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«تمام حقوق مادى و معنوى مجله متعلق به پژوهشکده
یا تمام  از  استفاده  است.  اصفهان  صنعتى  دانشگاه  اویونیک 
به اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشى 

عنوان منبع اصلى بلامانع است.»

سخن سردبیر

ما مفتخریم که توانستیم یک دهه فعالیت به عنوان تنها مجله تخصصی در 
حوزه اویونیک را با همراهی شما محققان، پژوهشگران و اساتید صنعت هوایی 
و هوانوردی کشور داشته باشیم. طی این سال ها تلاش بر این بوده است که به 
طور ویژه دستاوردها، فناوری ها و چالش های این صنعت در ایران و جهان مورد 
بررسی و تحلیل قرار داده شود. امیدواریم در آینده نیز با تلاش بیشتر در جهت 
ارتقا دانش و فناوری اویونیک کشور گام برداریم. از همراهی شما طی این سال ها 
بسیار سپاسگزاریم. همچنین اگر پیشنهاد یا انتقادی در جهت بهبود مجله دارید از 

طریق پست الکترونیکی حتما با ما در میان بگذارید.
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شرکت مصر، دفاعی صنایع نمایشگاه جریان در و میلادی ۲۰۲۱ سال اواخر

عنوان با خود پهپاد جدیدترین از  (GIDS۱) پاکستان  دولتی دفاعی صنایع

ارتفاع در پرواز نوع از پهپاد این کرد.  رونمایی  (Shahpar-II) ۲ شاهپر

و علمی کمیته همکاری با و است  (MALE۲) طولانی  مداومت با متوسط

است. یافته توسعه پاکستان ملی مهندسی

به نسبت که است ۱ شاهپر پهپاد یافته ارتقاء و جدید نسل ۲ شاهپر

موجود، اطلاعات اساس بر دارد.  بیشتری عملیاتی ارتفاع و برد دارای آن

در بکارگیری هدف با و ۲۰۱۷ سال از را پهپاد این توسعه پاکستان

است. کرده آغاز جاسوسی و نظارتی تهاجمی، ماموریتهای

Canard (استفاده طراحی از که میدهد نشان ۲ شاهپر ظاهری شکل

شرکت ادعای اساس بر میبرد.  بهره پلتفرم)  جلویی بخش در بالچه از

توسط چرخها و موتور جز به هواپیما بخشهای تمامی پاکستانی،

شدهاند. تولید داخلی کارخانههای

خود قبلی نسخه به زیادی شباهت ظاهری لحاظ از ۲ شاهپر چند هر

پروازی مداومت تا است شده باعث آن در گرفته صورت تغييرات اما دارد،

به نسبت ۲ شاهپر پروازی ارتفاع یابد. همچنین ارتقاء ساعت ۱۴ به ۷ از آن

است.  رسیده پا ۲۰۰۰۰ به افزایش پا ۵۰۰۰ با خود قبلی نسخه

اطلاعات میتواند که است بلادرنگ داده لینک یک به مجهز پهپاد

کند.  منتقل کیلومتر ۳۰۰ تا مستقیم دید با را کنترلی دستورات و نظارتی

عملیاتی بورد میشود باعث ماهوارهای داده لینک یک از استفاده همچنین

به زمینی ایستگاه با پهپاد مستقیم دید از خارج محیطهای در ۲ شاهپر

برسد.  کیلومتر ۱۰۰۰ از بیش

حسگرهای نظارتیسیستم عملیاتهای در پهپاد اصلی محمولههای از یکی

دقیقی مشخصات حاضر حال Zumr II است. در قرمز الکترواپتیک/ مادون

روی موجود اطلاعات اساس بر اما است، نشده منتشر محصول این از

که بوده پاکستانی شرکت یک ساخت آن قبلی نسخه پاکستانی رسانههای

محمولههای دیگر از میکند.  فراهم را شب و روز در تصویربرداری توانایی

الکترونیک جنگ سیستمهای مصنوعی، روزنه رادار به میتوان پهپاد نظارتی

کرد. اشاره رادیویی سیگنالهای شناسایی هوشمند سامانه و

نوع از سطح به هوا موشک دو حمل قابلیت ۲ شاهپر تهاجمی، بخش در

استفاده فعال نیمه لیزری هدایت فناوری از موشک این دارد.  را  BURQ

توانایی ۲ شاهپر است. همچنین شده گزارش کیلومتر ۸ تا آن برد و میکند

دارد. را کیلوگرم ۶۰ وزن با پاکستانی تسلیحات و موشکها سایر حمل

خودکار فرود و برخاست سیستم به میتوان ۲ شاهپر ویژگیهای دیگر از

این پهپاد به و GPS است موقعیتیاب بر مبتنی سیستم کرد. این اشاره آن

مرکز با ارتباطی لینک رفتن دست از صورت در حتی که میدهد را امکان

برگردد. خود پایگاه به خودکار بصورت بتواند کنترل،

بر مبنی خبرهایی اخیرا که شد انجام حالی در پهپاد این از رونمایی

است. تنشهای شده منتشر پاکستان به چین سوی CH-4 از پهپاد فروش

توان افزایش به طرف دو است شده باعث هند و پاکستان بین دیپلماتیک

سرنشین بدون هواپیماهای از استفاده موضوع بخصوص و خود نظامی

باشند. داشته ویژهای توجه

پینویسها:
1- Global Industrial & Defense Solutions

2- Medium-Altitude Long-Endurance

پاکستان جدید پهپاد به شاهپر 2: نگاهى
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دریافت می کند. با توجه به محدودیت های فنی و بودجه در فرآیند طراحی، 

سیستم های  در  است.  مشاهده  قابل  چشم  دو  هر  یا  یک  با   HUD تصویر

عبارت  به  کنند،  مشاهده  را  تصویر  یک  چشم  دو  هر  می شود  تلاش  مدرن 

دیگر یک میدان دید دوچشمی۱۱ (BFOV) در نظر گرفته می شود.

اختلاف منظر یا Parallax: با توجه به اینکه چشمان انسان با فاصله  ●
دیگری  از  اندک  متفاوت  با  تصویری  چشم  هر  شده اند،  جدا  هم  از  کمی 

دریافت می کند که مغز با ترکیب آن دید دوچشمی ایجاد می کند. خطاهای 

اختلاف منظر زمانی رخ می دهد که تصویر تولید شده در HUD در تراز چشم 

وضوح  به  چشم  دو  هر  یا  یک  با  باید   HUD تصویر  یک  نباشد.  چشم  به 

 (collimation) موازی سازی  با  معمولاً  موضوع  این  باشد.  مشاهده  قابل 

حل می شود.

برای  ● انسان  چشم  عدسی  اشعه ها،  موازی  بازتاب  با  موازی سازی: 
اکتساب یک تصویر واضح، روی بینهایت متمرکز می شود. به عبارتی چشم 

می کند.  مشاهده  بینهایت  در  را  پروژکتور  توسط  شده  تولید  تصویر  انسان 

بنابراین چشمان خلبان برای مشاهده دنیای بیرون هواپیما و تصاویر روی 

HUD نیازی به فوکوس مجدد نخواهد داشت. در شرایط حساس به زمان 

مجدد  فوکوس  برای  خلبان  که  زمانی  کوچکترین  حتی  حذف  فرود،  مانند 

دقت  باشد.  حیاتی  می تواند  دارد،  نیاز  بیرونی  نمای  به  دیجیتال  صفحه  از 

دقیق  موازی سازی  برای  اشعه  جهت دهی  لنزهای  و  پروژکتور  سیستم  بالای 

بیم های تصویر، بسیار اهمیت دارد. این کار توسط واحدی به نام موازی ساز 

یا کولیماتور انجام می شود (شکل۵).

جعبه چشم : کولیماتور استوانه ای از نور موازی تولید می کند، بنابراین  ●
آن  در  جایی  بیننده  چشم های  که  است  مشاهده  قابل  زمانی  تنها  نمایشگر 

استوانه قرار داشته باشد. به فضای سه بعدی که داخل آن تصویر HUD بطور 

کامل و واضح قابل مشاهده است جعبه چشم می گویند. این فضا در واقع 

بنابراین  می دهد،  نشان  مطلوب  عملکرد  برای  را  دستگاه  یک  محدودیت 

بیشتری  عمل  آزادی  خلبان  سر  حرکت  باشد،  بزرگ تر  چشم  جعبه  هرچه 

 ۵ حدود  معمولا  چشم  جعبه  ابعاد  مدرن،  دستگاه های  در  داشت.  خواهد 

اینچ در جهت های افقی، ۳ اینچ در جهت عمودی و ۶ اینچ بصورت طولی 

خارج  ترکیب کننده  گوشه های  از  تصویر  خلبان  سر  حرکت  درصورت  است. 

یکی  حداقل  که  دید  خواهد  را  کامل  تصویر  خلبان  زمانی  تا  شد.  خواهد 

قرار  چشم  جعبه  در  او  چشمان  از 

داشته باشد.

با  ● کنتراست:  و  درخشندگی 
توجه به اینکه شرایط محیط هنگام 

متفاوت  بسیار  است  ممکن  پرواز 

باشد، شدت درخشندگی و کنتراست 

 HUD توسط  شده  تولید  تصویر 

محیط  نور  با  و  خودکار  بطور  باید 

هنگام  مثال  عنوان  به  کند.  تغيير 

مبدا  فرودگاه  از  هواپیما  برخاستن 

با  و  آفتابی  کاملا  هوا  است  ممکن 

شرایط  این  باشد،  خورشید  زیاد  نور 

حین مسیر ممکن است با آب وهوای ابری و بارانی تغيير کرده و در نهایت 

هنگام فرود، در تاریکی شب قرار داشته باشیم. سیستم HUD باید هر لحظه 

کنتراست  و  درخشندگی  تنظیمات  هواپیما  بیرون  محیط  نور  اندازه گیری  با 

را تنظیم کند.

ترازبندی یا Boresight: اجزای HUD باید بطور کاملا دقیق با سه  ●
تا  می شود  باعث  اجزا  این  صحیح  تنظیم  عدم  شوند.  تراز  هواپیما  محور 

سمبل افق روی HUD با افق واقعی هواپیما یکی نبوده و در نتیجه تصاویر 

فرایند  شوند.  داده  نمایش  اشتباه  جای  در  نمایشگر  روی  افزوده  واقعیت 

به  باید  و  می شود  انجام  هواپیما  ساخت  هنگام  معمولا  دستگاه  ترازبندی 

گونه ای تنظیم شود که دقت ۷± میلی رادیان را برآورده سازد.

لحاظ  ● از  باید   HUD در شده  داده  نمایش   اشیاء  کلیه  مقیاس بندی: 
ابعاد و زاویه نمایش، با دنیای واقعی نسبت ۱ به ۱ داشته باشند. به عنوان 

مثال آستانه باند که هنگام فرود نسبت به افق ۳ درجه پايين تر قرار دارد، 

باید با شاخص ۳- درجه روی صفحه نمایش ظاهر شود.

استانداردها و قوانین ساخت
فنی  ویژگی های  تشریح  هدف  با   ۷۶۴  ARINC استاندارد  ۲۰۰۵ سال  در 

ساخت HUD همچون ابعاد، رابط های الکتریکی و حداقل توابع قابل ارائه 

توسط آن منتشر شد. همچنین اداره هوانوردی فدرال (FAA) نیز تعدادی 

کاربردهای  برای   HUD نمایشگر  یک  ویژگی های  با  رابطه  در  بخشنامه 

غیرنظامی ارائه کرده است.

پی نویس ها:
1- Head Up Display

2- Optical Waveguides

3- Digital Micromirror Devices

4- Liquid Crystal on Silicon

5- Organic Light-Emitting Diode

6- Instrument Landing System

7- Airborne Collision Avoidance System

8- Enhanced Flight Vision Systems

9- Synthetic Vision System

10- Field of view

11- Binocular Field of View
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برای  را  مسیر  امروزی  هواپیماهای  در  شیشه ای۱  خلبان  کابین  مفهوم 

بیرون  و  داخل  اتفاقات  از  خلبان  بالاتر  آگاهی  و  اطلاعات  بیشتر  نمایش 

هواپیماها  تا  است  شده  باعث  رویکرد  این  است.  کرده  هموار  هواپیما 

نمایشگرها  شوند.  تصویر  و  ویدئو  پردازش  پیچیده  سیستم های  به  مجهز 

قرمز،  مادون  حسگرهای  مانند  مختلف  تجهیزات  از  دریافتی  اطلاعات  باید 

سامانه های  جغرافیایی،  نقشه های  رادارهای،  الکترو-نوری،  دوربین های 

ناوبری و نظارتی، سیستم های نظارت بر سلامت هواپیما و غیره را با سرعت 

بالا دریافت و در اختیار خلبان قرار دهند. یکپارچه سازی و ادغام این حجم 

از اطلاعات و انتقال به موقع آن به نمایشگرها یکی از چالش های سازندگان 

هواپیما در اوایل قرن بیستم ویکم میلادی بود. 

در نسخه ۲۷ مجله اویونیک خصوصیات، ویژگی ها و کاربردهای استاندارد 

ARINC 818 را بطور کامل مورد بررسی قرار دادیم. در آنجا اشاره شد که 

استاندارد ARINC 818 یا گذرگاه ویدئو دیجیتال اویونیک (۲ADVB) یک 

اویونیک  سیستم های  در  یافته  توسعه  استاندارد  پروتکل  و  ویدئویی  رابط 

کم  تاخیر  زمان  بالا،  باند  پهنای  با  ویدئو  دیجیتالی  انتقال  برای  که  است 

 ۲۰۰۷ ژانویه  در  استاندارد  این  انتشار  با  دارد.  کاربرد  فشرده سازی  بدون  و 

توسط ARINC، نیازهای مهم انجمن هوافضا که مربوط به انتقال دیجیتالی 

ویدئو با کیفیت بالا بود، برآورده شد.

قبل از انتشار رسمی این استاندارد، شرکت های ایرباس (برای هواپیمای 

نظامی A400M) و بوئینگ (برای هواپیمای B-787) به منظور تعيين یک 

پروتکل انتقال اطلاعات ویدئو به توافق رسیده بودند. در واقع قبل از توافق 

و  نداشت  وجود  ویدئو  انتقال  برای  استانداردی  هیچ   ARINC 818 روی 

هزینه های  صرف  مستلزم  جدید  خلبان  کابین های  توسعه  دلیل  همین  به 

شرکت های  از  نمایندگانی  شامل  کمیته ای  منظور  همین  به  می شد.  زیادی 

شد.  تشکیل  تالس  و  راکول کالینز  هانی ول،  ایرباس،  بوئینگ،  مانند  بزرگ 

این  برای  را   GigE و   DVI مانند  مختلفی  فناوری های  کمیته،  کارشناسان 

فیبر  یک جهته  کانال  نهایت  در  اما  دادند،  قرار  بررسی  مورد  استاندارد 

صوتی- تصویری (۳FC-AV) به عنوان پروتکل انتقال اطلاعات انتخاب شد. 

اطلاعات،  یکپارچگی  سرعت،  انتخاب  امکان  کم،  تاخیر  انتخاب  این  دلیل 

مانند  نظامی  کاربردهای  در  موفق  تجربه  و  نمایش  زمانی  انعطاف پذیری 

پروژه مدرن سازی هواپیمای C-130 و هواپیمای F/A-18E بود.

پروتکل FC-AV از لایه های صفر تا ۴ استانداردهای کانال فیبر استفاده 

یا  مسی  کابل  از  می تواند  پروتکل  این  صفر)،  فیزیکی (لایه  لایه  در  می کند. 

فیبر برای انتقال اطلاعات استفاده کند. در یک لایه بالاتر سیستم کدگذاری 

8B/10B به عنوان بخشی از پروتکل ارسال تعيين شده است. لایه دوم به 

تشریح  سیستم  این  است.  شده  تعریف  ویدئو  برای  مخزن  سیستم  عنوان 

شده  پارتیشن بندی  فیبر  کانال  فریم های  در  چگونه  ویدئو  فریم  که  می کند 

(شامل  محتوا۴  عناوین  با  مخزن  دو  شامل  سیستم  این  واقع  در  است. 

گذرگاه داده گذرگاه داده ARINC 818ARINC 818: مرورى بر نسخه هاى دوم و سوم: مرورى بر نسخه هاى دوم و سوم
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                                شکل ۵- موازی سازی بیم تصویر توسط کولیماتور که باعث می شود چشم تصویر را در بینهایت مشاهده کند.
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ویدئو)  قالب  (تشریح  سرآغاز۵  و  کمکی)  اطلاعات  و  ویدئو  صوت،  داده های 

است.

لایه مدیریت کانال فیبر (لایه سوم) در استاندارد FC-AV استفاده نشده 

کنترل  پروتکل  وظیفه  و  داشته  وجود  چهارم)  (لایه  نگاشت  لایه  اما  است، 

سرآغاز فریم ها را بر عهده دارد.

طولانی  مسافت های  برای  را  اطلاعات  انتقال  اجازه   8b/10b رمزگذاری 

فیزیکی  لینک  مفید،  اطلاعات  از  بیت   ۸ هر  برای  پروتکل  این  در  می دهد. 

اضافه  فیزیکی  لینک  به  سربار  درصد   ۲۰ واقع  در  می کند.  منتقل  را  بیت   ۱۰

می شود.

کنترل  سند  یک  با  باید  پیاده سازی ها  همه   ARINC 818 استاندارد  در 

دوم  ضمیمه  در  رابط  کنترل  سند  جزئیات  باشد.  همراه  کوچک   (۶ICD) رابط

که  ویدئو  جریان  مختلف  ویژگی های  آن  در  که  است  شده  آورده  استاندارد 

ویژگی ها  این  جمله  از  است.  شده  معرفی  می شوند،  مشخص   ICD توسط 

می توان به نرخ داده، کیفیت تصویر، نرخ فریم، کدگذاری رنگ تصویر، نوع 

اسکن (جلو رونده  یا مشبک)، اطلاعات زمان بندی ویدئو و کلاس همگام سازی 

ساخته  تجهیزات  سازگاری  تنها  همکاری،  قابلیت  اساس  بر  کرد.  اشاره  ویدئو 

شده با ICD یکسان تضمین شده است.

ARINC 818 ویرایش دوم استاندارد

استاندارد ARINC 818-2 نسخه بروز شده از ARINC 818 است که در 

دسامبر ۲۰۱۳ ارائه شد. ویرایش دوم استاندارد در طی تلاشی ۷ ماهه توسط 

داده  توسعه  جدید  و  اضافه  ویژگی های  با   ARINC-industry کاری  گروه 

شد. در واقع نسخه دوم استاندارد بر اساس تجربه هفت ساله از پیاده سازی 

فشرده سازی،  امکان  شده  بروز  نسخه  این  شد.  ارائه  آن  قبلی  ویرایش 

است.  کرده  فراهم  را  ویدئو  دیجتالی  انتقال  در  بیشتر  سرعت  و  رمزگذاری 

از مهم ترین تغييرات نسخه دوم استاندارد می توان به موارد زیر اشاره کرد:

نرخ انتقال داده:

نسخه اولیه استاندارد ARINC 818 از نرخ لینک حداکثر 8.5Gbps در 

5.0،و  انتقال  نرخ های  جدید  نسخه  در  می کرد،  پشتیبانی  نوری  فیبر  حالت 

 21.0375 (FC16X) 14.025،و  (FC12x) 12.75،و   (FC6x) 6.375،و 

(FC24X) و  (FC32X) 28.05 گیگابیت بر ثانیه نیز افزوده شد.

استاندارد  غیر  نرخ  با  لینک هایی  ایجاد  توانایی  نسخه  این  در  همچنین 

در  می توان  مثال  عنوان  به  است.  شده  فراهم  دوطرفه  کانال های  برای 

ندارند،  بالایی  انتقال  نرخ  که  برداری  فیلم  دوربین های  مانند  کاربردهایی 

می توان دستورهای کنترلی دوربین را از طریق همان لینک به صورت دوطرفه 

ارسال کرد.

 Stratix V و آلترا Virtex 7 در حال حاضر هر دو سری تراشه زایلینکس

دارای نسخه هایی با فرستنده /گیرنده 28Gbps هستند که امکان پیاده سازی 

بالاترین نرخ انتقال اطلاعات در ARINC 818 را دارند.

لینک های اختصاصی داده

اختصاصی  انتقال  منظور  به  برگشتی  لینک های  استاندارد  دوم  نسخه  در 

در  مثال  عنوان  به  است.  شده  گرفته  نظر  در  کنترل)  و  دستور  (شامل  داده۷ 

جهت  با  کنترل  لینک  یک  آن،  از  ویدئو  ارسال  لینک  بر  علاوه  دوربین  یک 

کنتراست  تنظیم  یا  بزرگنمایی  فوکوس،  مثل  فرامینی  انتقال  برای  معکوس 

تصویر در نظر گرفته می شود. به عنوان مثال دیگر می توان به انتقال اطلاعات 

از صفحات لمسی نمایشگرها اشاره کرد.
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HUD عوامل انسانی در طراحی
اغلب   (Human Factors) انسانی  عوامل  موضوع  هوایی  صنعت  در 

است.  متمرکز  سیستم  خرابی های  یا  حوادث  در  انسانی  خطای  جنبه  روی 

اما در اینجا عوامل انسانی اشاره به ظرفیت های انسان مانند ادراک بصری 

او دارد. درنظرگرفتن ویژگی ها و پاسخ های ذاتی انسان موجب تسهیل در 

طراحی بهینه سیستم های کابین خلبان از جمله HUD خواهد شد. 

برای انسان، چشم ها (و مراکز پردازش بصری و سیستم نوری مرتبط با 

مغز ما) حیاتی ترین منبع اطلاعاتی هستند که برای ارزیابی و درک دنیای 

با  مرتبط  سیستم  یک  طراحی  در  بنابراین  می کنیم.  استفاده  خود  اطراف 

بینایی انسان باید عوامل مختلف مورد توجه قرار گیرند. 

 HUD برخی از مهم ترین ملاحظات مرتبط با عوامل انسانی در طراحی

عبارت اند از:

فوکوس و تطابق (Focus & Accommodation): برای اینکه چشم 
با  متناسب  باید  کند،  ثبت  را  واضح  فوکوس  با  تصویر  یک  بتواند  انسان 

در  منظمی  ساختاری  تغييرات  نظر  مورد  شئ  تا  فاصله  یا  کانونی  فاصله 

چشم رخ دهد. فرایندی که چشم انسان از طریق تغيير کوژی عدسی، قدرت 

تصویر  هم چنان  بتوانند  فاصله ها  تغيير  با  تا  می دهد  تغيير  را  خود  دید 

واضحی از یک شیء داشته باشد، تطابق گفته می شود. 

خلبان  که  نمایشی  صفحه  بنابراین، 

نزدیک  از  کانونی  نقطه  تغيير  به  ملزم  را 

انداز  (چشم  دور  به  نمایش)  (صفحه 

عملکرد  بالقوه  طور  به  کند،  می  بیرونی) 

بنابراین  کرد.  خواهد  مختل  را  خلبان 

شود  سعی  باید   HUD یک  طراحی  در 

ارائه  گونه ای  به  نمایشگر  روی  اطلاعات 

ایجاد  ممکن  تطابق  بهترین  که  شود 

شود.

محدودیت  تمرکز: مغز انسان ظرفیت 
مقادیر  همزمان  پردازش  در  محدودی 

دارد.  چشم ها  از  ورودی  اطلاعات  زیاد 

عدم  موجب  خاص  موارد  روی  تمرکز 

توجه به سایر موارد خواهد شد. بنابراین 

روی  سمبل ها  موقعیت  همچنین  و  اطلاعات  نمایش  حجم  و  نحوه  در 

نمایشگر باید دقت زیادی صورت گیرد.

یک  در  کنتراست  و  رنگ  صحیح  مقادیر  انتخاب  کنتراست:  و  رنگ 
نمایشگر HUD برای قابلیت استفاده از آن در همه شرایط کاری مهم است. 

چشم انسان به شدت به رنگ و درخشندگی (روشنایی) حساس است. با 

این حال چشم به کنتراست حساس تر از درخشندگی مطلق است. این امر 

به انسان امکان می دهد تا در طیف گسترده ای از شرایط نوری، دید خوبی 

داشته باشد. کنتراست بالا (به عنوان مثال، متن سیاه در یک صفحه سفید) 

نسبت به سایه های خاکستری دید ساده تری دارند.

حرکت  سپس  و  کابین  روشن  چراغ های  به  کردن  نگاه  بین  جابه جایی 

نگاه به آسمان تاریک باعث کاهش درک انسان می شود، زیرا چشم ها برای 

تطبیق با نمای تاریک تر زمان بیشتری می برند. سیستم های HUD معمولاً 

زیرا  می کنند،  استفاده  خود  نمایشگر  روی  سمبل ها  ارائه  برای  سبز  نور  از 

چشم انسان به این طول موج ها حساس تر است.

نکات طراحی
و  طراحی  فاکتورهای  به  وابسته  شدت  به   HUD یک  مطلوب  عملکرد 

در  طراحی  نکات  مهم ترین  بر  مروری  بخش  این  در  است.  دستگاه  فیزیک 

یک نمایشگر HUD خواهیم داشت:

میدان دید (FOV۱۰): شامل زاویه های عمودی و افقی از دید خلبان  ●
که اطلاعات روی نمایشگر در آن قرار می گیرند. یک میدان دید باریک (مثلا 

از باند فرودگاه) به معنای امکان نمایش اطلاعات اضافی کمتری از محیط 

باند است. در حالی که با میدان دید وسیع تر می توان علاوه بر باند فرود، 

اطلاعات مفید دیگری مانند وضعیت ترافیک سطح فرودگاه و موانع را به 

خوبی روی نمایشگر مشاهده کرد. همچنین درصورتی که هواپیما در هنگام 

فرود با باد جانبی مواجه باشد، ممکن است باند فرود از لبه های نمایشگر 

یک HUD با میدان دید باریک خارج شود.

همچنین به دلیل فاصله بین دو چشم انسان، هر چشم تصویر متفاوتی 

جدول ۱- مقایسه ARINC 818-1 با سایر لینک های ویدئویی

FC-AV شکل ۱- رابطه بین لایه های پروتکل

شکل ۳- نمایش تصاویر بیرون هواپیما روی نمایشگر HUD از طریق سیستم 
پیشرفته بینایی پرواز

یمیمییمیمی شش ششوودودوودود.... قققق گگ گگفتفتفتفتهههه

نن

کک

زززز

دد

نن

دد

هه

دد

تت

رررر

..

مم

نن

  

  

ز ز 

  

  

  

  

  

  

ر ر 

  

  

HUD شکل ۴- شماتیک یک نمونه
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و  ● مختلف  منابع  از  اطلاعات  دریافت  برای  کامپیوتری:  سیستم 
پردازش آن ها

صفحه  ● همان  واقع  در  بخش  این   :(Combiner) ترکیب کننده 
و  می شود  ساخته  پلاستیک  یا  شیشه  از  معمولا  که  است  شفاف  نمایش 

بیرونی  نمای  مانع  که  کند  منعکس  خلبان  برای  بگونه ای  را  اطلاعات  باید 

هواپیما یا عبور نور محیط نباشد.

پنل کنترلی: یک رابط کاربری و کنترلی که بوسیله آن خلبان امکان  ●
انتخاب گزینه های مختلف برای نمایش را داشته باشد.

پروژکتور: برای تولید تصاویر ارسالی از کامپیوتر و پخش آن روی صفحه 
ترکیب کننده. باید یادآور شد که سیستم های مدرن HUD نیازی به پروژکتور 

نداشته و می توانند بطور مستقیم تصاویر را روی صفحه ترکیب کننده ارائه 

دهند.

HUD فناوری های ساخت
روی   (CRT) کاتدی  اشعه  لوله  با  نمایشگر  یک  از  HUDها  اول  نسل 

اینکه  دلیل  به  اما  می کردند.  استفاده  فسفر  صفحه  روی  تصاویر  نمایش 

و  داده  دست  از  را  خود  مطلوب  عملکرد  زمان  گذشت  با  فسفری  صفحه 

خراب می شدند، نیاز به استفاده از فناوری های جدیدتر احساس شد. 

که  مانند LED ها  جامد  حالت  قطعات  از  استفاده  شاهد  دوم،  نسل  در 

خلاف  بر  فناوری  این  بودیم.  شده اند،  اصلاح   LCD نمایش صفحه  توسط 

بیشتری  سرعت  و  نداشته  بالا  ولتاژ  منابع  به  نیازی  اول  نسل  نمونه های 

مسافری  هواپیماهای  از  بسیاری  دارند.  اطلاعات  بروزرسانی  و  نمایش  در 

امروزی از این نوع سیستم بهره می برند.

که  است  شده  استفاده  نوری۲  موج برهای  از  HUDها  سوم  نسل  در 

تصاویر را بطور مستقیم در ترکیب کننده تولید می کنند و نیاز به استفاده از 

پروژکتور مرتفع می شود.

حتی  و  تصاویر  لیزری  اسکن  فناوری  از  بهره مندی  با  نیز  چهارم  نسل 

فیلم های ویدئویی را بر روی صفحه شفاف نمایش می دهد.

به  شروع   HUD تولیدکننده  بزرگ  شرکت های  گذشته  سال  چند  طی 

 ،(DMD۳) دیجیتال  آینه  میکرو  مانند  دیگر  فناوری های  روی  کار  و  بررسی 

ارگانیک  نوری  دیودهای  و   (۴LCoS) سیلیکون  روی  مایع  کریستال 

(OLED۵) کرده اند. تمام این تلاش ها با هدف کاهش هزینه های طراحی، 

وزن و پیچیدگی سیستم های HUD آینده صورت می گیرد.

ساخت  در  هولوگرافیک  فناوری  از  استفاده  بر  مبنی  خبرهایی  اخیرا 

کیفیت  بهبود  بر  علاوه  که  فناوری  است.  شده   منتشر   HUD نمایشگرهای

آن  دنبال  به  و  مرتبط  تجهیزات  حجم  کاهش  باعث  اطلاعات،  نمایش 

افزایش فضای داخل کابین خلبان می شود. 

HUD انواع اطلاعات روی
روی  گرفته  قرار  اطلاعات  از  مختصری  ارائه  برای   HUD اولیه نسل های 

نمایشگرهای اولیه پرواز طراحی شده  بودند. به مرور زمان و با توسعه این 

سیستم اطلاعات دیگری مانند سرعت هوایی، ارتفاع، نشانگرهای سیستم 

هشدارهای  باد،  قیچی  با  مواجهه  هشدار  پرواز،  مسیر  نشانگرهای   ،ILS۶

سیستم ACAS۷، فاصله تا ابتدای باند و غیره به نمایشگر اضافه شدند.

نسخه های پیشرفته
امکان  تصویر،  پردازش  و  دیجیتال  فناوری های  گسترش  به  توجه  با 

این  نتیجه  در  شد.  فراهم   HUD نمایشگرهای  روی  تصاویر  بیشتر  تلفیق 

تغييرات، دو مفهوم جدید در دنیای نمایشگر های سربالا شکل گرفت:

دوربین های  از  استفاده  با   :(EFVS) پرواز۸  بینایی  پیشرفته  سیستم 
مادون قرمز می توان یک تصویر واقعی از دنیای بیرون را روی ترکیب کننده 

HUD نگاشت کرد. این دوربین معمولا روی دماغه هواپیما نصب می شود 

کند  نگاشت  گونه ای  به  را  تصویر  بالا  دقت  با  باید  کامپیوتری  سیستم  و 

که با آنچه از دید خلبان است، تفاوتی نداشته باشد. بدین ترتیب خلبان 

مادون  نمای  یک  شب،  تاریکی  یا  مه  مانند  کم  دید  شرایط  در  می تواند 

قرمز از دنیای پیش روی خود داشته باشد. علاوه بر دوربین مادون قرمز، 

نیز  رادار  مانند  دیگر  حسگرهای  طریق  از  می تواند  هواپیما  بیرون  تصویر 

تولید شود.

می توانند  کامپیوتری  سیستم های   :(SVS) مصنوعی۹  دید  سیستم 
قرار   HUD نمایشگرهای  روی  را  زمینی  عوارض  از  سه بعدی  نقشه های 

دهند. بنابراین خلبان در شرایط دید کم می تواند از موانع پیش روی خود 

ترافیک،  مانند  دیگری  اطلاعات  می تواند  سیستم  این  بر  علاوه  باشد.  آگاه 

واقعیت  یا  مجازی  واقعیت  بصورت  را  آب وهوایی  شرایط  یا  بهینه  مسیر 

افزوده به تصاویر HUD اضافه کنند.

سوئیچینگ

در نسخه اولیه استاندارد، ارتباطات کاملا بصورت نقطه به نقطه در نظر 

گرفته شده بود. اما تعداد بالای منابع تولید داده و وجود چندین نمایشگر در 

کابین خلبان باعث شد تا توسعه دهندگان استاندارد، امکان سوئیچینگ را 

به قابلیت های لینک اضافه کنند. با توجه به ماهیت کانال فیبر، کانتینرهای 

ARINC 818 دارای شناسه مبدا و مقصد هستند که از آن ها می توان برای 

آدرس دهی استفاده کرد.

 فشرده سازی و رمزنگاری

استاندارد ARINC 818 در ابتدا تنها برای انتقال ویدئو و صدای فشرده 

مانند  کابردهایی  در  آن  از  استفاده  امکان  اما  شد.  گرفته  نظر  در  نشده 

باعث  پهپادها  زمین  به  هوا  انتقال  لینک های  یا  بالا  کیفیت  با  دوربین های 

شد تا نیاز به فشرده سازی یا رمزنگاری لینک احساس شود.

برای  ابزاری   ARINC 818-2 استاندارد  که  کرد  دقت  باید  البته 

فشرده سازی یا رمزنگاری اطلاعات ارائه نمی کند، بلکه تنها شامل پرچم هایی 

است که نشان  می دهد اطلاعات درون کانتینرها دارای هرکدام یا هر دوی 

این قابلیت ها است یا خیر.

پیوند کانال

استاندارد   ،FPGA تراشه های  در  باند  پهنای  محدودیت های  دلیل  به 

ARINC 818-2 از قابلیت ارتباطات موازی پشتیبانی می کند. فرایند کار به 

و  شده  تقسیم  کوچک  بخش های  به  ویدئو  فریم های  که  است  صورت  این 

از طریق دو یا چند کانال ارسال می شوند. در این حالت هر کانال باید یک 

فریم کامل ADVB را با هدر اختصاصی ارسال کند و ICD نیز مشکل تاخیر 

و انحراف بین لینک ها را حل خواهد کرد.

به عنوان مثال، در فرکانس ۶۰ هرتز یک تصویر WQXGA (۱۶۰۰ در ۲۵۶۰ 

پیکسل) با عمق رنگ ۲۴ بیتی حدود ۷۳۷ مگا بایت پهنای باند نیاز دارد. 

در این حالت تصویر را می توان از طریق دو لینک 4.25Gbps ارسال کرد.

اول  روش  در  است.  گرفته  نظر  در  کانال  پیوند  برای  روش  دو  استاندارد 

تفکیک در سطح پیکسل (زوج یا فرد) انجام می شود و هر گروه توسط یک 

لینک ارسال می شود. در روش دوم تفکیک در سطح ویدئو است. به عنوان 

لینک  دو  روی  و  تقسیم  راست  و  چپ  قسمت  دو  به  می تواند  ویدئو  مثال 

ارسال شود.

رنگ توالی میدان

در نسخه جدید استاندارد قابلیت رنگ توالی میدان۸ افزوده شده است. 

در این روش انتقال اطلاعات تصویر، داده های مربوط به هر رنگ اصلی در 

تشکیل  برای  فناوری  این  از  امروزه  می شود.  ارسال  خود  به  مربوط  کانتینر 

تصویر در نمایشگرهای ارزان قیمت LCD که نیازی به فیلتر رنگی ندارند و 

همچنین برای نمایشگرهای شفاف و پوشیدنی مانند نمایشگرهای روی سر 

یا کلاه استفاده می شود.

بیت همگام ساز

که  دارد  وجود  همگام ساز  نشانگر  عنوان  به  بیت  یک  سناریو  این  در 

همگام   (۹SOFi) فریم  شروع  سمبل  روی  باید  ویدئویی  کانال  می کند  اعلام 

شود. این ویژگی امکان همگام سازی چند دوربین را فراهم می کند و باعث 

ساده سازی عملیات های ادغام و ترکیب تصاویر می شود.

ARINC 818 ویرایش سوم استاندارد
۲۰۱۸، پیشنهاد جدیدی به کمیته ARINC ارائه شد تا در مورد  در پاييز 

موارد  شود.  انجام  اصلاحاتی  استاندارد  ویژگی های  و  مشخصات  برخی 

اضافه شده به مشخصات شامل حالت شبیه سازی نمایشگر برای آزمایش، 

تایپی  خطاهای  از  برخی  رفع  و  تأخیر  بودجه بندی  برای  دستورالعمل هایی 

 ARINC 818-3 به  شده  اضافه  اصلی  نکته  است.  قبلی  نسخه های  در 

 ۱۰ از  بالاتر  سرعت های  در   64b/66b کدگذاری  از  استفاده  دستورالعمل 

گیگابیت است. (جدول ۲)

ARINC 818 یک مثال از اجرای
مادون   ،(LWIR) بلند موج  قرمز  مادون  حسگرهای  شامل  محموله  یک 

درنظر  را  جیمبال  به  مجهز  مرئی  نور  دوربین  و   (SWIR) کوتاه  موج  قرمز 
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شکل ۲- مثالی از پیوند دو کانال برای ارسال یک ویدئو

شکل ۳- مثالی از ارسال تصاویر به روش رنگ توالی میدان. برای تصاویر با فرکانس ۶۰ هرتز هر کانتینر باید با فرکانس ۱۸۰ هرتز ارسال شود.

یی رر یی زز شش شش نن مم رر (( ))

 شکل ۱- نمایشگر LiteHUD شرکت BAE با وزن و ابعاد کم 
شکل ۲- نمایی از اطلاعات نمایش داده شده روی HUD یک 

هواپیمای ایرباس هنگام فرود
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 (HUD۱) هواپیماهای نظامی از چندین دهه قبل به نمایشگرهای سربالا

مجهز شده اند و تجربه موفق استفاده از آن سبب شد تا بخش غیرنظامی 

خلبان  کابین   در  فناوری  این  از  بهره گیری  دنبال  به  نیز  هوانوردی  صنعت 

ناوبری،  داده های  جمله  از  هوانوردی  مهم  اطلاعات  نمایشگرها  این  باشد. 

خلبان  چشمان  مقابل  شفاف  صفحات  توسط  را  پرواز  مدیریت  و  نظارتی 

قرار می دهند. بدین ترتیب خلبان در شرایط مهم پرواز از جمله مراحل فرود 

پنجره  زیر  در  که  کابین  اصلی  نمایشگرهای  به  کردن  نگاه  بدون  می تواند 

کار  این  نتیجه  کند.  کسب  را  نیاز  مورد  اطلاعات  شده اند،  نصب  هواپیما 

افزایش آگاهی خلبان از محیط بیرون هواپیما و در نتیجه بهبود ایمنی پرواز 

گفت  می توان   HUD از مختصر  تعریف  یک  عنوان  به  بنابراین  بود.  خواهد 

شامل کلیه نمایشگرهای شفافی می شود که به خلبان یک نمای ناگسستنی 

از خط دید مقابل خود همراه با اطلاعات کلیدی پرواز ارائه می دهد. در این 

مطلب قصد داریم نگاهی به الزامات طراحی این نمایشگرها داشته باشیم.

HUD لزوم استفاده از
خلبان  برای  جهت  دو  از  هواپیما  یک  در  اصلی  نمایشگرهای  از  استفاده 

می تواند مشکل ساز شود. مسئله اول در لزوم چرخش سر خلبان به سمت 

پايين و عدم تمرکز روی محیط بیرونی هواپیما است که در مراحل حساس 

فوکوس  دوم  مسئله  شود.  ایمنی  افتادن  خطر  به  باعث  می تواند  پرواز 

او  متری  یک  از  کمتر  فاصله  در  نمایشگرها  که  چرا  است،  خلبان  چشمان 

قرار دارند و نمای بیرون چند صد متر دورتر هستند. این تفاوت زیاد فاصله 

باعث می شود چشمان خلبان نیازمند تغيير بسیار سریع نقطه کانونی دید 

باعث  است  ممکن  و  شده  مشکل ساز  سریع  تغيير  این  اوقات  گاهی  باشد. 

اشتباه در خواندن اطلاعات از نمایشگرها شود.

استفاده از HUD می تواند هر دو مشکل یاد شده را برطرف کند. در مرحله 

شفاف  صفحات  روی  را  کلیدی  اما  مختصر  اطلاعات  نمایشگرها  این  اول 

مقابل چشمان خلبان قرار می دهند، بنابراین حجم کاری خلبان کاهش یافته 

و می تواند با تمرکز بیشتری روی فضای بیرون هواپیما تمرکز کند. از سوی 

فاصله  خلبان  چشمان  با  سانتیمتر  چند  تنها   HUD نمایشگر  هرچند  دیگر 

هواپیما  جلوی  متری  چند  فاصله  در  می تواند  آن  مجازی  تصاویر  اما  دارد، 

نمایش داده شود. در واقع این نمایشگرها به گونه ای ساخته می شوند که 

این  می دهند.  نمایش  هواپیما  از  خارج  در  اجسامی  عنوان  به  را  اطلاعات 

نخواهد  خود  چشمان  فوکوس  تغيير  به  نیازی  خلبان  که  معناست  بدان 

داشت.

در  مفید  اطلاعات  ارائه  امکان   ،HUD از  استفاده  مزایای  از  دیگر  یکی 

شرایط دید کم مانند تاریکی شب است. در چنین شرایطی سیستم می تواند 

را  پیش رو  موانع  یا  ترافیکی  وضعیت  فرود،  باند  موقعیت  مانند  اطلاعاتی 

بصورت واقعیت افزوده به خلبان ارائه کند.

داستان طراحی و ساخت HUDها به اواخر جنگ جهانی دوم بر می گردد، 

اما استفاده گسترده از آن ها در دهه ۱۹۶۰ میلادی و در برنامه های نظامی 

هواپیماهای  دنیای  به  مفید  فناوری  این  رسمی  ورود  حال  این  با  شد.  آغاز 

تجاری و مسافری تا سال ۱۹۹۳ به طول انجامید. 

HUD اجزای سیستم
هرچند طی بیش از نیم قرن از ظهور HUDها در صنعت هوانوردی شاهد 

تحول اساسی در فناوری ساخت آن ها بوده ایم، اما بطور کلی این نمایشگرها 

برای عملکرد موثر خود نیاز به این اجرا دارند:
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بگیرید که از طریق یک لینک ARINC 818 روی کابل کواکس با نرخ انتقال 

به   12Mbps انتقال  نرخ  با  داده  برگشتی  لینک  و   6.375Gbps ویدئوی 

کامپیوتر پردازنده متصل شده است (شکل ۴). 

فرض کنید حسگرهای مادون قرمز دارای رزولوشن 1k x 1k بصورت ۱۴ 

بیتی و فرکانس ۶۰ هرتز هستند. بنابراین هر کدام از این حسگرها به پهنای 

باندی حدود ۱۱۰ مگابایت بر ثانیه نیاز خواهند داشت. از سوی دیگر در نظر 

و  رنگ  بیت   ۲۴ با   1080p رزولوشن  دارای  تصویربرداری  دوربین  بگیرید 

فرکانس ۶۰ هرتز است که در نتیجه آن پهنای باند مورد نیاز ۳۷۳ مگابایت 

 ۵۹۵ بر ثانیه خواهد بود. بنابراین کل پهنای باند مورد نیاز محموله حدود 

رقم  این  فریم ها،  به  بار  سر  حجم  شدن  اضافه  با  است.  ثانیه  بر  مگابایت 

 ARINC 818 کارت  یک  می یابد.  افزایش  برثانیه  مگابایت   ۶۱۰ حدود  به 

می تواند جریان ویدئوی هر کدام از حسگرها را با شناسه مخصوص بصورت 

ارسال  برای  می تواند  برگشتی  لینک  همچنین  کند.  ارسال  لینک  روی  فریم 

دستورات و کنترل به هر سه حسگر استفاده شود. 

و  وزن  کاهش  سیستم  این  در   ARINC 818 لینک  از  استفاده  مزیت 

استاندارد،  این  در   CRC از استفاده  دلیل  به  همچنین  است.  مصرفی  توان 

جریان  که  آنجا  از  می شوند.  شناسایی  راحتی  به  خطا  دارای  بسته های 

ویدئو در استاندارد ARINC 818 به بسته های ۲۱۱۲ بایتی یا کمتر تقسیم 

می شوند، خرابی در یک بسته تنها باعث از دست رفتن بخش بسیار کوتاهی 

از جریان ویدئو خواهد شد.

جریان  راحتی  به  می توان  همگام سازی،  قابلیت  از  استفاده  با  همچنین 

ویدئوی سه حسگر را به یکدیگر همزمان و تلفیق کرد.

پی نویس ها:
1- Glass Cockpit

2- Avionics Digital Video Bus

3- Fiber Channel-Audio Video

4- Object Container

5- Header Container

6- Interface Control Document

7- Data-Only Return Link

8- Field Sequential Color

9- Start of Frame Initiate

منابع:

ARINC 818 استاندارد

ویکیپدیا

https://logic-fruit.com

5

اهمیت استفاده از اهمیت استفاده از HUDHUD و ملاحظات طراحى آن و ملاحظات طراحى آن
ARINC 818 جدول ۲- نرخ انتقال اطلاعات در ویرایش سوم استاندارد

ARINC 818 یک مثال از اجرای

ARINC 818 شکل ۴- اتصال یک محموله با ۳ حسگر از طریق لینک 
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کسب درآمد با ارائه این سرویس ها به ایرلاین ها، پیش بینی های لازم برای 

انجام یک تعمیر قبل از بروز آن را انجام داده و فرایند تعمیر تا بازگشت به 

سرویس تجهیرات اویونیک را کاهش دهد.

 وضعیت فعلی بازار
بخش  مشتری های  حاضر  حال  در  گارمین،  شرکت  مسئولین  گفته  به 

MRO بیشتر با هدف ارتقاء نرم افزار یا تغييرات پیکربندی سیستم های خود 

به این شرکت مراجعه می کنند. با این حال همچنان فعالیت های زیادی برای 

مراکز ارائه خدمات MRO در سیستم های اویونیک ناوگان های قدیمی مانند 

همچون  سبک  هواپیماهای  از  بسیاری  و   ۳۲۰ ایرباس های  و   ۷۳۷ بوئینگ 

سسنا وجود دارد.

در حال حاضر ناوگان هوایی بسیاری از ایرلاین ها در سراسر جهان مجهز 

اقتصادی  شرایط  به  توجه  با  و  است  گذشته  نسل های  هواپیماهای  به 

پیش بینی می شود همچنان این شرکت ها به استفاده از چنین هواپیماهایی 

گذشته  معماری   از  ناوگان ها  این  در  اویونیک  سیستم های  باشند.  راغب 

استفاده می کنند و همچنان خرابی های رایج در آن ها دیده می شود. با توجه 

اتصالات  (بویژه  اتصالات  و  قطعات  از  برخی  رفته،  بکار  تجهیزات  سن  با 

لحیم کاری) بدلیل قرارگرفتن در معرض تنش های دما، فشار و رطوبت نیاز 

سرد  لحیم  اتصالات  در  اغلب  مویی  ترک های  دارند.  تعویض  یا  تعمیر  به 

نقص ها  این  می توان  ساده  بسیار  فرایند  با  و  می آید  بوجود  تجهیزات  این 

را برطرف کرد.

بخوبی  آن  از   MRO بزرگ  مراکز  از  برخی  که  دیگری  ارزشمند  فرصت 

استفاده می کنند، حوزه ارتقاء و بروزرسانی تجهیزات اویونیک قدیمی است. 

در بسیاری موارد تعمیرات مداوم یک تجهیز (با توجه به عدم تولید قطعات 

نسل  یا  مدرن  سیستم های  با  آن   بروزرسانی  و  ندارد  اقتصادی  صرفه  آن) 

جدیدتر راهکار مناسب تری است. به عنوان مثال در نسل اول هواپیماهای 

پرواز با سیم (FBW) که تا قبل از سال ۲۰۰۰ تولید شده اند، شاهد استفاده از 

نمایشگرهای اشعه کاتدی (CRT) هستیم. این نمایشگرها علاوه بر کیفیت 

از  یکی   FCD-66 نمایشگر دارند.  نیز  بالایی  خرابی  احتمال  نمایش،  پايين 

این نمونه ها است که توسط شرکت تالس و برای نصب روی هواپیماهای 

خانواده A320 تولید می شد. تالس از اواسط دهه ۲۰۰۰ تولید این محصول 

را متوقف و نمونه های جدیدتری با فناوری LCD را روانه بازار کرد. 

کوتاه   تهدید  سیستم ها،  شدن  دیجیتالی   روند  گفت  می توان  بنابراین   

چرا  نمی شود،  محسوب  اویونیک   MRO خدمات  ارائه  مراکز  برای  مدتی 

که هنوز هزاران هواپیمای تجاری و مسافری بزرگ و کوچک وجود دارد که 

تجهیزات اویونیک آن ها دارای معماری یکپارچه مبتنی بر تراشه نیستند و 

کابین خلبان شان مجهز به نمایشگر های CRT یا LCD قدیمی است. 

کاملا  هواپیماها  جدید  نسل  برای   MRO تجارت چشم انداز  حال  این  با 

تحت  هواپیما  قطعات  بیشتر  تعمیرات  سال  چند  تا  که  چرا  است،  متفاوت 

پوشش ضمانت شرکت تولیدکننده انجام می شود. از سوی دیگر انجام تست 

دسترسی  و  تخصص  نیازمند  هواپیماها  این  سیستم های  روی  آزمایش  و 

(پرسنل  نیازمندی ها  این  به  دسترسی  واقع  در  دارد.  ویژه ای  تجهیزات  به 

) مستلزم ایجاد فشار از سوی ایرلاین ها  آموزش دیده و تجهیزات مورد نیاز

می توان  بنابراین  است.  اویونیک  تجهیزات  تولیدکننده  شرکت های  روی 

 MRO گفت ایجاد بازار مناسب برای شرکت های ثالث ارائه دهنده خدمات

نیازمند ایجاد تفاهم نامه های سه جانبه بین آن ها، ایرلاین ها و شرکت های 

سازنده قطعات اصلی هواپیما است.

قطعات  تولیدکننده  شرکت های  بین  مشتری  رضایت  کسب  اهمیت 

با  قراردادهایی  چنین  عقد  به  آن ها  از  بسیاری  می دهد  نشان  هواپیما 

ارائه  مراکز  از  گسترده  شبکه  یک  ایجاد  هستند.  مشتاق  ثالث  شرکت های 

این  از  کدام  هر  برای  برنده  برگ  یک  تعمیرات  و  فروش  از  پس  خدمات 

 MRO شرکت ها محسوب می شود. با این حال با توجه به محدودیت بازار

برای  قراردادی  چنین  عقد  خودرو،  تعمیرات  مانند  صنایع  سایر  به  نسبت 

موفقیت  فاکتورهای  شرایط،  این  در  بود.  نخواهد  آسان   MRO شرکت های

و  ایرلاین ها  بین  در  شرکت  نفوذ  سطح  جغرافیایی،  موقعیت  مانند  عواملی 

مقدار سرمایه گذاری مالی است.

در انتها باید اشاره کرد هرچند بازار تعمیرات اویونیک به دلیل هزینه های 

بیشتری  موانع  هیدرولیک  تعمیرات  به  نسبت  آزمایش  تجهیزات  بالای 

با  می توانند  اویونیک   MRO خدمات  دهنده  ارائه  شرکت های  اما  دارد، 

سرمایه گذاری مناسب و ایجاد شبکه قدرتمند با تولیدکنندگان قطعات اصلی، 

مدت  بلند  و  کوتاه  در  بازار  این  از  درآمد  کسب  برای  منظمی  برنامه ریزی 

داشته باشند.
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اواخر سال ۲۰۲۱ میلادی هانی ول اعلام کرد دو شرکت ورتیکال ایرواسپیس 

این  جدید  یکپارچه  کابین  از  خود  هوایی  تاکسی   برنامه های  در  لیلیوم  و 

داریم  قصد  مطلب  این  در  کرد.  خواهند  استفاده   Anthem نام  با  شرکت 

دهیم  پاسخ  سوال  این  به  یکپارچه،  کابین  این  ویژگی های  بر  مروری  ضمن 

درنظر  خود  برنامه های  برای  را   Anthem کابین  مذکور  شرکت  دو  چرا  که 

گرفته اند؟

اتصال کابین به فضای ابری
اساسی  تغيير  یک  ایجاد  دنبال  به  قبل  دهه  یک  از  هانی ول  شرکت 

است.  بوده  خلبان  کابین  سیستم های  دیجیتال  پردازش های  مفهوم  در 

مفهومی که در آن قرار است پردازش ها به جای کامپیوترهای اویونیک، روی 

نمایشگرهای هوشمند کابین خلبان اجرا شوند. پشتوانه این تغيير اساسی 

استفاده از فناوری پردازش ابری (Cloud Computing) است که هانی ول 

ساخت.  خواهد  محقق   Forge نام  با  خود  جدید  پلتفرم  طریق  از  را  آن 

این پلتفرم نرم افزاری که در سال ۲۰۱۹ بطور رسمی معرفی شد قابلیت های 

پردازشی مشابه با Azure مایکروسافت را دارد و به دارندگان هواپیما امکان 

منظور  به  را  هواپیما  داده های  تحلیل  و  تجزیه  فرایندهای  خودکار  انجام 

نظارت بر سلامت هواپیما و پیش بینی خرابی های بالقوه می دهد.

قابلیت های  درباره  هانیول  شرکت  اویونیک  سیستم های  بخش  مدیرکل 

خلبان  کابین  اویونیک  سیستم  به   Forge می گوید:«پلتفرم   Anthem

داده های  پرواز،  داده های  جمله  از  اطلاعات  کلیه  که  می دهد  را  امکان  این 

تعمیرونگهداری، وضعیت کلی هواپیما در هر لحظه و برنامه های پروازی را 

اطلاعات  این  ترتیب  بدین  کنند.  ذخیره  ابری  فضای  روی  خودکار  بصورت 

می تواند توسط کاربران مجاز در هر نقطه از دنیا در دسترس باشد.»

به  مربوط  نگرانی های  مورد  در  همچنین  هانی ول  مسئول  مقام  این 

حملات سایبری می گوید:«پلتفرم Forge شامل یک گیت وی قدرتمند است 

هواپیما  بیرون  دنیای  و  ابری  فضای  با  را  اویونیک  سیستم های  ارتباط  که 

در  را  با امنیت سایبری  قانونی مرتبط  تمام نیازمندی های  ما  می کند.  برقرار 

تضمین   ۳ سطح  گواهی نامه  دارای  پلتفرم  و  کرده ایم  برآورده  سیستم  این 

طریق  از  ابری  شبکه  با  ارتباط  پرواز  هنگام  در  بود.  خواهد   (SAL3) امنیت

هواپیما روی  که  شرایطی  در  و  می شود  پر سرعت SATCOM برقرار  شبکه 

ایجاد  همراه  تلفن  سلولی  شبکه  یا   WiFi توسط  ارتباط  این  باشد،  زمین 

خواهد شد. بنابراین هواپیما می تواند در هر لحظه علاوه بر ارسال اطلاعات 

اطلاعات  مانند  خود  نیاز  مورد  داده  پایگاه های  کلیه  زمینی،  اپراتورهای  به 

بارگیری  را  منطقه  ترافیک  و  زمین  بعدی  سه  نقشه های  ارتباطی،  ناوبری، 

کند.»

برنامه ریزی از راه دور پروازها
چشمگیر  کاهش  را   Anthem سیستم مهم  مزیت های  از  یکی  هانی ول 

با  می کند  ادعا  شرکت  این  است.  کرده  اعلام  پرواز  از  قبل  آماده سازی  زمان 

استفاده از قابلیت های سیستم یکپارچه کابین خلبان Anthem، این زمان 

می تواند تا ۴۵ دقیقه در هر پرواز کاهش یابد. در بیشتر هواپیماهای مدرن، 

خلبان قبل از پرواز زمان زیادی را صرف آماده سازی هواپیما می کند که بخش 

زیادی از آن ها باید لحظاتی قبل از پرواز و متناسب با شرایط مسیر انجام 

شود. اتصال کابین خلبان به شبکه باعث می شود تا بسیاری از این فرایندها 

کاربری  رابط  شوند.  انجام  نرم افزاری  برنامه های  طریق  از  و  خودکار  بصورت 

می کند.  فراهم  را  پرواز  دور  راه  از  برنامه ریزی  امکان  همچنین   Anthem

فرودگاه  ترمینال  یا  هتل  اتاق  در  می تواند  خلبان  که  معناست  بدان  این 

6

کابین خلبان کابین خلبان یکپارچه شرکت هانى ولیکپارچه شرکت هانى ول

با  جایگزینی  برای  که   LCD فناوری  با   TFD-7000 سری  نمایشگرهای   -۴ شکل 
نمایشگرهای CRT هواپیماهای بوئینگ سری های ۷۳۷، ۷۵۷ و ۷۶۷ تولید شده اند.

ANTHEMANTHEM



سال دهم - شماره 47 - بهار 1401 

اویونیک
سال دهم - شماره 47 - بهار 1401
اویونیک 18

پرواز  مدیریت  سیستم  روی  مستقیماً  را  پروازی  برنامه  تغييرات  از  بسیاری 

Anthem و از طریق فضای ابری بروزرسانی کند. خلبان همچنین می تواند 

کلیه برنامه های مورد نظر خود را از طریق تبلت یا کیف الکترونیکی پرواز به 

سیستم اعمال کند.

کابین Anthem به طور مداوم (حتی در صورت خاموش بودن هواپیما) 

به  می تواند  زمان  هر  در  خلبان  و  است  متصل  زمین  روی  سرور های  به 

زنده  تصاویر  راداری،  داده های  نمایش  جمله  از  شده  ارائه  سرویس های 

فرودگاه مقصد، اطلاعات ترافیک هوایی یا سرویس های مبتنی بر اینترنت 

دسترسی داشته باشد. ویژگی  این سرویس ها عدم نیاز به پردازش اطلاعات 

در سمت هواپیما است و بخش عمده آن روی زمین میزبانی می شود. 

کابین هواپیما، موبایل شماست
 ،Anthem کاربری  رابط  طراحی  در  هانی ول  رویکردهای  از  دیگر  یکی 

تبدیل آن به یک سیستم شبه تبلت است. این رابط کاربری که «مرورگر کابین 

برنامه های  با  که  می دهد  را  امکان  این  خلبانان  به  می شود  نامیده  امن۱» 

و  آیفون  سیستم عامل های  مانند  و  باشند  داشته  زیادی  تعامل  نرم افزاری 

اندروید بتوانند بین اپلیکیشن ها حرکت کنند. بنابراین خلبانان و دارندگان 

کابین  نمایشگرهای  روی  را  زیادی  شخصی  تنظیمات  اعمال  امکان  هواپیما 

خواهند داشت.

مجهز  پیشرفته  گفتار  تشخیص  سیستم  یک  به  هانی ول  جدید  کابین 

به  را  هوایی  ترافیک  کنترلر  مکالمات  خطا  کمترین  با  می تواند  که  است 

صدور  منظور  به  سیستم  این  از  می تواند  خلبان  همچنین  کند.  تبدیل  متن 

دستورات صوتی به هواپیما استفاده کند.

اویونیک نرم افزاری
 Deos بلادرنگ  سیستم عامل  از  کرد  اعلام  جاری  سال  ابتدای  هانی ول 

شرکت DDC-I در کابین خلبان Anthem استفاده می کند. این سیستم عامل 

به توسعه دهندگان امکان استفاده ساده از تراشه های پردازنده چندهسته ای 

را می دهد و آن ها قادر خواهند بود از ویژگی هایی مانند پارتیشن بندی کاملا 

عامل  سیستم  همچنین  شوند.  بهره مند  قطعی  زمان بندی های  و  مستقل 

کاهش  بر  علاوه   ،fine-grained صورت  به  کش  پارتیشن بندی  با   Deos

را  کارآمدتر  و  سریعتر  پردازش های  به  دسترسی  امکان  طراحی،  پیچیدگی 

فراهم می کند.

سیستم عامل Deos برای اولین بار در اواخر دهه ۱۹۹۰ با هدف میزبانی از 

نرم افزارهای اویونیک طراحی شد. این سیستم عامل که مطابق استانداردهای 

تا  اویونیک  برنامه های  می تواند  است،  یافته  توسعه   DO-178 نرم افزاری 

سطح تضمین طراحی DAL A را اجرا کند. قابلیت ماژولار بودن سیستم عامل 

در  را  یافته  توسعه  برنامه های  راحتی  به  بتوانند  طراحان  می شود  باعث  نیز 

نیز  گرواهینامه ها  صدور  فرایند  و  داده  قرار  استفاده  مورد  دیگر  پروژه های 

به  را   Anthem کابین  می تواند  راحتی  به  هانی ول  بنابراین  یابد.  کاهش 

تغييرات اندک برای پلتفرم های مختلف آماده کند.

بهره وری  افزایش  روی   Anthem کابین  طراحی  در  هانی ول  شرکت 

رویکرد  این  است.  بوده  متمرکز  سخت افزار  از  بهینه  استفاده  و  پردازش ها 

باعث کاهش قابل ملاحظه تجهیزات سخت افزاری شده است، به گونه ای که 

از لحاظ حجم و وزن، این کابین نسبت به سایر نمونه های شرکت هانی ول 

۵۰ درصد صرفه جویی داشته است.

کابین شیشه ای
تمام  نمایشگر   ۴ الی   ۲ شامل   Anthem کابین  طرح  معمول  حالت  در 

لمسی با رزولوشن 2k است که در ابعاد متفاوت برای جاسازی در هواگردهای 

مختلف موجود خواهد بود. همچنین یک نمایشگر لمسی جایگزین نمایشگر 

با  خلبان  تعامل  فرایند  که  شد  خواهد   pedestal روی  سنتی  چندمنظوره 

شرکت  نماینده  اعلام  طبق  می کند.  تسهیل  را  پرواز  مدیریت  سیستم های 

دارای  نمایشگرها  فضا،  از  بیشتر  استفاده  و  زیباسازی  منظور  به  هانی ول، 

حداقل حاشیه غیرفعال خواهند بود. 

بخش  بودن  ماژولار   ،Anthem سخت افزاری ویژگی های  از  دیگر  یکی   

سطح  در  پردازشی  منابع  توزیع  با  کرده  سعی  هانی ول  است.  آن  پردازشی 

یک  رزرو  لزوم  حجیم،  کننده  خنک  تجهیزات  از  بی نیازی  بر  علاوه  سیستم، 

همچنین  بگیرد.  نادیده  را  اویونیک  کابینت  نصب  برای  هواپیما  از  بخش 

آسان تر  مختلف  پلتفرم های  روی  سیستم  نصب  می شود  باعث  رویکرد  این 

و سریع تر انجام شود.

آزمایش کابین
هواپیمای  یک  از   Anthem کابین  آزمایش  منظور  به  هانی ول  شرکت 

پیلاتوس PC-12 استفاده کرده است. کابین در یک سمت هواپیما (کمک 

خلبان) نصب و راه اندازی شده  و تاکنون بیش از ۱۰۰ ساعت پرواز آزمایشی 

توسط آن انجام شده است.

چرا Anthem برای تاکسی های هوایی یک گزینه مناسب 

است؟
شرکت  یکپارچه  کابین  است  قرار  شد  اشاره  این  از  پیش  که  همانطور 

هانی ول در دو پروژه بزرگ تاکسی هوایی یعنی VA-1X شرکت ایرواسپیس 

گارمین،  و  راکول کالینز  مانند  اویونیک  تولیدکننده  شرکت های  از  بسیاری 

است  تجهیزاتی  مشابه  که  می دهند  ارائه  اختصاصی  آزمایش  سیستم های 

عملکرد  و  کیفیت  کنترل  برای  خود  جدید  سیستم  تولید  هنگام  آن ها  از  که 

استفاده کرده اند. در کنار این سیستم های آزمایش، برخی از شرکت ها مانند 

تجهیزات  تولید  به  اقدام  است)  بوده  ایرباس  زیرمجموعه  (قبلا   Spherea

ATEC 7 و ATEC 6 تست خودکار غیرانحصاری همچون ATEC 5000،و

کرده اند.

 هر چند یک میز آزمایشگاهی ATEC قادر به انجام تست  برای هزاران 

سیستم اویونیک امروزی است، باید یادآور شد برای اجرای فرایند تست روی 

یک تجهیز به خصوص اویونیک، کاربر به رابط های خاص که patch نامیده  

می شوند، نیاز دارد. با این حال، استفاده از چنین میزهای آزمایشی همراه با 

رابط های مختلف کاملا مقرون به صرفه بوده و بسیاری از شرکت های بزرگ 

ارائه دهنده خدمات MRO برای تجهیزات اویونیک همچون لوفتانزا تکنیک 

و شرکت دلتا، از آن ها بهره می برند.

تعمیرات پیش بینی شده
چالش های  وجود  با 

دیجیتالی  روند  که  مختلفی 

اویونیک  شدن سیستم های 

تعمیر  مراکز  روی  پیش 

قرار  هواپیما  نگهداری  و 

از  استفاده  است،  داده 

ظهور  نو  فناوری های 

برای  خوبی  فرصت های 

ایجاد  سود  پر  تجارت  این 

جدید  مفاهیم  می کند. 

«تعمیرونگهداری  مانند 

روی  «تعمیر  و  پیشگویانه» 

اجازه  شرکت ها  به  بال» 

از  استفاده  با  تا  می دهد 

نصب  و  مصنوعی  هوش 

روی  مختلف  حسگرهای 

سیستم های  و  بدنه  موتور، 

بصورت  هواپیما،  اویونیک 

پرواز  حین  و  بلادرنگ 

بخش  هر  سلامت  وضعیت 

در  و  کرده  مرور  را  هواپیما 

هشدارهایی  لزوم  صورت 

عملیات های  انجام  برای 

از  پیش  نگهداری،  و  تعمیر 

سانحه  و  خرابی  یک  بروز 

خدمات  شرکت  دهند.  ارائه 

بر  علاوه  می تواند   MRO

7

نصب کابین Anthem در سمت کمک خلبان هواپیمای PC-12 به منظور 
آزمایش  سیستم

شکل ۲- میز آزمایش ATEC 6 ساخت شرکت Spherea که قابلیت انجام تست 
۴۰۰۰ سیستم اویونیک بکار رفته روی هواپیماهای مختلف  خودکار روی بیش از 

همچون بوئینگ، ایرباس و ATR را دارد.

  

  

  

  

  

  

  

  

شکل ۳- پلتفرم Forge شرکت هانی ول که برای مدیریت بلادرنگ پروازها و نظارت بر سلامت سیستم های هواپیما مورد 
استفاده قرار می گیرد.
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چالشی به نام تلفیق سیستم های اویونیک
تجهیزات  تا  گرفته  هواپیماها  در  ناوبری  و  پرواز  هدایت  سیستم های  از 

ارتباطی در برج های مراقبت پرواز فرودگاه ها، همه به تجهیزات الکترونیک 

دیجیتال مجهز شده اند. همانطور که گفته شد معماری جدید اویونیک باعث 

شده است تا با استفاده از رویکرد نرم افزاری و تلفیق و اجرای سامانه های 

مختلف روی سخت افزارهای مشترک، حجم، وزن و توان مصرفی مجموعه 

پیچیدگی  بهای  به  تغييرات  این  اما  داد،  کاهش  را  اویونیک  سیستم های 

بیشتر یک سخت افزار اویونیک تمام می شود.

بنابراین می توان گفت هرچند مسیر حرکت تغييرات در معماری اویونیک 

به سمت نیاز های صنعت هوایی (اندازه، وزن و مصرف توان کم) است، اما 

نتیجه آن باعث می شود تا فرایند آزمایش، عیب یابی و تعمیر سخت افزارهای 

اویونیک پیچیده  و سخت تر شود. مشکل بعدی مسئله جایگاه هر کدام از 

این سخت افزارها در معماری شبکه توزیع شده اویونیک هواپیماهای مدرن 

کنار  در  سخت افزارها  این  از  کدام  هر  که  کرد  دقت  باید  عبارتی  به  است. 

هستند  ارتباط  در  سیستم ها  سایر  با  گذشته  از  بیش  خود،  انفرادی  وظایف 

ادامه  نیز  تجهیز  بیرونی  ارتباطات  جنبه  از  باید  آزمایش  فرایند  بنابراین  و 

پیدا کند.

تجهیزات اویونیک مبتنی بر نرم افزار
نرم افزاری  مسئله   ،MRO تجارت  روی  پیش  چالش های  از  دیگر  یکی 

الکترونیکی  تجهیزات  است.  اویونیک  سامانه های  و  توابع  از  بسیاری  شدن 

جدید هواپیما نسبت به نسل های گذشته خود کمتر به بورد های مدارچاپی 

(PCB) و بیشتر به مدارهای مجتمع متشکل از تراشه های سیلیکونی متکی 

خود  مختص  داخلی  نرم افزار  دارای  مجتمع  مدارهای  این  بیشتر  هستند. 

این  آزمایش  بنابراین  می کند.  فراهم  را  آن ها  کنترل  و  عملکرد  که  هستند 

فرایند  از  مهمی  بسیار  بخش  به  آن ها  نرم افزار  ارتقاء  مدیریت  و  تراشه ها 

آزمایش و تعمیر سیستم های اویونیک امروزی تبدیل شده است.

 MRO هرچند این مسئله نرم افزاری شدن سیستم های اویونیک، فرایند

اما  می کند،  وابسته  نرم افزار  یا  تراشه  سازنده  شرکت   به  بیشتر  چه  هر  را 

باید اشاره کرد که فقدان بسیاری از تجهیزات مکانیکی و الکترومکانیکی در 

سیستم های اویونیک امروزی، نیاز به تنظیمات پیچیده را از بین برده است 

و بخش زیادی از تنظیمات و فعالیت هایی مانند کالیبراسیون با نرم افزار و 

اغلب بدون نیاز به سخت افزار یا تجهیزات آزمایشی اضافی انجام می شوند.

باعث  جامد  حالت  الکترونیکی  قطعات  و  مجتمع  مدار  تراشه های  ظهور 

سیستم های  بیشتر  از  میدانی  بازدیدهای  و  تعمیرات  تقریباً  است  شده 

اویونیک  سیستم های  نگهداری  و  تعمیر  مراکز  بیشتر  شود.  حذف  اویونیک 

قطعه  سطح  در  تعمیرات  انجام  برای  مناسب  تجهیزات  و  پرسنل  به  مجهز 

پیشرفته  مراکز  به  اویونیک  سیستم  تعمیر  موارد  از  بسیاری  در  و  نیستند 

در  همچنین  می شود.  داده  ارجاع  آن  کننده  تولید  شرکت  نمایندگی های  یا 

نیازمند  اویونیک،  سیستم  یک  سرویس  به  بازگشت  الزامات  موارد،  بیشتر 

استفاده از تجهیزات و نرم افزارهای تست خودکار بسیار تخصصی و پیچیده 

است.

یک  روی  سامانه  چندین  تلفیق  و  اویونیک  تجهیزات  نرم افزاری  رویکرد 

خودکار  تست  تجهیزات  توسط  تنها  آزمایش  فرایند  تا  می شود  باعث  کارت 

(ATE) امکان پذیر باشد. این بدان معناست که گاهی اوقات صرف وقت و 

نبوده  صرفه  به  مقرون  کارت،  یک  تعمیر  و  عیب یابی  آزمایش،  برای  هزینه 

از  بسیاری  نظر  به  رسد.  نظر  به  مناسب تری  راهکار  کارت،  کامل  تعویض  و 

رایج تر  آینده  در  احتمالا  راهکار  این   ،MRO و  اویونیک  حوزه  کارشناسان 

از  تجهیزات  کوچک سازی  و  شدن  دیجیتالی  روند  ادامه  چراکه  شد،  خواهد 

یک سو و مفاهیم «سیستم های نرم افزاری» و «سیستم روی یک تراشه» از 

سوی دیگر، آزمایش و عیب یابی و تعمیر کارت های سخت افزاری را پر هزینه 

خواهد کرد.

بین  تنگاتنگ  ارتباط  سیستم ها،  شدن  دیجیتالی  ماهیت  دیگر  چالش 

و  داده ها  بین  زیاد  وابستگی  است.  اویونیک  سخت افزاری  کارت های 

فرایند  می شود  باعث  تغذیه،  منبع  مانند  مشترک  سخت افزاری  منابع  حتی 

به  باشد.  سخت گیرانه  بسیار  شده  تعمیر  کارت  یک  سرویس  به  بازگشت 

بالایی  بسیار  درصد  با  باید  تعمیر  از  بعد  کارت  یک  صحیح  عملکرد  عبارتی 

تضمین شود تا پس از نصب روی هواپیما تداخلی بین سایر سیستم های 

اویونیک ایجاد نشود.

استفاده از قطعات رایج در بازار
با توجه به رقابت زیاد بین سازندگان قطعات اصلی هواپیما، آن ها سعی 

دارند محصولاتی با کیفیت بالاتر و قیمت پايين به مشتری های خود عرضه 

کنند. این روند باعث شده است تا شرکت های سازنده تجهیزات اویونیک به 

استفاده از تراشه های استاندارد که بخشی از زنجیره تامین عمومی جهانی 

کارخانه های  سوی  از  تنها  نه  قطعات  این  از  بسیاری  آورند.  روی  هستند 

خودروسازی  مانند  صنایع  دیگر  سوی  از  زیادی  سالیان  بلکه  هوایی،  صنایع 

و انرژی مورد استفاده قرار گرفته و عملکرد مطمئن آن ها اثبات شده است. 

رویکرد  این  محصول،  هر  برای  اختصاصی  با ساخت تراشه های  مقایسه  در 

نیز  بورد ها  خرابی  امکان  تولید،  هزینه های  کاهش  بر  علاوه  می شود  باعث 

کاهش یابد.

تجهیزات تست خودکار
هرچه تجهیزات اویونیک به سمت نرم افزاری شدن پیش رود، تجهیزات 

امروزه  بود.  خواهند  کنترل شده تر  و  خودکارتر  نیز  اویونیک  آزمایش  میز 

را  انتخاب  این  دلیل  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  لیتیوم  شرکت  جت  لیتیوم  و 

می توان از جنبه های مختلف بررسی کرد.

سبک و کوچک: با توجه به رویکرد هانی ول در استفاده از معماری توزیع 
مختلف،  توابع  برای  مشترک  سخت افزار  از  استفاده  و  پردازش ها  در  شده 

تلفیق  همچنین  است.  داشته  چشمگیری  کاهش  کابین  سیستم های  حجم 

ارتباطات  تعداد  اویونیک  برنامه های  شدن  نرم افزاری  و  سیستم ها  گسترده 

بین سیستمی و در نتیجه حجم کابل و سیم ها را کاهش داده است.

یک کابین برای همه پلتفرم ها: معماری ماژولار و امکان استفاده از انواع 
مختلف نمایشگرها باعث می شود کابین Anthem گزینه مناسبی برای طیف 

هواپیماهای  تا  گرفته  کوچک  هوایی  تاکسی های  (از  پلتفرم ها  از  وسیعی 

مسافری ۲۰ نفره) باشد. سخت افزارها می توانند متناسب با حجم پردازش و 

ارتباطات مورد نیاز، کم یا زیاد شوند.

رابط کاربری قدرتمند، اما ساده: با توجه به اینکه ممکن است کاربران و 
قوانین  پیچیدگی های  با  کمتری  آشنایی  سطح  هوایی  تاکسی های  خلبانان 

گونه ای  به  را   Anthem کاربری  رابط  هانی ول  باشند،  داشته  هوانوردی 

طراحی کرده است که کاربر حس استفاده از تبلت یا گوشی هوشمند خود 

را داشته باشد. 

 Anthem آماده سازی سریع هواپیما: همانطور که اشاره شد ارتباط ابری 
به خلبان یا دارندگان هواپیما این اجازه را می دهد که از راه دور و حتی زمانی 

مدیریت  بخصوص  و  اویونیک  سیستم های  به  است  خاموش  هواپیما  که 

برنامه ریزی  آن  روی  را  خود  پرواز  برنامه   و  داشته  دسترسی  هواپیما  پرواز 

کنند. در مورد تاکسی های هوایی که معمولا نیاز است آماده سازی هواپیما 

برای پرواز در کمترین زمان ممکن انجام شود، این ویژگی یک مزیت کلیدی 

محسوب می شود.

تعمیرونگهداری ساده : ارتباط ابری Anthem بخش های مختلف موتور، 
سیستم های الکتریکی و اویونیک هواپیما را به یک نرم افزار پیشرفته نظارت 

پرواز  حین  حتی  و  بلادرنگ  بصورت  اطلاعات  و  می کند  متصل  سلامت  بر 

تشخیص  را  بالقوه  خرابی های  بود  خواهد  قادر  سیستم  می شوند.  پردازش 

این  همچنین  کند.  آگاه  را  هواپیما  دارندگان  آن ها،  بروز  از  قبل  و  داده 

اطلاعات می تواند از طریق ارتباط ابری در اختیار شرکت های سازنده قطعات 

قرار گرفته و از آن برای تحلیل عملکرد استفاده شود. نرم افزاری بودن توابع 

امکان  خرابی ها،  کاهش  کنار  در  نیز  سخت افزار  بودن  ماژولار  و  اویونیک 

تعمیر و جابجایی سریع قطعات معیوب را فراهم می کند.

ایجاد  هوایی  تاکسی های  سازندگان  اصلی  اهداف  از  یکی  خودکار:  پرواز 
این   Anthem نرم افزار  است.  مقصد  تا  مبدا  از  خودکار  کاملا  پرواز  امکان 

مختلف  حسگر های  از  استفاده  با  هواپیما  که  کرد  خواهد  فراهم  را  امکان 

همچون  ابری  سرورهای  از  دریافتی  اطلاعات  و  خود  روی  شده  نصب 

را  هدف  این  بتواند  شهری،  سه بعدی  نقشه های  یا  فرودگاهی  دوربین های 

برآورده کند.

تاکسی هوایی شرکت ورتیکال ایرواسپیس
فعالیت  رسمی  بطور   ۲۰۱۶ سال  از  ایرواسپیس  ورتیکال  انگلیسی  شرکت 

کرد.  آغاز  الکتریکی  تمام  و  پرواز  عمود  پلتفرم  یک  تولید  هدف  با  را  خود 

این پلتفرم که VA-X4 نام دارد ظرفیت حمل یک خلبان و ۴ مسافر (۴۵۰ 

کیلوگرم) را خواهد داشت. هشت موتور الکتریکی ملخی نیروی محرکه لازم 

جهت برخاست و حرکت افقی هواپیما را تامین می کنند. چهار عدد از این 

موتورها با قابلیت کج شدن (tilt) در لبه جلویی بال قرار دارند و چهار موتور 

دیگر ثابت بوده و روی لبه پشتی بال نصب می شوند.

 ۲۴۰ سرعت  با  بود  خواهد  قادر  ایرواسپیس  ورتیکال  هوایی  تاکسی   

استفاده  وجود  با  کند.  پرواز  کیلومتر   ۱۶۰ عملیاتی  برد  در  ساعت  بر  کیلومتر 

از انرژی الکتریکی، پلتفرم هیچگونه آلودگی کربن تولید نخواهد کرد و این 

باعث می شود تا برای پرواز در محیط های شهری یک گزینه  ایده آل محصوب 

در  که  است  گونه ای  به  ملخ  و  بال  موتورها،  ساختار  این،  بر  علاوه  شود. 

صوتی  آلودگی  برابر   ۱۰۰ تا  پلتفرم  این  اندازه،  هم  هلیکوپترهای  با  مقایسه 

کمتری خواهد داشت.
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کککک اااانننن اااا نننندددد قققق تلتلتلتلفففف کککک نننن اااا زازازازاتتتت تتتت اااافزفزفزفزاااا نننن کککک

شکل ۱- بورد VPX3-150 ساخت شرکت کورتیس رایت مجهز به پردازنده چند 
هسته ای و امکان اجرای همزمان چند برنامه اویونیک با سطوح مختلف تضمین 

ایمنی
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و  اویونیک  بر  علاوه  هانی ول  ایرواسپیس،  ورتیکال  شرکت  اعلام  طبق 

با  پرواز  فناوری  بر  مبتنی  پرواز  کنترل  سیستم  تامین کننده  یکپارچه،  کابین 

پرواز  قابلیت  ایجاد  شرکت  اهداف  از  یکی  بود.  خواهد  نیز   (FBW۲) سیم 

تمام خودکار است که مجموعه اویونیک هانی ول این هدف را محقق خواهد 

ساخت.

 بر اساس اعلام شرکت ورتیکال ایرواسپیس، عرضه رسمی تاکسی هوایی 

VA-X4 سال ۲۰۲۴ میلادی خواهد بود.

تاکسی هوایی شرکت لیتیوم
هوایی  تاکسی  رقابت  پیشتازان  از  یکی  را  لیتیوم  پروژه  بتوان  شاید 

معرفی کرد. شرکت آلمانی لیتیوم از سال ۲۰۱۵ به صورت یک استارت آپ کار 

عنوان  به  عمودپرواز  پلتفرم  یک  ساخت  برنامه  بلافاصله  و  کرد  آغاز  را  خود 

تاکسی هوایی را کلید زد. مدیر شرکت پیش از تاسیس آن بطور تخصصی 

روی پروژه ساخت هواگردهای عمود پرواز کار کرده بود که حاصل آن چهار 

نمونه آزمایشگاهی با نام های گلیتر، هگزا، دراگون و فالکن بود. سال ۲۰۱۷ 

آزمایش  را  ایگل  نام  به  واقعی  ابعاد  با  عمودپرواز  پلتفرم  یک  شد  موفق  او 

کند. این پلتفرم دارای موتورهای الکتریکی و قابلیت حمل دو سرنشین بود. 

به دنبال این موفقیت، کارشناسان شرکت لیتیوم برنامه ساخت یک پلتفرم 

عمودپرواز تمام الکتریکی با قابلیت حمل ۵ سرنشین را آغاز کردند. 

اولیه  آزمایش  شد.  انجام  لیتیوم  پروازی  آزمایش  اولین   ۲۰۱۹ سال   

طی  اما  بود،  عمودی  صورت  به  پلتفرم  برخاست  و  نشست  به  محدود  تنها 

ماه های آینده حرکت افقی آن با زاویه ۲۵ درجه نیز آزمایش شد. طی ۱۰۰ 

عیب  رفع  و  شناسایی  به  موفق  شرکت  کارشناسان  آزمایشی،  پرواز  ساعت 

در بخش های مختلف هواپیما از جمله سیستم کنترل پرواز شدند. در طی 

در  خطا  بروز  جمله  از  ایمنی  تست  های  از  مختلفی  انواع  آزمایش ها  این 

اولیه  نمونه  چند  هر  شد.  انجام  انرژی  توزیع  و  فلپ ها  موتور،  سیستم های 

لیتیوم در سال ۲۰۲۰ هنگام تعمیر و نگهداری بر اثر آتش سوزی بطور کامل 

نابود شد، اما مهندسان شرکت پا را فراتر گذاشته و با افزایش ابعاد لیتیوم، 

ظرفیت حمل سرنشین را تا ۷ نفر (۶ مسافر و یک خلبان) افزایش دادند. 

بر اساس برنامه، نمونه اولیه نسخه جدید لیتیوم قرار است در سال ۲۰۲۲ 

پرواز آزمایشی خود را انجام دهد و معرفی رسمی آن در سال ۲۰۲۴ خواهد 

بود.  نیروی محرکه این هواگرد توسط ۳۶ موتور الکتریکی (۱۲ موتور روی 

بال های جلو و ۲۴ موتور روی بال های عقب) تامین می شود و عملکرد آن ها 

به گونه ای از یکدیگر ایزوله شده است که در صورت بروز خطا یا خرابی در 

یکی، امکان گسترش آن به دیگر موتورها وجود نخواهد داشت.

برد  در  ساعت  بر  کیلومتر   ۳۰۰ سرعت  با  پرواز  قابلیت  دارای  لیتیوم   

پیشتاز  خود  رقبای  میان  در  لحاظ  این  از  که  است  کیلومتری   ۳۰۰ عملیاتی 

لیتیوم  برد  و  سرعت  نهایت  این  کرده اند  تاکید  شرکت  مدیران  البته  است. 

در  انرژی  ذخیره   فناوری های  تغيير  با  بعدی  نسخه های  در  و  بود  نخواهد 

باتری، به رکوردهای بسیار بالاتری دست خواهند یافت.

پی نویس ها:
 1- Secure Cockpit Browser

2- Fly by Wire

منابع:

 https://aviationtoday.com, https://aviationweek.com,

 https://evtol.com, https://vertical-aerospace.com,

https://lilium.com

با نگاهی سطحی در معماری اویونیک هواپیماهای مدرن و امروزی می توان دریافت که سیستم های الکترونیکی آن ها تفاوت بسیار زیادی با تجهیزات به کار 

رفته در هواپیماهای نسل های گذشته دارند. دیجیتالی شدن سیستم های اویونیک باعث شده است شاهد تجهیزاتی کوچک تر، سبک تر، کم مصرف تر و با معماری 

نرم افزاری بیشتری باشیم. اما این تغييرات چگونه بر تجارت تعمیر و نگهداری هواپیماها (MRO) تاثیرگذار بوده است؟

تجارت آزمایش، عیب یابی و تعمیر تجهیزات اویونیک در حال تجربه تغييراتی عمیق اما تدریجی است که به موجب رویکرد دیجیتالی شدن سیستم ها ایجاد 

نوظهور  فناوری های  گسترش  روند  و  محیطی  زیست  مسائل  هواپیمایی،  شرکت های  هزینه های  کاهش  لزوم  هوایی،  سفرهای  افزایش  برای  تقاضا  است.  شده 

در زندگی روزمره انسان ها از جمله مهم ترین دلایلی است که صنعت هوایی را به سمت استفاده هرچه بیشتر از فناوری های دیجیتالی می کند. روند طراحی و 

توسعه سیستم های جدید اویونیک توسط شرکت های بزرگ تولید کننده قطعات اصلی هواپیما، نشان می دهد این تغييرات طی ۱۰ سال گذشته شتاب بیشتری 

گرفته است.

تاثیر دیجیتالى شدن سیستم هاى اویونیک 
MRO بر تجارت
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ناوبری  ارتباطی،  یکپارچه  سیستم  راه اندازی  تغييرات،  این  کنار  در 

سوخو  به  پیش  از  بیش  را  آن  جنگنده،  این  روی   OSNOD شناسایی  و 

مختص  امن  داده  لینک  یه  واقع  در  سیستم  این  کرد.  خواهد  شبیه   ۵۷

به  زیادی  شباهت  ویژگی ها  لحاظ  از  که  است  روسیه  نظامی  هواگردهای 

لینک ۱۶ ناتو دارد. با راه اندازی این لینک روی Su-30SM2، جنگنده قادر به 

اجرای عملیات های مشترک با سوخو ۵۷، سوخو ۳۵ و نسل آینده پهپادهای 

با  مستقیم  ارتباط  امکان  خلبان  به  همچنین  لینک  این  بود.  خواهد  روسی 

پهپاد S-70 Okhotnik را می دهد. این ویژگی  باعث می شود تا پهپاد مذکور 

مورد   Su-30SM2 جنگنده کنار  در   (Wingman) دستیار  نقش  در  بتواند 

استفاده قرار گیرد.

پی نویس ها:

1- Active Electronically Scanned Array

2- Tactical Targeting Network Technology

3- Counter Electronic Attack

4- Synthetic Aperture Radar

5- Eagle Passive/Active Warning Survivability System

6- Electronic Counter-CounterMeasures

7- Identification Friend or Foe

8- Passive Electronically Scanned Array

15 10

 هزینه های بالای طراحی، توسعه، ساخت و آزمایش یک پلتفرم هوایی 

سوق  خود  قبلی  هواگردهای  ارتقاء  سمت  به  را  نظامی  بخش های  همیشه 

داده است. در این میان دولت ها تلاش  می کنند تا آن دسته از پلتفرم هایی 

که عملکرد آن ها از لحاظ ایمنی اثبات شده و از لحاظ کارایی همچنان قابل 

قبول هستند را به سیستم ها و فناوری های جدید تجهیز کنند. در این مطلب 

قصد داریم به ۵ برنامه ارتقاء هواگردهای نظامی در سال ۲۰۲۲ بپردازیم.

E-2D ۱- ارتقاء هواپیمای 
منظور  به  پروژه  چندین  روی  کار  حال  در  متحده  ایالات  دریایی  نیروی 

تا  آن  از  بتواند  تا  است  گرومن  نورث روپ  شرکت   E-2D هواپیمای  حفظ 

دهه ۲۰۴۰ استفاده کند. این هواپیما یک پلتفرم هشدار زودهنگام (آواکس) 

گرفت.  قرار  دریایی  نیروی  اختیار  در  و  تولید   ۱۹۶۰ دهه  اوایل  در  که  است 

نسخه های اولیه هواپیما با نام E-2A اولین پلتفرمی بود که از کامپیوترها 

برای پردازش و طبقه بندی اطلاعات رادار استفاده می کرد، اما همین امر یکی 

اولیه  کامپیوترهای  که  چرا  می شد؛  محسوب  هواپیما  ضعف های  نقطه  از 

محفظه  کنار  در  خنک کننده  سیستم  و  می کردند  تولید  زیادی  بسیار  گرمای 

اویونیک نمی توانست به خوبی دمای آنجا را کنترل کند. 

به همین دلیل شرکت گرومن خیلی زود برای رفع مشکل یاد شده دست 

بکار شد و در سال ۱۹۶۹ نسخه جدیدی با نام E-2B را معرفی کرد. در این 

اویونیک،  بخش  در  مناسب  خنک کننده  تجهیزات  نصب  بر  علاوه  نسخه 

شد.  استفاده  قبلی  آنالوگ  سیستم های  جای  به  دیجیتال  کامپیوترهای  از 

همچنین یک سامانه ارتباطی پیشرفته برای ارسال اطلاعات جمع آوری شده 

به ناوهای نیروی دریایی به این پلتفرم افزوده شد.

 

مشکلات  از  بسیاری  جدید  نسخه  در  شده  اعمال  تغييرات  اگرچه 

با  هواپیما  عملکرد  همچنان  حال  این  با  کرد،  رفع  را  ابتدایی  هواپیمای 

به  داشت.  فاصله   (۱۹۵۷ پروژه (سال  ابتدای  در  شده  تعریف  نیازمندی های 

۱۹۶۰ شروع به کار روی یک پروژه ارتقاء  همین دلیل گرومن از اواخر دهه 

این  نتیجه  کرد.   E-2 هواپیمای  اویونیک  تجهیزات  و  قابلیت ها  در  بنیادی 

عمده ای  تغييرات  که  بود   E-2C نام  با  هواپیما  سوم  نسل  معرفی  تلاش، 

قرن  ابتدای  تا  و  بعد  سال های  طی  می شود.  مشاهده  آن  رادار  بخش  در 

را  بروزرسانی  برنامه های  مرحله  چندین  طی  گرومن  شرکت  بیست ویکم، 

سیستم های  افزودن  یا  اصلاح  شامل  که  کرد  اجرا   E-2C هواپیمای  روی 

سیستم  خلبان،  کابین  نمایشگرهای   ،INS سیستم جمله  از  اویونیک  جدید 

ارتباطات  پرواز،  کنترل  سیستم های  عملیات،  کامپیوترهای  رادارها،   ،GPS

مرورى بر
پنج برنامه ارتقاء هواگردهاى نظامى

E-2B هواپیمای
S-70 Okhotnik پهپاد
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ماهواره ای وسامانه های نظارتی جدید می شد.

گسترده  تغييرات  اعمال  به  اقدام  دریایی  نیروی  بیست ویکم  قرن  اوایل 

در سیستم های اویونیک و راداری هواپیما کرد که نتیجه آن طراحی نسخه 

جدید،  پلتفرم  در  تغييرات  بزرگترین  جمله  از  بود.   E-2D عنوان  با  جدیدی 

الکترونیکی  اسکن  آرایه  فناوری  از  که  است   AN/APY-9 راداری  سیستم 

مکانیکی  بخش های  حذف  به  منجر  و  می کند  استفاده   (۱AESA) فعال 

تشخیص  قابلیت  رادار  این  می شود.  محفظه  داخل  در  آنتن  چرخش  برای 

جنگنده های پنهانکار که در مقابل فرکانس های بالا مثل باند Ka، Ku، X و 

C بهینه شده اند را نیز دارد. همچنین در این نسخه سیستم های رادیویی، 

و  موتورها  عملیات،  کامپیوتر  پرواز،  مدیریت  سیستم  ماهواره ای،  لینک 

نمایشگرهای کابین ارتقاء یافت. 

داده   E-2D اویونیک  سیستم های  در  کمی  تغييرات  بعد  سال های  طی 

شد و در سال ۲۰۱۶ قابلیت سوخت گیری در هوا نیز به آن اضافه گردید که 

مداومت پروازی هواپیما را ۲ برابر (تا ۷ ساعت) افزایش داد.

نیروی دریایی ایالات متحده در حال حاضر دارای ۴۸ فروند E-2D است. 

طبق اعلام وزارت دفاع این کشور، تا سال ۲۰۲۵ تعداد این هواپیماها به ۷۸ 

فروند خواهد رسید.

نرم افزاری  نام  «پیکر بندی  با  برنامه هایی  طی   E-2D هواپیمای  ارتقاء 

سیستم دلتا» یا DSSC انجام می شود که از شروع ایده تا استقرار در هواپیما 

سال  در   DSSC-1 نام با  ارتقاء  گام  اولین  می کشد.  طول  سال  چهار  حدود 

سیستم های  و  رادار  عملیات،  کامپیوتر  نمایشگر  آن  طی  که  شد  انجام   ۲۰۱۶

۲۰۱۸ و طی گام دوم (DSSC-2) لینک  ارتباطی بروزرسانی شدند. در سال 

ارتباط ماهواره ای، رادار و سیستم ردگیری اهداف هواپیما ارتقاء یافت. گام 

ناوبری،  سیستم های   ،۱۶ لینک  در  تغييراتی  شامل   (DSSC-3) ارتقاء  سوم 

داخل  شبکه  تجهیزات  و  رادیویی  ارتباطات  سایبری،  امنیت  سیستم های 

هواپیما می شد.

۲۰۲۲ برنامه DSSC-4 را   طبق برنامه قرار است شرکت گرومن در سال 

بر  مبتنی  شبکه  یک  ایجاد  منظور  به   TTNT۲ فناوری  آن  طی  که  کند  اجرا 

هواپیما  به  خودی  نیروهای  به  داده ها  انواع  امن  و  سریع  انتقال  برای   IP

موارد  به  می توان  گام  این  در  ارتقاء  برنامه های  دیگر  از  شد.  خواهد  اضافه 

زیر اشاره کرد:

ارسال  ● قابلیت  ایجاد  برای  اینترنت  پروتکل  با  روتر  یک  افزودن 

پیام های متنی و اختصاص بلادرنگ وظایف حین پرواز

اجرای مرحله اول فناوری Data fusion برای ترکیب و تلفیق کامل  ●

داده های جمع آوری شده از سامانه های نظارتی و رادار هواپیما 

افزودن سامانه ضد حملات الکترونیک (CEA۳) که به هواپیما امکان  ●

را  قوی  الکترومغناطیس  تداخلات  با  محیط هایی  در  کامل  عملکرد  با  پرواز 

می دهد. 

از  ● خارج  منابع  از  شده  جمع آوری  داده های  تلفیق  قابلیت  ایجاد 

هواپیما با اطلاعات موجود

۲- بروزرسانی جنگنده رافائل
تابستان سال گذشته شرکت تالس اعلام کرد که از سوی آژانس تدارکات 

و  کلاه  روی  نمایشگر  دستگاه   ۳۵۰ کننده  تامین  عنوان  به  فرانسه  دفاعی 

رافائل  جنگنده های  ناوگان  ارتقاء  برای  منظوره  چند  دیجیتال  نمایشگر   ۴۰۰

این کشور انتخاب شده است. این برنامه در چارچوب استاندارد F4 انجام 

جمله  از  رافائل  جنگنده  از  مختلفی  بخش های  آن  طی  که  شد  خواهد 

و  موتور  کنترل  سیستم  ماهواره ای،  لینک  تسلیحات،  نمایشگرها،  رادار، 

محموله های جمع آوری اطلاعات بروزرسانی خواهند شد.

نیاز  مورد  تجهیزات  ساله  دو  برنامه  طی  است  کرده   اعلام  تالس  شرکت 

را  دریایی  و  هوایی  نیروی  به  متعلق  رافائل  جنگنده های  کلیه  ارتقاء  برای 

فراهم خواهد کرد. بر این اساس سیستم نمایشگر روی کلاه اسکورپیون که 

تاکنون در جنگنده هایی مانند اف-۱۶، اف-۲۲ و بالگردهای اچ-۱۲۵ و اچ-۱۴۵ 

استفاده شده است، برای جنگنده رافائل نیز در نظر گرفته می شود.

 اسکورپیون اولین نمایشگر تمام رنگی روی کلاه جهان است که با وزن 

کشورها  از  بسیاری  اول  انتخاب  ساده،  راه اندازی  و  نصب  و  پايين  بسیار 

مهم ترین  جمله  از  است.  شده  نظامی  بالگردهای  و  هواپیماها  تجهیز  برای 

ویژگی های اسکورپیون می توان به موارد زیر اشاره کرد:

استفاده از گذرگاه داده اترنت برای ارتباطات سیستمی ●

اشغال  ● کمی  بسیار  فضای  که  کوچک  کامپیوتری  سیستم  یک  دارای 

قابلیت های مقابله با جنگ الکترونیک (۶ECCM) نیز پیش بینی شده است.

قابلیت های   ،MS20 Block2 برنامه  از  شده  منتشر  اطلاعات  اساس  بر 

لینک داده و ارتباطات صوتی خلبان جنگنده گریپن نیز مطابق با استاندارد 

جدید ناتو برای ارتباطات امن هوایی (لینک ۱۶) تغيير خواهد کرد. همچنین 

نسخه  آخرین  به  باید  نیز   (۷IFF) دشمن  از  دوست  شناسایی  سیستم 

بروزرسانی شده از سوی ناتو ارتقاء یابد.

در بخش تسلیحات نیز جنگنده های گریپن مجارستان به موشک های هوا 

هوا به  هدایت لیزری GBU-49 و موشک  هوای مادون قرمز، بمب های  به 

هوای بورد بلند با هدایت راداری تجهیز خواهند شد. 

قرارداد ارتقاء ناوگان هوایی مجارستان طی یک بازه ۱۵ ساله توسط شرکت 

هواپیماهای  بین  بیشتری  سازگاری  آن  نتیجه  در  که  می شود  انجام   Saab

این کشور و ساختار نبردهای ناتو ایجاد خواهد شد.

۵- ارتقاء جنگنده Su-30SM روسیه
اواخر سال ۲۰۲۱ وزارت دفاع روسیه چراغ سبزی برای ارتقاء و بروزرسانی 

سوی  از  شده  منتشر  اطلاعات  طبق  داد.  نشان   Su-30SM سوخو جنگنده 

جدید،  موتورهای  نصب  شامل  جنگنده  این  ارتقاء  برنامه  روسیه،  دولت 

و  هوشمند  تسلیحات  بکارگیری  پیشرفته تر،  راداری  سیستم  از  استفاده 

سرنشین  بدون   پلتفرم  یک  هوشمند  هدایت  برای  آن  سازگاری  همچنین 

می شود.

توسط  که  است  دوسرنشین  و  موتوره  دو  جنگنده  یک   Su-30 سوخو 

شد.  معرفی   ۱۹۹۶ سال  در  رسمی  بطور  و  تولید  سوخو  هوایی  صنایع  گروه 

قرار  چهارم  نسل  جنگنده های  دسته  در  باید  را  پلتفرم  این  اولیه  نسخه های 

داد، با این حال با ارتقاء بخش های مختلف آن طی سال های بعد، بسیاری 

از ویژگی های آن در سطح نسل پنجم جنگنده ها قرار گرفت.

هر چند استفاده گسترده از این جنگنده به دلیل مشکلات اقتصادی پس 

از فروپاشی اتحاد جماهیر شوروی در روسیه اتفاق نیفتاد، اما تا اوایل قرن 

بیست ویکم شرکت سوخو موفق شد نسخه های مختلفی از این جنگنده را به 

دفاع  وزارت  بفروشد.  الجزایر  و  ونزوئلا  مالزی،  چین،  هند،  نظیر  کشورهایی 

۳۰ فروند از این جنگنده را سفارش داد. بر این  ۲۰۱۲ تعداد  روسیه در سال 

طراحی  کشور  این  ارتش  برای  ویژه  نسخه  یک  باید  سوخو  شرکت  اساس 

این  باشد.  روسیه  بومی  اویونیک  سیستم های  بر  مبتنی  کاملا  که  می کرد 

نسخه از جنگنده با نام Su-30SM شناخته می شود و بسیاری از تجهیزات 

و  دشمن  از  دوست  شناسایی  سامانه  رادار،  رادیویی،  ارتباطات  همچون  آن 

تسلیحات با نسخه های تحویلی به کشورهای دیگر متفاوت است.

در سال ۲۰۱۸ مذاکراتی بین وزارت دفاع روسیه و مسئولین شرکت سوخو 

۳۰ انجام شد. بر این اساس یک برنامه جامع و چند  مبنی بر ارتقاء سوخو 

اویونیک  مختلف  بخش های  بروزرسانی  به  منجر  که  شد  تنظیم  مرحله ای 

شناخته   Su-30SM2 نام  با  جدید  پلتفرم  می شود.  جنگنده  تسلیحات  و 

می شود.

طبق اطلاعات منتشر شده، شرکت سوخو از ابتدای سال جاری شروع به 

جایگزینی برخی از سیستم های اویونیک هواپیما خواهد کرد. نسخه جدید 

مشابه  تجهیزات  تسلیحاتی،  جدید  قابلیت های  دریافت  بر  علاوه  هواپیما 

بیشتری با جنگنده سوخو ۳۵ خواهد داشت. وزارت دفاع روسیه قصد دارد 

با این کار هزینه های تعمیر و نگهداری دو پلتفرم را کاهش دهد.

استفاده   ۳۵ سوخو  روی  این  از  پیش  که   AL-41F-1S موتور  نصب  با 

شده است، قدرت پیشران جنگنده Su-30SM2 تا ۱۶ درصد افزایش خواهد 

این  سخت افزاری،  و  نرم افزاری  تغييرات  با  نیز  تسلیحات  بخش  در  یافت. 

کردن  مسلح  برای  که  جدیدی  بمب های  و  موشک ها  حمل  امکان  هواپیما 

خواهد  را  طراحی  شده اند   ۵۷ سوخو  پنجمی  نسل  جنگنده  و   ۳۵ سوخو 

داشت.

که در  می شود   Irbis-E رادار نصب  از برنامه های ارتقاء شامل  دیگر  یکی 

اسکن  فناوری  از  رادار  این  است.  موجود  نیز   ۳۵ سوخو  روی  حاضر  حال 

دریا  سطح  هوایی،  اهداف  شناسایی  برای   (PESA۸) غیرفعال  الکترونیکی 

امکان  می شود  باعث  رادار  پنهانکاری  ویژگی های  می کند.  استفاده  زمینی  و 

شناسایی آن برای سیستم های جنگ الکترونیک دشمن بسیار دشوار باشد.
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سطحی را در یک منطقه وسیع شناسایی و ردگیری کند. 

 شرکت بوئینگ قصد دارد از کامپیوتر ADCP II به عنوان پردازنده مرکزی 

را  هانی ول  شرکت  محصول  این  کند.  استفاده   F-15J جنگنده  در  عملیات 

پردازش  امکان  دانست.  جنگنده ها  دنیای  در  کامپیوتر  سریع ترین  می توان 

در  آن  از  بتوان  تا  می شود  باعث  کامپیوتر  بالای  سرعت  و  چندهسته ای 

سیستم   ،۵EPAWSS هشدار  سیستم  مانند  جدید  پیشرفته  قابلیت های 

جستجو و ردگیری مادون قرمز برای بورد های بلند، ارتباطات راداری سرعت 

بالا و همچنین امکان ارتقاء نرم افزاری آینده سیستم ها استفاده کرد.

سیستم جنگ الکترونیک دیجیتال AN/ALQ-239 شرکت BAE تجهیز 

دیگری است که توسط بوئینگ روی جنگنده F-15J نصب خواهد شد. این 

سیستم تمام دیجیتال با یک پوشش ۳۶۰ درجه در اطراف هواپیما می تواند 

سیستم  دهد.  انجام  را  متقابل  اقدامات  و  شناسایی  را  تهدیدها  سرعت  به 

ماژولار و نرم افزار قدرتمند دستگاه امکان ارتقاء و بروزرسانی آن و سازگاری 

با تهدید های آینده را فراهم می کند.

۴- ارتقاء ناوگان جنگنده های گریپن مجارستان
این  نمایندگان  مذاکرات  کرد  اعلام  مجارستان  دولت   ۲۰۲۲ سال  ژانویه 

 (Gripen) گریپن  جنگنده های  ناوگان  ارتقاء  روی   Saab شرکت  با  کشور 

 MS20 Block2 برنامه Saab موفقیت آمیز بوده است. بر این اساس شرکت

که هدف آن ارتقاء قابلیت های ارتباطی، شناسایی و ردگیری اهداف هوایی 

و همچنین ویژگی های نبرد جنگنده های گریپن است را اجرا خواهد کرد. در 

پایان این برنامه، ناوگان مجارستان امکان به حمل و شلیک طیف وسیعی 

از تسلیحات هوابرد را خواهد داشت.

 PS-05/A Mk 4 یکی از مهم ترین تغييرات در جنگنده گریپن نصب رادار

است که به هواپیما قابلیت های پیشرفته ای در شناسایی و ردگیری اهداف 

هوایی خواهد داد. شرکت Saab این رادار را در سال ۲۰۱۷ بصورت رسمی 

معرفی کرد. هدف از تولید این محصول ارتقاء قابلیت های شناسایی اهداف 

نسبت به نسخه قبلی خود (Mk3) بود.

 در حالت جستجوی هوا به هوا، بورد شناسایی اهداف در نسل چهارم 

این  در  است.  یافته  افزایش  درصد   ۱۵۰ تا  قبلی  نمونه های  به  نسبت  رادار، 

حالت همچنین رادار، قابلیت شناسایی اهدافی با سطح مقطع راداری بسیار 

کم (کمتر از ۰/۱ مترمربع) را دارد. 

روزنه  رادار  یک   PS-05/A چهارم  نسل  در  نیز  سطح  به  هوا  حالت  در 

می تواند  که  شده است  گرفته  متر درنظر  یک  از  کمتر  رزولوشن  مصنوعی با 

تصاویر خروجی را حین پرواز پردازش و در اختیار خلبان قرار دهد. همچنین 

رادار دارای قابلیت شناسایی قایق های کوچک در بوردهای بلند (با افزایش 

۱۰۰ درصدی بورد شناسایی نسبت به نسل قبلی) است.

معماری  از  استفاده   PS-05/A Mk4 رادار  طراحی  در  دیگر  مهم  نکته 

نرم افزاری است که به آن قابلیت ارتقاء راحت برنامه ها را می دهد. بنابراین 

متناسب  را  اهداف  شناسایی  الگوریتم های  و  برنامه ها  می توانند  کاربران 

همچنین  رادار  طراحی  در  کنند.  بروزرسانی  آینده  و  فعلی  تهدید های  با 

خواهد کرد.

برای  ●  MIL-STD-1553B و  اترنت  داده  گذرگاه های  از  پشتیبانی 

ارتباطات با سیستم های دیگر هواپیما

امکان بروزرسانی ساده نرم افزار  ●

کنترل  ● ایستگاه های  به  کلاه  تصاویر  اطلاعات  همزمان  ارسال  امکان 

زمینی

که  استفاده  می کند  تالس  شرکت   Hobit فناوری  از  اسکورپیون  سیستم 

سر  حرکت  اینرسی،  حسگرهای  و  دوربین ها  از  دریافتی  داده های  ترکیب  با 

خلبان را با دقت بسیار بالا ردگیری می کند. کلیه علائم و سمبل های نمایشگر 

قابل برنامه ریزی بوده و می تواند قبل از پرواز روی سیستم بارگذاری شوند. 

بنابراین بهره بردارها می توانند به سیستم اعلام کنند در چه زمانی و کجا هر 

سمبل یا ویدئو نمایش داده شود. 

 تالس همچنین ۴۰۰ نمایشگر چندمنظوره برای جایگزینی با نمایشگرهای 

جانبی رافائل که وظیفه ارائه اطلاعات در مورد وضعیت سیستم های هواپیما 

کرد.  خواهد  تامین  دارند،  را  حسگرها  از  شده  جمع آوری  تصاویر  ارائه  و 

بود.  خواهند  بالاتری  رزولوشن  دارای  و  بوده  عریض تر  جدید  نمایشگرهای 

همچنین تالس قابلیت لمسی را به نمایشگرهای جدید اضافه خواهد کرد تا 

خلبان بتواند با سرعت بالاتری با سیستم تعامل داشته باشد.

۳- بروزرسانی جنگنده های F-15J ژاپن
در روزهای ابتدایی سال ۲۰۲۲ وزارت دفاع ایالات متحده اعلام کرد شرکت 

جدیدی  سیستم های  دلار،  میلیون   ۴۷۱ ارزش  به  قرارداد  یک  طی  بوئینگ 

برای ارتقاء ۷۰ فروند جنگنده F-15J نیروی هوایی ژاپن توسعه خواهد داد. 

جنگنده F-15J یک هواپیمای تهاجمی دو موتوره و تک سرنشین متعلق 

مک دانل  شرکت  اف-۱۵  جنگنده  بر  مبتنی  که  است  ژاپن  هوایی  نیروی  به 

تولید   ۱۹۸۰ سال  از  میتسوبیشی  سنگین  صنایع  توسط  و  بوده  داگلاس 

می شود. هر چند جنگنده ژاپنی از لحاظ سیستم های اویونیک شباهت های 

سیستم ها  از  برخی  ابتدا  همان  از  اما  دارد،  خود  امریکایی  نسخه  به  زیادی 

جایگزین  ژاپن  بومی  نسخه های  با  رادار  فریب  الکترونیکی  تجهیزات  مانند 

شدند. 

با توجه به تفاوت تسلیحات هوابرد وزارت دفاع ژاپن، از همان سال های 

ابتدایی شرکت میتسوبیشی اقدام به بروزرسانی سیستم های هواپیما از جمله 

سیستم های  از  دیگر  برخی  ادامه  در  کرد.  موشک  و  بمب  پرتابگر  تجهیزات 

اویونیک مانند کامپیوتر مرکزی و تجهیزات کنترل تسلیحات ارتقاء یافتند.

ارتقاء  مرحله  چند  ژاپن  دفاع  وزارت   ۲۰۰۷ تا   ۲۰۰۲ سال های  بازه  طی 

بخشی از ناوگان F-15J را در دستور کار قرار داد. در این تغييرات، تجهیزات 

پردازنده  رادار،  اضطراری،  خروج  صندلی  موتورها،  مانند  هواپیما  از  مهمی 

مرکزی ارتقاء یافته و یک رادار روزنه مصنوعی (SAR۴) به آن افزوده شد.

کرد  اعلام  متحده  ایالات  دفاعی  امنیت  همکاری های  آژانس   ۲۰۱۹ سال 

۱۰۳ عدد رادار اسکن الکترونیکی  طی یک تفاهم نامه با دولت ژاپن، تعداد 

فعال مدل APG-82، ۱۱۶ عدد کامپیوتر عملیات مدل ADCP II و ۱۰۱ عدد 

سیستم جنگ الکترونیک دیجیتال مدل AN/ALQ-239 را برای بروزرسانی 

آن  مبلغ  که  قرارداد  این  اساس  بر  کرد.  خواهد  تهیه   F-15J جنگنده   ۹۸

هوا  تسلیحات  حمل  به  قادر  جنگنده  است،  شده  عنوان  دلار  میلیارد   ۴/۵

AGM- کروز موشک های  جمله  از  سطح  به 

158B و AGM-158C خواهد شد. به نظر 

با  بوئینگ  جدید  همکاری  قرارداد  می رسد 

تفاهم نامه  همین  از  بخشی  میتسوبیشی 

باشد که تا سال ۲۰۲۸ تکمیل خواهد شد.

 APG-82 فعال  الکترونیکی  اسکن  رادار 

از  ترکیبی  که  است  رایتئون  شرکت  ساخت 

در  استفاده  مورد   APG-79 رادار  پردازنده 

 APG-63 رادار  آنتن  و  اف-۱۸  جنگنده های 

می تواند  رادار  این  است.  اف-۱۵  جنگنده 

و  هوایی  هدف  چندین  همزمان  بطور 

نمایشگر روی کلاه اسکورپیون ساخت شرکت تالس

ffff11115555---jjjjjjjfffff111111555555---jjjjjjj

کککک گگگگ شششش طططط کککک اااا طططط

رادار APG-82 شرکت رایتئون

گگگگ

جنگنده گریپن

BAE شرکت AN/ALQ-239 سیستم جنگ الکترونیک دیجیتال 

1213



سال دهم - شماره 47 - بهار 1401 

اویونیک
سال دهم - شماره 47 - بهار 1401
اویونیک

سطحی را در یک منطقه وسیع شناسایی و ردگیری کند. 

 شرکت بوئینگ قصد دارد از کامپیوتر ADCP II به عنوان پردازنده مرکزی 

را  هانی ول  شرکت  محصول  این  کند.  استفاده   F-15J جنگنده  در  عملیات 

پردازش  امکان  دانست.  جنگنده ها  دنیای  در  کامپیوتر  سریع ترین  می توان 

در  آن  از  بتوان  تا  می شود  باعث  کامپیوتر  بالای  سرعت  و  چندهسته ای 

سیستم   ،۵EPAWSS هشدار  سیستم  مانند  جدید  پیشرفته  قابلیت های 

جستجو و ردگیری مادون قرمز برای بورد های بلند، ارتباطات راداری سرعت 

بالا و همچنین امکان ارتقاء نرم افزاری آینده سیستم ها استفاده کرد.

سیستم جنگ الکترونیک دیجیتال AN/ALQ-239 شرکت BAE تجهیز 

دیگری است که توسط بوئینگ روی جنگنده F-15J نصب خواهد شد. این 

سیستم تمام دیجیتال با یک پوشش ۳۶۰ درجه در اطراف هواپیما می تواند 

سیستم  دهد.  انجام  را  متقابل  اقدامات  و  شناسایی  را  تهدیدها  سرعت  به 

ماژولار و نرم افزار قدرتمند دستگاه امکان ارتقاء و بروزرسانی آن و سازگاری 

با تهدید های آینده را فراهم می کند.

۴- ارتقاء ناوگان جنگنده های گریپن مجارستان
این  نمایندگان  مذاکرات  کرد  اعلام  مجارستان  دولت   ۲۰۲۲ سال  ژانویه 

 (Gripen) گریپن  جنگنده های  ناوگان  ارتقاء  روی   Saab شرکت  با  کشور 

 MS20 Block2 برنامه Saab موفقیت آمیز بوده است. بر این اساس شرکت

که هدف آن ارتقاء قابلیت های ارتباطی، شناسایی و ردگیری اهداف هوایی 

و همچنین ویژگی های نبرد جنگنده های گریپن است را اجرا خواهد کرد. در 

پایان این برنامه، ناوگان مجارستان امکان به حمل و شلیک طیف وسیعی 

از تسلیحات هوابرد را خواهد داشت.

 PS-05/A Mk 4 یکی از مهم ترین تغييرات در جنگنده گریپن نصب رادار

است که به هواپیما قابلیت های پیشرفته ای در شناسایی و ردگیری اهداف 

هوایی خواهد داد. شرکت Saab این رادار را در سال ۲۰۱۷ بصورت رسمی 

معرفی کرد. هدف از تولید این محصول ارتقاء قابلیت های شناسایی اهداف 

نسبت به نسخه قبلی خود (Mk3) بود.

 در حالت جستجوی هوا به هوا، بورد شناسایی اهداف در نسل چهارم 

این  در  است.  یافته  افزایش  درصد   ۱۵۰ تا  قبلی  نمونه های  به  نسبت  رادار، 

حالت همچنین رادار، قابلیت شناسایی اهدافی با سطح مقطع راداری بسیار 

کم (کمتر از ۰/۱ مترمربع) را دارد. 

روزنه  رادار  یک   PS-05/A چهارم  نسل  در  نیز  سطح  به  هوا  حالت  در 

می تواند  که  شده است  گرفته  متر درنظر  یک  از  کمتر  رزولوشن  مصنوعی با 

تصاویر خروجی را حین پرواز پردازش و در اختیار خلبان قرار دهد. همچنین 

رادار دارای قابلیت شناسایی قایق های کوچک در بوردهای بلند (با افزایش 

۱۰۰ درصدی بورد شناسایی نسبت به نسل قبلی) است.

معماری  از  استفاده   PS-05/A Mk4 رادار  طراحی  در  دیگر  مهم  نکته 

نرم افزاری است که به آن قابلیت ارتقاء راحت برنامه ها را می دهد. بنابراین 

متناسب  را  اهداف  شناسایی  الگوریتم های  و  برنامه ها  می توانند  کاربران 

همچنین  رادار  طراحی  در  کنند.  بروزرسانی  آینده  و  فعلی  تهدید های  با 

خواهد کرد.

برای  ●  MIL-STD-1553B و  اترنت  داده  گذرگاه های  از  پشتیبانی 

ارتباطات با سیستم های دیگر هواپیما

امکان بروزرسانی ساده نرم افزار  ●

کنترل  ● ایستگاه های  به  کلاه  تصاویر  اطلاعات  همزمان  ارسال  امکان 

زمینی

که  استفاده  می کند  تالس  شرکت   Hobit فناوری  از  اسکورپیون  سیستم 

سر  حرکت  اینرسی،  حسگرهای  و  دوربین ها  از  دریافتی  داده های  ترکیب  با 

خلبان را با دقت بسیار بالا ردگیری می کند. کلیه علائم و سمبل های نمایشگر 

قابل برنامه ریزی بوده و می تواند قبل از پرواز روی سیستم بارگذاری شوند. 

بنابراین بهره بردارها می توانند به سیستم اعلام کنند در چه زمانی و کجا هر 

سمبل یا ویدئو نمایش داده شود. 

 تالس همچنین ۴۰۰ نمایشگر چندمنظوره برای جایگزینی با نمایشگرهای 

جانبی رافائل که وظیفه ارائه اطلاعات در مورد وضعیت سیستم های هواپیما 

کرد.  خواهد  تامین  دارند،  را  حسگرها  از  شده  جمع آوری  تصاویر  ارائه  و 

بود.  خواهند  بالاتری  رزولوشن  دارای  و  بوده  عریض تر  جدید  نمایشگرهای 

همچنین تالس قابلیت لمسی را به نمایشگرهای جدید اضافه خواهد کرد تا 

خلبان بتواند با سرعت بالاتری با سیستم تعامل داشته باشد.

۳- بروزرسانی جنگنده های F-15J ژاپن
در روزهای ابتدایی سال ۲۰۲۲ وزارت دفاع ایالات متحده اعلام کرد شرکت 

جدیدی  سیستم های  دلار،  میلیون   ۴۷۱ ارزش  به  قرارداد  یک  طی  بوئینگ 

برای ارتقاء ۷۰ فروند جنگنده F-15J نیروی هوایی ژاپن توسعه خواهد داد. 

جنگنده F-15J یک هواپیمای تهاجمی دو موتوره و تک سرنشین متعلق 

مک دانل  شرکت  اف-۱۵  جنگنده  بر  مبتنی  که  است  ژاپن  هوایی  نیروی  به 

تولید   ۱۹۸۰ سال  از  میتسوبیشی  سنگین  صنایع  توسط  و  بوده  داگلاس 

می شود. هر چند جنگنده ژاپنی از لحاظ سیستم های اویونیک شباهت های 

سیستم ها  از  برخی  ابتدا  همان  از  اما  دارد،  خود  امریکایی  نسخه  به  زیادی 

جایگزین  ژاپن  بومی  نسخه های  با  رادار  فریب  الکترونیکی  تجهیزات  مانند 

شدند. 

با توجه به تفاوت تسلیحات هوابرد وزارت دفاع ژاپن، از همان سال های 

ابتدایی شرکت میتسوبیشی اقدام به بروزرسانی سیستم های هواپیما از جمله 

سیستم های  از  دیگر  برخی  ادامه  در  کرد.  موشک  و  بمب  پرتابگر  تجهیزات 

اویونیک مانند کامپیوتر مرکزی و تجهیزات کنترل تسلیحات ارتقاء یافتند.

ارتقاء  مرحله  چند  ژاپن  دفاع  وزارت   ۲۰۰۷ تا   ۲۰۰۲ سال های  بازه  طی 

بخشی از ناوگان F-15J را در دستور کار قرار داد. در این تغييرات، تجهیزات 

پردازنده  رادار،  اضطراری،  خروج  صندلی  موتورها،  مانند  هواپیما  از  مهمی 

مرکزی ارتقاء یافته و یک رادار روزنه مصنوعی (SAR۴) به آن افزوده شد.

کرد  اعلام  متحده  ایالات  دفاعی  امنیت  همکاری های  آژانس   ۲۰۱۹ سال 

۱۰۳ عدد رادار اسکن الکترونیکی  طی یک تفاهم نامه با دولت ژاپن، تعداد 

فعال مدل APG-82، ۱۱۶ عدد کامپیوتر عملیات مدل ADCP II و ۱۰۱ عدد 

سیستم جنگ الکترونیک دیجیتال مدل AN/ALQ-239 را برای بروزرسانی 

آن  مبلغ  که  قرارداد  این  اساس  بر  کرد.  خواهد  تهیه   F-15J جنگنده   ۹۸

هوا  تسلیحات  حمل  به  قادر  جنگنده  است،  شده  عنوان  دلار  میلیارد   ۴/۵

AGM- کروز موشک های  جمله  از  سطح  به 

158B و AGM-158C خواهد شد. به نظر 

با  بوئینگ  جدید  همکاری  قرارداد  می رسد 

تفاهم نامه  همین  از  بخشی  میتسوبیشی 

باشد که تا سال ۲۰۲۸ تکمیل خواهد شد.

 APG-82 فعال  الکترونیکی  اسکن  رادار 

از  ترکیبی  که  است  رایتئون  شرکت  ساخت 

در  استفاده  مورد   APG-79 رادار  پردازنده 

 APG-63 رادار  آنتن  و  اف-۱۸  جنگنده های 

می تواند  رادار  این  است.  اف-۱۵  جنگنده 

و  هوایی  هدف  چندین  همزمان  بطور 

نمایشگر روی کلاه اسکورپیون ساخت شرکت تالس

ffff11115555---jjjjjjjfffff111111555555---jjjjjjj

کککک گگگگ شششش طططط کککک اااا طططط

رادار APG-82 شرکت رایتئون

گگگگ

جنگنده گریپن
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ماهواره ای وسامانه های نظارتی جدید می شد.

گسترده  تغييرات  اعمال  به  اقدام  دریایی  نیروی  بیست ویکم  قرن  اوایل 

در سیستم های اویونیک و راداری هواپیما کرد که نتیجه آن طراحی نسخه 

جدید،  پلتفرم  در  تغييرات  بزرگترین  جمله  از  بود.   E-2D عنوان  با  جدیدی 

الکترونیکی  اسکن  آرایه  فناوری  از  که  است   AN/APY-9 راداری  سیستم 

مکانیکی  بخش های  حذف  به  منجر  و  می کند  استفاده   (۱AESA) فعال 

تشخیص  قابلیت  رادار  این  می شود.  محفظه  داخل  در  آنتن  چرخش  برای 

جنگنده های پنهانکار که در مقابل فرکانس های بالا مثل باند Ka، Ku، X و 

C بهینه شده اند را نیز دارد. همچنین در این نسخه سیستم های رادیویی، 

و  موتورها  عملیات،  کامپیوتر  پرواز،  مدیریت  سیستم  ماهواره ای،  لینک 

نمایشگرهای کابین ارتقاء یافت. 

داده   E-2D اویونیک  سیستم های  در  کمی  تغييرات  بعد  سال های  طی 

شد و در سال ۲۰۱۶ قابلیت سوخت گیری در هوا نیز به آن اضافه گردید که 

مداومت پروازی هواپیما را ۲ برابر (تا ۷ ساعت) افزایش داد.

نیروی دریایی ایالات متحده در حال حاضر دارای ۴۸ فروند E-2D است. 

طبق اعلام وزارت دفاع این کشور، تا سال ۲۰۲۵ تعداد این هواپیماها به ۷۸ 

فروند خواهد رسید.

نرم افزاری  نام  «پیکر بندی  با  برنامه هایی  طی   E-2D هواپیمای  ارتقاء 

سیستم دلتا» یا DSSC انجام می شود که از شروع ایده تا استقرار در هواپیما 

سال  در   DSSC-1 نام با  ارتقاء  گام  اولین  می کشد.  طول  سال  چهار  حدود 

سیستم های  و  رادار  عملیات،  کامپیوتر  نمایشگر  آن  طی  که  شد  انجام   ۲۰۱۶

۲۰۱۸ و طی گام دوم (DSSC-2) لینک  ارتباطی بروزرسانی شدند. در سال 

ارتباط ماهواره ای، رادار و سیستم ردگیری اهداف هواپیما ارتقاء یافت. گام 

ناوبری،  سیستم های   ،۱۶ لینک  در  تغييراتی  شامل   (DSSC-3) ارتقاء  سوم 

داخل  شبکه  تجهیزات  و  رادیویی  ارتباطات  سایبری،  امنیت  سیستم های 

هواپیما می شد.

۲۰۲۲ برنامه DSSC-4 را   طبق برنامه قرار است شرکت گرومن در سال 

بر  مبتنی  شبکه  یک  ایجاد  منظور  به   TTNT۲ فناوری  آن  طی  که  کند  اجرا 

هواپیما  به  خودی  نیروهای  به  داده ها  انواع  امن  و  سریع  انتقال  برای   IP

موارد  به  می توان  گام  این  در  ارتقاء  برنامه های  دیگر  از  شد.  خواهد  اضافه 

زیر اشاره کرد:

ارسال  ● قابلیت  ایجاد  برای  اینترنت  پروتکل  با  روتر  یک  افزودن 

پیام های متنی و اختصاص بلادرنگ وظایف حین پرواز

اجرای مرحله اول فناوری Data fusion برای ترکیب و تلفیق کامل  ●

داده های جمع آوری شده از سامانه های نظارتی و رادار هواپیما 

افزودن سامانه ضد حملات الکترونیک (CEA۳) که به هواپیما امکان  ●

را  قوی  الکترومغناطیس  تداخلات  با  محیط هایی  در  کامل  عملکرد  با  پرواز 

می دهد. 

از  ● خارج  منابع  از  شده  جمع آوری  داده های  تلفیق  قابلیت  ایجاد 

هواپیما با اطلاعات موجود

۲- بروزرسانی جنگنده رافائل
تابستان سال گذشته شرکت تالس اعلام کرد که از سوی آژانس تدارکات 

و  کلاه  روی  نمایشگر  دستگاه   ۳۵۰ کننده  تامین  عنوان  به  فرانسه  دفاعی 

رافائل  جنگنده های  ناوگان  ارتقاء  برای  منظوره  چند  دیجیتال  نمایشگر   ۴۰۰

این کشور انتخاب شده است. این برنامه در چارچوب استاندارد F4 انجام 

جمله  از  رافائل  جنگنده  از  مختلفی  بخش های  آن  طی  که  شد  خواهد 

و  موتور  کنترل  سیستم  ماهواره ای،  لینک  تسلیحات،  نمایشگرها،  رادار، 

محموله های جمع آوری اطلاعات بروزرسانی خواهند شد.

نیاز  مورد  تجهیزات  ساله  دو  برنامه  طی  است  کرده   اعلام  تالس  شرکت 

را  دریایی  و  هوایی  نیروی  به  متعلق  رافائل  جنگنده های  کلیه  ارتقاء  برای 

فراهم خواهد کرد. بر این اساس سیستم نمایشگر روی کلاه اسکورپیون که 

تاکنون در جنگنده هایی مانند اف-۱۶، اف-۲۲ و بالگردهای اچ-۱۲۵ و اچ-۱۴۵ 

استفاده شده است، برای جنگنده رافائل نیز در نظر گرفته می شود.

 اسکورپیون اولین نمایشگر تمام رنگی روی کلاه جهان است که با وزن 

کشورها  از  بسیاری  اول  انتخاب  ساده،  راه اندازی  و  نصب  و  پايين  بسیار 

مهم ترین  جمله  از  است.  شده  نظامی  بالگردهای  و  هواپیماها  تجهیز  برای 

ویژگی های اسکورپیون می توان به موارد زیر اشاره کرد:

استفاده از گذرگاه داده اترنت برای ارتباطات سیستمی ●

اشغال  ● کمی  بسیار  فضای  که  کوچک  کامپیوتری  سیستم  یک  دارای 

قابلیت های مقابله با جنگ الکترونیک (۶ECCM) نیز پیش بینی شده است.

قابلیت های   ،MS20 Block2 برنامه  از  شده  منتشر  اطلاعات  اساس  بر 

لینک داده و ارتباطات صوتی خلبان جنگنده گریپن نیز مطابق با استاندارد 

جدید ناتو برای ارتباطات امن هوایی (لینک ۱۶) تغيير خواهد کرد. همچنین 

نسخه  آخرین  به  باید  نیز   (۷IFF) دشمن  از  دوست  شناسایی  سیستم 

بروزرسانی شده از سوی ناتو ارتقاء یابد.

در بخش تسلیحات نیز جنگنده های گریپن مجارستان به موشک های هوا 

هوا به  هدایت لیزری GBU-49 و موشک  هوای مادون قرمز، بمب های  به 

هوای بورد بلند با هدایت راداری تجهیز خواهند شد. 

قرارداد ارتقاء ناوگان هوایی مجارستان طی یک بازه ۱۵ ساله توسط شرکت 

هواپیماهای  بین  بیشتری  سازگاری  آن  نتیجه  در  که  می شود  انجام   Saab

این کشور و ساختار نبردهای ناتو ایجاد خواهد شد.

۵- ارتقاء جنگنده Su-30SM روسیه
اواخر سال ۲۰۲۱ وزارت دفاع روسیه چراغ سبزی برای ارتقاء و بروزرسانی 

سوی  از  شده  منتشر  اطلاعات  طبق  داد.  نشان   Su-30SM سوخو جنگنده 

جدید،  موتورهای  نصب  شامل  جنگنده  این  ارتقاء  برنامه  روسیه،  دولت 

و  هوشمند  تسلیحات  بکارگیری  پیشرفته تر،  راداری  سیستم  از  استفاده 

سرنشین  بدون   پلتفرم  یک  هوشمند  هدایت  برای  آن  سازگاری  همچنین 

می شود.

توسط  که  است  دوسرنشین  و  موتوره  دو  جنگنده  یک   Su-30 سوخو 

شد.  معرفی   ۱۹۹۶ سال  در  رسمی  بطور  و  تولید  سوخو  هوایی  صنایع  گروه 

قرار  چهارم  نسل  جنگنده های  دسته  در  باید  را  پلتفرم  این  اولیه  نسخه های 

داد، با این حال با ارتقاء بخش های مختلف آن طی سال های بعد، بسیاری 

از ویژگی های آن در سطح نسل پنجم جنگنده ها قرار گرفت.

هر چند استفاده گسترده از این جنگنده به دلیل مشکلات اقتصادی پس 

از فروپاشی اتحاد جماهیر شوروی در روسیه اتفاق نیفتاد، اما تا اوایل قرن 

بیست ویکم شرکت سوخو موفق شد نسخه های مختلفی از این جنگنده را به 

دفاع  وزارت  بفروشد.  الجزایر  و  ونزوئلا  مالزی،  چین،  هند،  نظیر  کشورهایی 

۳۰ فروند از این جنگنده را سفارش داد. بر این  ۲۰۱۲ تعداد  روسیه در سال 

طراحی  کشور  این  ارتش  برای  ویژه  نسخه  یک  باید  سوخو  شرکت  اساس 

این  باشد.  روسیه  بومی  اویونیک  سیستم های  بر  مبتنی  کاملا  که  می کرد 

نسخه از جنگنده با نام Su-30SM شناخته می شود و بسیاری از تجهیزات 

و  دشمن  از  دوست  شناسایی  سامانه  رادار،  رادیویی،  ارتباطات  همچون  آن 

تسلیحات با نسخه های تحویلی به کشورهای دیگر متفاوت است.

در سال ۲۰۱۸ مذاکراتی بین وزارت دفاع روسیه و مسئولین شرکت سوخو 

۳۰ انجام شد. بر این اساس یک برنامه جامع و چند  مبنی بر ارتقاء سوخو 

اویونیک  مختلف  بخش های  بروزرسانی  به  منجر  که  شد  تنظیم  مرحله ای 

شناخته   Su-30SM2 نام  با  جدید  پلتفرم  می شود.  جنگنده  تسلیحات  و 

می شود.

طبق اطلاعات منتشر شده، شرکت سوخو از ابتدای سال جاری شروع به 

جایگزینی برخی از سیستم های اویونیک هواپیما خواهد کرد. نسخه جدید 

مشابه  تجهیزات  تسلیحاتی،  جدید  قابلیت های  دریافت  بر  علاوه  هواپیما 

بیشتری با جنگنده سوخو ۳۵ خواهد داشت. وزارت دفاع روسیه قصد دارد 

با این کار هزینه های تعمیر و نگهداری دو پلتفرم را کاهش دهد.

استفاده   ۳۵ سوخو  روی  این  از  پیش  که   AL-41F-1S موتور  نصب  با 

شده است، قدرت پیشران جنگنده Su-30SM2 تا ۱۶ درصد افزایش خواهد 

این  سخت افزاری،  و  نرم افزاری  تغييرات  با  نیز  تسلیحات  بخش  در  یافت. 

کردن  مسلح  برای  که  جدیدی  بمب های  و  موشک ها  حمل  امکان  هواپیما 

خواهد  را  طراحی  شده اند   ۵۷ سوخو  پنجمی  نسل  جنگنده  و   ۳۵ سوخو 

داشت.

که در  می شود   Irbis-E رادار نصب  از برنامه های ارتقاء شامل  دیگر  یکی 

اسکن  فناوری  از  رادار  این  است.  موجود  نیز   ۳۵ سوخو  روی  حاضر  حال 

دریا  سطح  هوایی،  اهداف  شناسایی  برای   (PESA۸) غیرفعال  الکترونیکی 

امکان  می شود  باعث  رادار  پنهانکاری  ویژگی های  می کند.  استفاده  زمینی  و 

شناسایی آن برای سیستم های جنگ الکترونیک دشمن بسیار دشوار باشد.
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E-2D جنگنده رافائلهواپیمای

 بهبود ویژگی های نسل چهارم رادار PS-05/A نسبت به نسل سوم. ارتقاء قابلیت شناسایی اهداف با سطح مقطع کمتر (تصویر سمت راست) و افزایش برد شناسایی 
اهداف (تصویر سمت چپ)
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ناوبری  ارتباطی،  یکپارچه  سیستم  راه اندازی  تغييرات،  این  کنار  در 

سوخو  به  پیش  از  بیش  را  آن  جنگنده،  این  روی   OSNOD شناسایی  و 

مختص  امن  داده  لینک  یه  واقع  در  سیستم  این  کرد.  خواهد  شبیه   ۵۷

به  زیادی  شباهت  ویژگی ها  لحاظ  از  که  است  روسیه  نظامی  هواگردهای 

لینک ۱۶ ناتو دارد. با راه اندازی این لینک روی Su-30SM2، جنگنده قادر به 

اجرای عملیات های مشترک با سوخو ۵۷، سوخو ۳۵ و نسل آینده پهپادهای 

با  مستقیم  ارتباط  امکان  خلبان  به  همچنین  لینک  این  بود.  خواهد  روسی 

پهپاد S-70 Okhotnik را می دهد. این ویژگی  باعث می شود تا پهپاد مذکور 

مورد   Su-30SM2 جنگنده کنار  در   (Wingman) دستیار  نقش  در  بتواند 

استفاده قرار گیرد.

پی نویس ها:

1- Active Electronically Scanned Array

2- Tactical Targeting Network Technology

3- Counter Electronic Attack

4- Synthetic Aperture Radar

5- Eagle Passive/Active Warning Survivability System

6- Electronic Counter-CounterMeasures

7- Identification Friend or Foe

8- Passive Electronically Scanned Array
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 هزینه های بالای طراحی، توسعه، ساخت و آزمایش یک پلتفرم هوایی 

سوق  خود  قبلی  هواگردهای  ارتقاء  سمت  به  را  نظامی  بخش های  همیشه 

داده است. در این میان دولت ها تلاش  می کنند تا آن دسته از پلتفرم هایی 

که عملکرد آن ها از لحاظ ایمنی اثبات شده و از لحاظ کارایی همچنان قابل 

قبول هستند را به سیستم ها و فناوری های جدید تجهیز کنند. در این مطلب 

قصد داریم به ۵ برنامه ارتقاء هواگردهای نظامی در سال ۲۰۲۲ بپردازیم.

E-2D ۱- ارتقاء هواپیمای 
منظور  به  پروژه  چندین  روی  کار  حال  در  متحده  ایالات  دریایی  نیروی 

تا  آن  از  بتواند  تا  است  گرومن  نورث روپ  شرکت   E-2D هواپیمای  حفظ 

دهه ۲۰۴۰ استفاده کند. این هواپیما یک پلتفرم هشدار زودهنگام (آواکس) 

گرفت.  قرار  دریایی  نیروی  اختیار  در  و  تولید   ۱۹۶۰ دهه  اوایل  در  که  است 

نسخه های اولیه هواپیما با نام E-2A اولین پلتفرمی بود که از کامپیوترها 

برای پردازش و طبقه بندی اطلاعات رادار استفاده می کرد، اما همین امر یکی 

اولیه  کامپیوترهای  که  چرا  می شد؛  محسوب  هواپیما  ضعف های  نقطه  از 

محفظه  کنار  در  خنک کننده  سیستم  و  می کردند  تولید  زیادی  بسیار  گرمای 

اویونیک نمی توانست به خوبی دمای آنجا را کنترل کند. 

به همین دلیل شرکت گرومن خیلی زود برای رفع مشکل یاد شده دست 

بکار شد و در سال ۱۹۶۹ نسخه جدیدی با نام E-2B را معرفی کرد. در این 

اویونیک،  بخش  در  مناسب  خنک کننده  تجهیزات  نصب  بر  علاوه  نسخه 

شد.  استفاده  قبلی  آنالوگ  سیستم های  جای  به  دیجیتال  کامپیوترهای  از 

همچنین یک سامانه ارتباطی پیشرفته برای ارسال اطلاعات جمع آوری شده 

به ناوهای نیروی دریایی به این پلتفرم افزوده شد.

 

مشکلات  از  بسیاری  جدید  نسخه  در  شده  اعمال  تغييرات  اگرچه 

با  هواپیما  عملکرد  همچنان  حال  این  با  کرد،  رفع  را  ابتدایی  هواپیمای 

به  داشت.  فاصله   (۱۹۵۷ پروژه (سال  ابتدای  در  شده  تعریف  نیازمندی های 

۱۹۶۰ شروع به کار روی یک پروژه ارتقاء  همین دلیل گرومن از اواخر دهه 

این  نتیجه  کرد.   E-2 هواپیمای  اویونیک  تجهیزات  و  قابلیت ها  در  بنیادی 

عمده ای  تغييرات  که  بود   E-2C نام  با  هواپیما  سوم  نسل  معرفی  تلاش، 

قرن  ابتدای  تا  و  بعد  سال های  طی  می شود.  مشاهده  آن  رادار  بخش  در 

را  بروزرسانی  برنامه های  مرحله  چندین  طی  گرومن  شرکت  بیست ویکم، 

سیستم های  افزودن  یا  اصلاح  شامل  که  کرد  اجرا   E-2C هواپیمای  روی 

سیستم  خلبان،  کابین  نمایشگرهای   ،INS سیستم جمله  از  اویونیک  جدید 

ارتباطات  پرواز،  کنترل  سیستم های  عملیات،  کامپیوترهای  رادارها،   ،GPS

مرورى بر
پنج برنامه ارتقاء هواگردهاى نظامى

E-2B هواپیمای
S-70 Okhotnik پهپاد
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و  اویونیک  بر  علاوه  هانی ول  ایرواسپیس،  ورتیکال  شرکت  اعلام  طبق 

با  پرواز  فناوری  بر  مبتنی  پرواز  کنترل  سیستم  تامین کننده  یکپارچه،  کابین 

پرواز  قابلیت  ایجاد  شرکت  اهداف  از  یکی  بود.  خواهد  نیز   (FBW۲) سیم 

تمام خودکار است که مجموعه اویونیک هانی ول این هدف را محقق خواهد 

ساخت.

 بر اساس اعلام شرکت ورتیکال ایرواسپیس، عرضه رسمی تاکسی هوایی 

VA-X4 سال ۲۰۲۴ میلادی خواهد بود.

تاکسی هوایی شرکت لیتیوم
هوایی  تاکسی  رقابت  پیشتازان  از  یکی  را  لیتیوم  پروژه  بتوان  شاید 

معرفی کرد. شرکت آلمانی لیتیوم از سال ۲۰۱۵ به صورت یک استارت آپ کار 

عنوان  به  عمودپرواز  پلتفرم  یک  ساخت  برنامه  بلافاصله  و  کرد  آغاز  را  خود 

تاکسی هوایی را کلید زد. مدیر شرکت پیش از تاسیس آن بطور تخصصی 

روی پروژه ساخت هواگردهای عمود پرواز کار کرده بود که حاصل آن چهار 

نمونه آزمایشگاهی با نام های گلیتر، هگزا، دراگون و فالکن بود. سال ۲۰۱۷ 

آزمایش  را  ایگل  نام  به  واقعی  ابعاد  با  عمودپرواز  پلتفرم  یک  شد  موفق  او 

کند. این پلتفرم دارای موتورهای الکتریکی و قابلیت حمل دو سرنشین بود. 

به دنبال این موفقیت، کارشناسان شرکت لیتیوم برنامه ساخت یک پلتفرم 

عمودپرواز تمام الکتریکی با قابلیت حمل ۵ سرنشین را آغاز کردند. 

اولیه  آزمایش  شد.  انجام  لیتیوم  پروازی  آزمایش  اولین   ۲۰۱۹ سال   

طی  اما  بود،  عمودی  صورت  به  پلتفرم  برخاست  و  نشست  به  محدود  تنها 

ماه های آینده حرکت افقی آن با زاویه ۲۵ درجه نیز آزمایش شد. طی ۱۰۰ 

عیب  رفع  و  شناسایی  به  موفق  شرکت  کارشناسان  آزمایشی،  پرواز  ساعت 

در بخش های مختلف هواپیما از جمله سیستم کنترل پرواز شدند. در طی 

در  خطا  بروز  جمله  از  ایمنی  تست  های  از  مختلفی  انواع  آزمایش ها  این 

اولیه  نمونه  چند  هر  شد.  انجام  انرژی  توزیع  و  فلپ ها  موتور،  سیستم های 

لیتیوم در سال ۲۰۲۰ هنگام تعمیر و نگهداری بر اثر آتش سوزی بطور کامل 

نابود شد، اما مهندسان شرکت پا را فراتر گذاشته و با افزایش ابعاد لیتیوم، 

ظرفیت حمل سرنشین را تا ۷ نفر (۶ مسافر و یک خلبان) افزایش دادند. 

بر اساس برنامه، نمونه اولیه نسخه جدید لیتیوم قرار است در سال ۲۰۲۲ 

پرواز آزمایشی خود را انجام دهد و معرفی رسمی آن در سال ۲۰۲۴ خواهد 

بود.  نیروی محرکه این هواگرد توسط ۳۶ موتور الکتریکی (۱۲ موتور روی 

بال های جلو و ۲۴ موتور روی بال های عقب) تامین می شود و عملکرد آن ها 

به گونه ای از یکدیگر ایزوله شده است که در صورت بروز خطا یا خرابی در 

یکی، امکان گسترش آن به دیگر موتورها وجود نخواهد داشت.

برد  در  ساعت  بر  کیلومتر   ۳۰۰ سرعت  با  پرواز  قابلیت  دارای  لیتیوم   

پیشتاز  خود  رقبای  میان  در  لحاظ  این  از  که  است  کیلومتری   ۳۰۰ عملیاتی 

لیتیوم  برد  و  سرعت  نهایت  این  کرده اند  تاکید  شرکت  مدیران  البته  است. 

در  انرژی  ذخیره   فناوری های  تغيير  با  بعدی  نسخه های  در  و  بود  نخواهد 

باتری، به رکوردهای بسیار بالاتری دست خواهند یافت.

پی نویس ها:
 1- Secure Cockpit Browser

2- Fly by Wire

منابع:

 https://aviationtoday.com, https://aviationweek.com,

 https://evtol.com, https://vertical-aerospace.com,

https://lilium.com

با نگاهی سطحی در معماری اویونیک هواپیماهای مدرن و امروزی می توان دریافت که سیستم های الکترونیکی آن ها تفاوت بسیار زیادی با تجهیزات به کار 

رفته در هواپیماهای نسل های گذشته دارند. دیجیتالی شدن سیستم های اویونیک باعث شده است شاهد تجهیزاتی کوچک تر، سبک تر، کم مصرف تر و با معماری 

نرم افزاری بیشتری باشیم. اما این تغييرات چگونه بر تجارت تعمیر و نگهداری هواپیماها (MRO) تاثیرگذار بوده است؟

تجارت آزمایش، عیب یابی و تعمیر تجهیزات اویونیک در حال تجربه تغييراتی عمیق اما تدریجی است که به موجب رویکرد دیجیتالی شدن سیستم ها ایجاد 

نوظهور  فناوری های  گسترش  روند  و  محیطی  زیست  مسائل  هواپیمایی،  شرکت های  هزینه های  کاهش  لزوم  هوایی،  سفرهای  افزایش  برای  تقاضا  است.  شده 

در زندگی روزمره انسان ها از جمله مهم ترین دلایلی است که صنعت هوایی را به سمت استفاده هرچه بیشتر از فناوری های دیجیتالی می کند. روند طراحی و 

توسعه سیستم های جدید اویونیک توسط شرکت های بزرگ تولید کننده قطعات اصلی هواپیما، نشان می دهد این تغييرات طی ۱۰ سال گذشته شتاب بیشتری 

گرفته است.

تاثیر دیجیتالى شدن سیستم هاى اویونیک 
MRO بر تجارت
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چالشی به نام تلفیق سیستم های اویونیک
تجهیزات  تا  گرفته  هواپیماها  در  ناوبری  و  پرواز  هدایت  سیستم های  از 

ارتباطی در برج های مراقبت پرواز فرودگاه ها، همه به تجهیزات الکترونیک 

دیجیتال مجهز شده اند. همانطور که گفته شد معماری جدید اویونیک باعث 

شده است تا با استفاده از رویکرد نرم افزاری و تلفیق و اجرای سامانه های 

مختلف روی سخت افزارهای مشترک، حجم، وزن و توان مصرفی مجموعه 

پیچیدگی  بهای  به  تغييرات  این  اما  داد،  کاهش  را  اویونیک  سیستم های 

بیشتر یک سخت افزار اویونیک تمام می شود.

بنابراین می توان گفت هرچند مسیر حرکت تغييرات در معماری اویونیک 

به سمت نیاز های صنعت هوایی (اندازه، وزن و مصرف توان کم) است، اما 

نتیجه آن باعث می شود تا فرایند آزمایش، عیب یابی و تعمیر سخت افزارهای 

اویونیک پیچیده  و سخت تر شود. مشکل بعدی مسئله جایگاه هر کدام از 

این سخت افزارها در معماری شبکه توزیع شده اویونیک هواپیماهای مدرن 

کنار  در  سخت افزارها  این  از  کدام  هر  که  کرد  دقت  باید  عبارتی  به  است. 

هستند  ارتباط  در  سیستم ها  سایر  با  گذشته  از  بیش  خود،  انفرادی  وظایف 

ادامه  نیز  تجهیز  بیرونی  ارتباطات  جنبه  از  باید  آزمایش  فرایند  بنابراین  و 

پیدا کند.

تجهیزات اویونیک مبتنی بر نرم افزار
نرم افزاری  مسئله   ،MRO تجارت  روی  پیش  چالش های  از  دیگر  یکی 

الکترونیکی  تجهیزات  است.  اویونیک  سامانه های  و  توابع  از  بسیاری  شدن 

جدید هواپیما نسبت به نسل های گذشته خود کمتر به بورد های مدارچاپی 

(PCB) و بیشتر به مدارهای مجتمع متشکل از تراشه های سیلیکونی متکی 

خود  مختص  داخلی  نرم افزار  دارای  مجتمع  مدارهای  این  بیشتر  هستند. 

این  آزمایش  بنابراین  می کند.  فراهم  را  آن ها  کنترل  و  عملکرد  که  هستند 

فرایند  از  مهمی  بسیار  بخش  به  آن ها  نرم افزار  ارتقاء  مدیریت  و  تراشه ها 

آزمایش و تعمیر سیستم های اویونیک امروزی تبدیل شده است.

 MRO هرچند این مسئله نرم افزاری شدن سیستم های اویونیک، فرایند

اما  می کند،  وابسته  نرم افزار  یا  تراشه  سازنده  شرکت   به  بیشتر  چه  هر  را 

باید اشاره کرد که فقدان بسیاری از تجهیزات مکانیکی و الکترومکانیکی در 

سیستم های اویونیک امروزی، نیاز به تنظیمات پیچیده را از بین برده است 

و بخش زیادی از تنظیمات و فعالیت هایی مانند کالیبراسیون با نرم افزار و 

اغلب بدون نیاز به سخت افزار یا تجهیزات آزمایشی اضافی انجام می شوند.

باعث  جامد  حالت  الکترونیکی  قطعات  و  مجتمع  مدار  تراشه های  ظهور 

سیستم های  بیشتر  از  میدانی  بازدیدهای  و  تعمیرات  تقریباً  است  شده 

اویونیک  سیستم های  نگهداری  و  تعمیر  مراکز  بیشتر  شود.  حذف  اویونیک 

قطعه  سطح  در  تعمیرات  انجام  برای  مناسب  تجهیزات  و  پرسنل  به  مجهز 

پیشرفته  مراکز  به  اویونیک  سیستم  تعمیر  موارد  از  بسیاری  در  و  نیستند 

در  همچنین  می شود.  داده  ارجاع  آن  کننده  تولید  شرکت  نمایندگی های  یا 

نیازمند  اویونیک،  سیستم  یک  سرویس  به  بازگشت  الزامات  موارد،  بیشتر 

استفاده از تجهیزات و نرم افزارهای تست خودکار بسیار تخصصی و پیچیده 

است.

یک  روی  سامانه  چندین  تلفیق  و  اویونیک  تجهیزات  نرم افزاری  رویکرد 

خودکار  تست  تجهیزات  توسط  تنها  آزمایش  فرایند  تا  می شود  باعث  کارت 

(ATE) امکان پذیر باشد. این بدان معناست که گاهی اوقات صرف وقت و 

نبوده  صرفه  به  مقرون  کارت،  یک  تعمیر  و  عیب یابی  آزمایش،  برای  هزینه 

از  بسیاری  نظر  به  رسد.  نظر  به  مناسب تری  راهکار  کارت،  کامل  تعویض  و 

رایج تر  آینده  در  احتمالا  راهکار  این   ،MRO و  اویونیک  حوزه  کارشناسان 

از  تجهیزات  کوچک سازی  و  شدن  دیجیتالی  روند  ادامه  چراکه  شد،  خواهد 

یک سو و مفاهیم «سیستم های نرم افزاری» و «سیستم روی یک تراشه» از 

سوی دیگر، آزمایش و عیب یابی و تعمیر کارت های سخت افزاری را پر هزینه 

خواهد کرد.

بین  تنگاتنگ  ارتباط  سیستم ها،  شدن  دیجیتالی  ماهیت  دیگر  چالش 

و  داده ها  بین  زیاد  وابستگی  است.  اویونیک  سخت افزاری  کارت های 

فرایند  می شود  باعث  تغذیه،  منبع  مانند  مشترک  سخت افزاری  منابع  حتی 

به  باشد.  سخت گیرانه  بسیار  شده  تعمیر  کارت  یک  سرویس  به  بازگشت 

بالایی  بسیار  درصد  با  باید  تعمیر  از  بعد  کارت  یک  صحیح  عملکرد  عبارتی 

تضمین شود تا پس از نصب روی هواپیما تداخلی بین سایر سیستم های 

اویونیک ایجاد نشود.

استفاده از قطعات رایج در بازار
با توجه به رقابت زیاد بین سازندگان قطعات اصلی هواپیما، آن ها سعی 

دارند محصولاتی با کیفیت بالاتر و قیمت پايين به مشتری های خود عرضه 

کنند. این روند باعث شده است تا شرکت های سازنده تجهیزات اویونیک به 

استفاده از تراشه های استاندارد که بخشی از زنجیره تامین عمومی جهانی 

کارخانه های  سوی  از  تنها  نه  قطعات  این  از  بسیاری  آورند.  روی  هستند 

خودروسازی  مانند  صنایع  دیگر  سوی  از  زیادی  سالیان  بلکه  هوایی،  صنایع 

و انرژی مورد استفاده قرار گرفته و عملکرد مطمئن آن ها اثبات شده است. 

رویکرد  این  محصول،  هر  برای  اختصاصی  با ساخت تراشه های  مقایسه  در 

نیز  بورد ها  خرابی  امکان  تولید،  هزینه های  کاهش  بر  علاوه  می شود  باعث 

کاهش یابد.

تجهیزات تست خودکار
هرچه تجهیزات اویونیک به سمت نرم افزاری شدن پیش رود، تجهیزات 

امروزه  بود.  خواهند  کنترل شده تر  و  خودکارتر  نیز  اویونیک  آزمایش  میز 

را  انتخاب  این  دلیل  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  لیتیوم  شرکت  جت  لیتیوم  و 

می توان از جنبه های مختلف بررسی کرد.

سبک و کوچک: با توجه به رویکرد هانی ول در استفاده از معماری توزیع 
مختلف،  توابع  برای  مشترک  سخت افزار  از  استفاده  و  پردازش ها  در  شده 

تلفیق  همچنین  است.  داشته  چشمگیری  کاهش  کابین  سیستم های  حجم 

ارتباطات  تعداد  اویونیک  برنامه های  شدن  نرم افزاری  و  سیستم ها  گسترده 

بین سیستمی و در نتیجه حجم کابل و سیم ها را کاهش داده است.

یک کابین برای همه پلتفرم ها: معماری ماژولار و امکان استفاده از انواع 
مختلف نمایشگرها باعث می شود کابین Anthem گزینه مناسبی برای طیف 

هواپیماهای  تا  گرفته  کوچک  هوایی  تاکسی های  (از  پلتفرم ها  از  وسیعی 

مسافری ۲۰ نفره) باشد. سخت افزارها می توانند متناسب با حجم پردازش و 

ارتباطات مورد نیاز، کم یا زیاد شوند.

رابط کاربری قدرتمند، اما ساده: با توجه به اینکه ممکن است کاربران و 
قوانین  پیچیدگی های  با  کمتری  آشنایی  سطح  هوایی  تاکسی های  خلبانان 

گونه ای  به  را   Anthem کاربری  رابط  هانی ول  باشند،  داشته  هوانوردی 

طراحی کرده است که کاربر حس استفاده از تبلت یا گوشی هوشمند خود 

را داشته باشد. 

 Anthem آماده سازی سریع هواپیما: همانطور که اشاره شد ارتباط ابری 
به خلبان یا دارندگان هواپیما این اجازه را می دهد که از راه دور و حتی زمانی 

مدیریت  بخصوص  و  اویونیک  سیستم های  به  است  خاموش  هواپیما  که 

برنامه ریزی  آن  روی  را  خود  پرواز  برنامه   و  داشته  دسترسی  هواپیما  پرواز 

کنند. در مورد تاکسی های هوایی که معمولا نیاز است آماده سازی هواپیما 

برای پرواز در کمترین زمان ممکن انجام شود، این ویژگی یک مزیت کلیدی 

محسوب می شود.

تعمیرونگهداری ساده : ارتباط ابری Anthem بخش های مختلف موتور، 
سیستم های الکتریکی و اویونیک هواپیما را به یک نرم افزار پیشرفته نظارت 

پرواز  حین  حتی  و  بلادرنگ  بصورت  اطلاعات  و  می کند  متصل  سلامت  بر 

تشخیص  را  بالقوه  خرابی های  بود  خواهد  قادر  سیستم  می شوند.  پردازش 

این  همچنین  کند.  آگاه  را  هواپیما  دارندگان  آن ها،  بروز  از  قبل  و  داده 

اطلاعات می تواند از طریق ارتباط ابری در اختیار شرکت های سازنده قطعات 

قرار گرفته و از آن برای تحلیل عملکرد استفاده شود. نرم افزاری بودن توابع 

امکان  خرابی ها،  کاهش  کنار  در  نیز  سخت افزار  بودن  ماژولار  و  اویونیک 

تعمیر و جابجایی سریع قطعات معیوب را فراهم می کند.

ایجاد  هوایی  تاکسی های  سازندگان  اصلی  اهداف  از  یکی  خودکار:  پرواز 
این   Anthem نرم افزار  است.  مقصد  تا  مبدا  از  خودکار  کاملا  پرواز  امکان 

مختلف  حسگر های  از  استفاده  با  هواپیما  که  کرد  خواهد  فراهم  را  امکان 

همچون  ابری  سرورهای  از  دریافتی  اطلاعات  و  خود  روی  شده  نصب 

را  هدف  این  بتواند  شهری،  سه بعدی  نقشه های  یا  فرودگاهی  دوربین های 

برآورده کند.

تاکسی هوایی شرکت ورتیکال ایرواسپیس
فعالیت  رسمی  بطور   ۲۰۱۶ سال  از  ایرواسپیس  ورتیکال  انگلیسی  شرکت 

کرد.  آغاز  الکتریکی  تمام  و  پرواز  عمود  پلتفرم  یک  تولید  هدف  با  را  خود 

این پلتفرم که VA-X4 نام دارد ظرفیت حمل یک خلبان و ۴ مسافر (۴۵۰ 

کیلوگرم) را خواهد داشت. هشت موتور الکتریکی ملخی نیروی محرکه لازم 

جهت برخاست و حرکت افقی هواپیما را تامین می کنند. چهار عدد از این 

موتورها با قابلیت کج شدن (tilt) در لبه جلویی بال قرار دارند و چهار موتور 

دیگر ثابت بوده و روی لبه پشتی بال نصب می شوند.

 ۲۴۰ سرعت  با  بود  خواهد  قادر  ایرواسپیس  ورتیکال  هوایی  تاکسی   

استفاده  وجود  با  کند.  پرواز  کیلومتر   ۱۶۰ عملیاتی  برد  در  ساعت  بر  کیلومتر 

از انرژی الکتریکی، پلتفرم هیچگونه آلودگی کربن تولید نخواهد کرد و این 

باعث می شود تا برای پرواز در محیط های شهری یک گزینه  ایده آل محصوب 

در  که  است  گونه ای  به  ملخ  و  بال  موتورها،  ساختار  این،  بر  علاوه  شود. 

صوتی  آلودگی  برابر   ۱۰۰ تا  پلتفرم  این  اندازه،  هم  هلیکوپترهای  با  مقایسه 

کمتری خواهد داشت.
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شکل ۱- بورد VPX3-150 ساخت شرکت کورتیس رایت مجهز به پردازنده چند 
هسته ای و امکان اجرای همزمان چند برنامه اویونیک با سطوح مختلف تضمین 

ایمنی
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پرواز  مدیریت  سیستم  روی  مستقیماً  را  پروازی  برنامه  تغييرات  از  بسیاری 

Anthem و از طریق فضای ابری بروزرسانی کند. خلبان همچنین می تواند 

کلیه برنامه های مورد نظر خود را از طریق تبلت یا کیف الکترونیکی پرواز به 

سیستم اعمال کند.

کابین Anthem به طور مداوم (حتی در صورت خاموش بودن هواپیما) 

به  می تواند  زمان  هر  در  خلبان  و  است  متصل  زمین  روی  سرور های  به 

زنده  تصاویر  راداری،  داده های  نمایش  جمله  از  شده  ارائه  سرویس های 

فرودگاه مقصد، اطلاعات ترافیک هوایی یا سرویس های مبتنی بر اینترنت 

دسترسی داشته باشد. ویژگی  این سرویس ها عدم نیاز به پردازش اطلاعات 

در سمت هواپیما است و بخش عمده آن روی زمین میزبانی می شود. 

کابین هواپیما، موبایل شماست
 ،Anthem کاربری  رابط  طراحی  در  هانی ول  رویکردهای  از  دیگر  یکی 

تبدیل آن به یک سیستم شبه تبلت است. این رابط کاربری که «مرورگر کابین 

برنامه های  با  که  می دهد  را  امکان  این  خلبانان  به  می شود  نامیده  امن۱» 

و  آیفون  سیستم عامل های  مانند  و  باشند  داشته  زیادی  تعامل  نرم افزاری 

اندروید بتوانند بین اپلیکیشن ها حرکت کنند. بنابراین خلبانان و دارندگان 

کابین  نمایشگرهای  روی  را  زیادی  شخصی  تنظیمات  اعمال  امکان  هواپیما 

خواهند داشت.

مجهز  پیشرفته  گفتار  تشخیص  سیستم  یک  به  هانی ول  جدید  کابین 

به  را  هوایی  ترافیک  کنترلر  مکالمات  خطا  کمترین  با  می تواند  که  است 

صدور  منظور  به  سیستم  این  از  می تواند  خلبان  همچنین  کند.  تبدیل  متن 

دستورات صوتی به هواپیما استفاده کند.

اویونیک نرم افزاری
 Deos بلادرنگ  سیستم عامل  از  کرد  اعلام  جاری  سال  ابتدای  هانی ول 

شرکت DDC-I در کابین خلبان Anthem استفاده می کند. این سیستم عامل 

به توسعه دهندگان امکان استفاده ساده از تراشه های پردازنده چندهسته ای 

را می دهد و آن ها قادر خواهند بود از ویژگی هایی مانند پارتیشن بندی کاملا 

عامل  سیستم  همچنین  شوند.  بهره مند  قطعی  زمان بندی های  و  مستقل 

کاهش  بر  علاوه   ،fine-grained صورت  به  کش  پارتیشن بندی  با   Deos

را  کارآمدتر  و  سریعتر  پردازش های  به  دسترسی  امکان  طراحی،  پیچیدگی 

فراهم می کند.

سیستم عامل Deos برای اولین بار در اواخر دهه ۱۹۹۰ با هدف میزبانی از 

نرم افزارهای اویونیک طراحی شد. این سیستم عامل که مطابق استانداردهای 

تا  اویونیک  برنامه های  می تواند  است،  یافته  توسعه   DO-178 نرم افزاری 

سطح تضمین طراحی DAL A را اجرا کند. قابلیت ماژولار بودن سیستم عامل 

در  را  یافته  توسعه  برنامه های  راحتی  به  بتوانند  طراحان  می شود  باعث  نیز 

نیز  گرواهینامه ها  صدور  فرایند  و  داده  قرار  استفاده  مورد  دیگر  پروژه های 

به  را   Anthem کابین  می تواند  راحتی  به  هانی ول  بنابراین  یابد.  کاهش 

تغييرات اندک برای پلتفرم های مختلف آماده کند.

بهره وری  افزایش  روی   Anthem کابین  طراحی  در  هانی ول  شرکت 

رویکرد  این  است.  بوده  متمرکز  سخت افزار  از  بهینه  استفاده  و  پردازش ها 

باعث کاهش قابل ملاحظه تجهیزات سخت افزاری شده است، به گونه ای که 

از لحاظ حجم و وزن، این کابین نسبت به سایر نمونه های شرکت هانی ول 

۵۰ درصد صرفه جویی داشته است.

کابین شیشه ای
تمام  نمایشگر   ۴ الی   ۲ شامل   Anthem کابین  طرح  معمول  حالت  در 

لمسی با رزولوشن 2k است که در ابعاد متفاوت برای جاسازی در هواگردهای 

مختلف موجود خواهد بود. همچنین یک نمایشگر لمسی جایگزین نمایشگر 

با  خلبان  تعامل  فرایند  که  شد  خواهد   pedestal روی  سنتی  چندمنظوره 

شرکت  نماینده  اعلام  طبق  می کند.  تسهیل  را  پرواز  مدیریت  سیستم های 

دارای  نمایشگرها  فضا،  از  بیشتر  استفاده  و  زیباسازی  منظور  به  هانی ول، 

حداقل حاشیه غیرفعال خواهند بود. 

بخش  بودن  ماژولار   ،Anthem سخت افزاری ویژگی های  از  دیگر  یکی   

سطح  در  پردازشی  منابع  توزیع  با  کرده  سعی  هانی ول  است.  آن  پردازشی 

یک  رزرو  لزوم  حجیم،  کننده  خنک  تجهیزات  از  بی نیازی  بر  علاوه  سیستم، 

همچنین  بگیرد.  نادیده  را  اویونیک  کابینت  نصب  برای  هواپیما  از  بخش 

آسان تر  مختلف  پلتفرم های  روی  سیستم  نصب  می شود  باعث  رویکرد  این 

و سریع تر انجام شود.

آزمایش کابین
هواپیمای  یک  از   Anthem کابین  آزمایش  منظور  به  هانی ول  شرکت 

پیلاتوس PC-12 استفاده کرده است. کابین در یک سمت هواپیما (کمک 

خلبان) نصب و راه اندازی شده  و تاکنون بیش از ۱۰۰ ساعت پرواز آزمایشی 

توسط آن انجام شده است.

چرا Anthem برای تاکسی های هوایی یک گزینه مناسب 

است؟
شرکت  یکپارچه  کابین  است  قرار  شد  اشاره  این  از  پیش  که  همانطور 

هانی ول در دو پروژه بزرگ تاکسی هوایی یعنی VA-1X شرکت ایرواسپیس 

گارمین،  و  راکول کالینز  مانند  اویونیک  تولیدکننده  شرکت های  از  بسیاری 

است  تجهیزاتی  مشابه  که  می دهند  ارائه  اختصاصی  آزمایش  سیستم های 

عملکرد  و  کیفیت  کنترل  برای  خود  جدید  سیستم  تولید  هنگام  آن ها  از  که 

استفاده کرده اند. در کنار این سیستم های آزمایش، برخی از شرکت ها مانند 

تجهیزات  تولید  به  اقدام  است)  بوده  ایرباس  زیرمجموعه  (قبلا   Spherea

ATEC 7 و ATEC 6 تست خودکار غیرانحصاری همچون ATEC 5000،و

کرده اند.

 هر چند یک میز آزمایشگاهی ATEC قادر به انجام تست  برای هزاران 

سیستم اویونیک امروزی است، باید یادآور شد برای اجرای فرایند تست روی 

یک تجهیز به خصوص اویونیک، کاربر به رابط های خاص که patch نامیده  

می شوند، نیاز دارد. با این حال، استفاده از چنین میزهای آزمایشی همراه با 

رابط های مختلف کاملا مقرون به صرفه بوده و بسیاری از شرکت های بزرگ 

ارائه دهنده خدمات MRO برای تجهیزات اویونیک همچون لوفتانزا تکنیک 

و شرکت دلتا، از آن ها بهره می برند.

تعمیرات پیش بینی شده
چالش های  وجود  با 

دیجیتالی  روند  که  مختلفی 

اویونیک  شدن سیستم های 

تعمیر  مراکز  روی  پیش 

قرار  هواپیما  نگهداری  و 

از  استفاده  است،  داده 

ظهور  نو  فناوری های 

برای  خوبی  فرصت های 

ایجاد  سود  پر  تجارت  این 

جدید  مفاهیم  می کند. 

«تعمیرونگهداری  مانند 

روی  «تعمیر  و  پیشگویانه» 

اجازه  شرکت ها  به  بال» 

از  استفاده  با  تا  می دهد 

نصب  و  مصنوعی  هوش 

روی  مختلف  حسگرهای 

سیستم های  و  بدنه  موتور، 

بصورت  هواپیما،  اویونیک 

پرواز  حین  و  بلادرنگ 

بخش  هر  سلامت  وضعیت 

در  و  کرده  مرور  را  هواپیما 

هشدارهایی  لزوم  صورت 

عملیات های  انجام  برای 

از  پیش  نگهداری،  و  تعمیر 

سانحه  و  خرابی  یک  بروز 

خدمات  شرکت  دهند.  ارائه 

بر  علاوه  می تواند   MRO

7

نصب کابین Anthem در سمت کمک خلبان هواپیمای PC-12 به منظور 
آزمایش  سیستم

شکل ۲- میز آزمایش ATEC 6 ساخت شرکت Spherea که قابلیت انجام تست 
۴۰۰۰ سیستم اویونیک بکار رفته روی هواپیماهای مختلف  خودکار روی بیش از 

همچون بوئینگ، ایرباس و ATR را دارد.

  

  

  

  

  

  

  

  

شکل ۳- پلتفرم Forge شرکت هانی ول که برای مدیریت بلادرنگ پروازها و نظارت بر سلامت سیستم های هواپیما مورد 
استفاده قرار می گیرد.
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کسب درآمد با ارائه این سرویس ها به ایرلاین ها، پیش بینی های لازم برای 

انجام یک تعمیر قبل از بروز آن را انجام داده و فرایند تعمیر تا بازگشت به 

سرویس تجهیرات اویونیک را کاهش دهد.

 وضعیت فعلی بازار
بخش  مشتری های  حاضر  حال  در  گارمین،  شرکت  مسئولین  گفته  به 

MRO بیشتر با هدف ارتقاء نرم افزار یا تغييرات پیکربندی سیستم های خود 

به این شرکت مراجعه می کنند. با این حال همچنان فعالیت های زیادی برای 

مراکز ارائه خدمات MRO در سیستم های اویونیک ناوگان های قدیمی مانند 

همچون  سبک  هواپیماهای  از  بسیاری  و   ۳۲۰ ایرباس های  و   ۷۳۷ بوئینگ 

سسنا وجود دارد.

در حال حاضر ناوگان هوایی بسیاری از ایرلاین ها در سراسر جهان مجهز 

اقتصادی  شرایط  به  توجه  با  و  است  گذشته  نسل های  هواپیماهای  به 

پیش بینی می شود همچنان این شرکت ها به استفاده از چنین هواپیماهایی 

گذشته  معماری   از  ناوگان ها  این  در  اویونیک  سیستم های  باشند.  راغب 

استفاده می کنند و همچنان خرابی های رایج در آن ها دیده می شود. با توجه 

اتصالات  (بویژه  اتصالات  و  قطعات  از  برخی  رفته،  بکار  تجهیزات  سن  با 

لحیم کاری) بدلیل قرارگرفتن در معرض تنش های دما، فشار و رطوبت نیاز 

سرد  لحیم  اتصالات  در  اغلب  مویی  ترک های  دارند.  تعویض  یا  تعمیر  به 

نقص ها  این  می توان  ساده  بسیار  فرایند  با  و  می آید  بوجود  تجهیزات  این 

را برطرف کرد.

بخوبی  آن  از   MRO بزرگ  مراکز  از  برخی  که  دیگری  ارزشمند  فرصت 

استفاده می کنند، حوزه ارتقاء و بروزرسانی تجهیزات اویونیک قدیمی است. 

در بسیاری موارد تعمیرات مداوم یک تجهیز (با توجه به عدم تولید قطعات 

نسل  یا  مدرن  سیستم های  با  آن   بروزرسانی  و  ندارد  اقتصادی  صرفه  آن) 

جدیدتر راهکار مناسب تری است. به عنوان مثال در نسل اول هواپیماهای 

پرواز با سیم (FBW) که تا قبل از سال ۲۰۰۰ تولید شده اند، شاهد استفاده از 

نمایشگرهای اشعه کاتدی (CRT) هستیم. این نمایشگرها علاوه بر کیفیت 

از  یکی   FCD-66 نمایشگر دارند.  نیز  بالایی  خرابی  احتمال  نمایش،  پايين 

این نمونه ها است که توسط شرکت تالس و برای نصب روی هواپیماهای 

خانواده A320 تولید می شد. تالس از اواسط دهه ۲۰۰۰ تولید این محصول 

را متوقف و نمونه های جدیدتری با فناوری LCD را روانه بازار کرد. 

کوتاه   تهدید  سیستم ها،  شدن  دیجیتالی   روند  گفت  می توان  بنابراین   

چرا  نمی شود،  محسوب  اویونیک   MRO خدمات  ارائه  مراکز  برای  مدتی 

که هنوز هزاران هواپیمای تجاری و مسافری بزرگ و کوچک وجود دارد که 

تجهیزات اویونیک آن ها دارای معماری یکپارچه مبتنی بر تراشه نیستند و 

کابین خلبان شان مجهز به نمایشگر های CRT یا LCD قدیمی است. 

کاملا  هواپیماها  جدید  نسل  برای   MRO تجارت چشم انداز  حال  این  با 

تحت  هواپیما  قطعات  بیشتر  تعمیرات  سال  چند  تا  که  چرا  است،  متفاوت 

پوشش ضمانت شرکت تولیدکننده انجام می شود. از سوی دیگر انجام تست 

دسترسی  و  تخصص  نیازمند  هواپیماها  این  سیستم های  روی  آزمایش  و 

(پرسنل  نیازمندی ها  این  به  دسترسی  واقع  در  دارد.  ویژه ای  تجهیزات  به 

) مستلزم ایجاد فشار از سوی ایرلاین ها  آموزش دیده و تجهیزات مورد نیاز

می توان  بنابراین  است.  اویونیک  تجهیزات  تولیدکننده  شرکت های  روی 

 MRO گفت ایجاد بازار مناسب برای شرکت های ثالث ارائه دهنده خدمات

نیازمند ایجاد تفاهم نامه های سه جانبه بین آن ها، ایرلاین ها و شرکت های 

سازنده قطعات اصلی هواپیما است.

قطعات  تولیدکننده  شرکت های  بین  مشتری  رضایت  کسب  اهمیت 

با  قراردادهایی  چنین  عقد  به  آن ها  از  بسیاری  می دهد  نشان  هواپیما 

ارائه  مراکز  از  گسترده  شبکه  یک  ایجاد  هستند.  مشتاق  ثالث  شرکت های 

این  از  کدام  هر  برای  برنده  برگ  یک  تعمیرات  و  فروش  از  پس  خدمات 

 MRO شرکت ها محسوب می شود. با این حال با توجه به محدودیت بازار

برای  قراردادی  چنین  عقد  خودرو،  تعمیرات  مانند  صنایع  سایر  به  نسبت 

موفقیت  فاکتورهای  شرایط،  این  در  بود.  نخواهد  آسان   MRO شرکت های

و  ایرلاین ها  بین  در  شرکت  نفوذ  سطح  جغرافیایی،  موقعیت  مانند  عواملی 

مقدار سرمایه گذاری مالی است.

در انتها باید اشاره کرد هرچند بازار تعمیرات اویونیک به دلیل هزینه های 

بیشتری  موانع  هیدرولیک  تعمیرات  به  نسبت  آزمایش  تجهیزات  بالای 

با  می توانند  اویونیک   MRO خدمات  دهنده  ارائه  شرکت های  اما  دارد، 

سرمایه گذاری مناسب و ایجاد شبکه قدرتمند با تولیدکنندگان قطعات اصلی، 

مدت  بلند  و  کوتاه  در  بازار  این  از  درآمد  کسب  برای  منظمی  برنامه ریزی 

داشته باشند.
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اواخر سال ۲۰۲۱ میلادی هانی ول اعلام کرد دو شرکت ورتیکال ایرواسپیس 

این  جدید  یکپارچه  کابین  از  خود  هوایی  تاکسی   برنامه های  در  لیلیوم  و 

داریم  قصد  مطلب  این  در  کرد.  خواهند  استفاده   Anthem نام  با  شرکت 

دهیم  پاسخ  سوال  این  به  یکپارچه،  کابین  این  ویژگی های  بر  مروری  ضمن 

درنظر  خود  برنامه های  برای  را   Anthem کابین  مذکور  شرکت  دو  چرا  که 

گرفته اند؟

اتصال کابین به فضای ابری
اساسی  تغيير  یک  ایجاد  دنبال  به  قبل  دهه  یک  از  هانی ول  شرکت 

است.  بوده  خلبان  کابین  سیستم های  دیجیتال  پردازش های  مفهوم  در 

مفهومی که در آن قرار است پردازش ها به جای کامپیوترهای اویونیک، روی 

نمایشگرهای هوشمند کابین خلبان اجرا شوند. پشتوانه این تغيير اساسی 

استفاده از فناوری پردازش ابری (Cloud Computing) است که هانی ول 

ساخت.  خواهد  محقق   Forge نام  با  خود  جدید  پلتفرم  طریق  از  را  آن 

این پلتفرم نرم افزاری که در سال ۲۰۱۹ بطور رسمی معرفی شد قابلیت های 

پردازشی مشابه با Azure مایکروسافت را دارد و به دارندگان هواپیما امکان 

منظور  به  را  هواپیما  داده های  تحلیل  و  تجزیه  فرایندهای  خودکار  انجام 

نظارت بر سلامت هواپیما و پیش بینی خرابی های بالقوه می دهد.

قابلیت های  درباره  هانیول  شرکت  اویونیک  سیستم های  بخش  مدیرکل 

خلبان  کابین  اویونیک  سیستم  به   Forge می گوید:«پلتفرم   Anthem

داده های  پرواز،  داده های  جمله  از  اطلاعات  کلیه  که  می دهد  را  امکان  این 

تعمیرونگهداری، وضعیت کلی هواپیما در هر لحظه و برنامه های پروازی را 

اطلاعات  این  ترتیب  بدین  کنند.  ذخیره  ابری  فضای  روی  خودکار  بصورت 

می تواند توسط کاربران مجاز در هر نقطه از دنیا در دسترس باشد.»

به  مربوط  نگرانی های  مورد  در  همچنین  هانی ول  مسئول  مقام  این 

حملات سایبری می گوید:«پلتفرم Forge شامل یک گیت وی قدرتمند است 

هواپیما  بیرون  دنیای  و  ابری  فضای  با  را  اویونیک  سیستم های  ارتباط  که 

در  را  با امنیت سایبری  قانونی مرتبط  تمام نیازمندی های  ما  می کند.  برقرار 

تضمین   ۳ سطح  گواهی نامه  دارای  پلتفرم  و  کرده ایم  برآورده  سیستم  این 

طریق  از  ابری  شبکه  با  ارتباط  پرواز  هنگام  در  بود.  خواهد   (SAL3) امنیت

هواپیما روی  که  شرایطی  در  و  می شود  پر سرعت SATCOM برقرار  شبکه 

ایجاد  همراه  تلفن  سلولی  شبکه  یا   WiFi توسط  ارتباط  این  باشد،  زمین 

خواهد شد. بنابراین هواپیما می تواند در هر لحظه علاوه بر ارسال اطلاعات 

اطلاعات  مانند  خود  نیاز  مورد  داده  پایگاه های  کلیه  زمینی،  اپراتورهای  به 

بارگیری  را  منطقه  ترافیک  و  زمین  بعدی  سه  نقشه های  ارتباطی،  ناوبری، 

کند.»

برنامه ریزی از راه دور پروازها
چشمگیر  کاهش  را   Anthem سیستم مهم  مزیت های  از  یکی  هانی ول 

با  می کند  ادعا  شرکت  این  است.  کرده  اعلام  پرواز  از  قبل  آماده سازی  زمان 

استفاده از قابلیت های سیستم یکپارچه کابین خلبان Anthem، این زمان 

می تواند تا ۴۵ دقیقه در هر پرواز کاهش یابد. در بیشتر هواپیماهای مدرن، 

خلبان قبل از پرواز زمان زیادی را صرف آماده سازی هواپیما می کند که بخش 

زیادی از آن ها باید لحظاتی قبل از پرواز و متناسب با شرایط مسیر انجام 

شود. اتصال کابین خلبان به شبکه باعث می شود تا بسیاری از این فرایندها 

کاربری  رابط  شوند.  انجام  نرم افزاری  برنامه های  طریق  از  و  خودکار  بصورت 

می کند.  فراهم  را  پرواز  دور  راه  از  برنامه ریزی  امکان  همچنین   Anthem

فرودگاه  ترمینال  یا  هتل  اتاق  در  می تواند  خلبان  که  معناست  بدان  این 

6

کابین خلبان کابین خلبان یکپارچه شرکت هانى ولیکپارچه شرکت هانى ول

با  جایگزینی  برای  که   LCD فناوری  با   TFD-7000 سری  نمایشگرهای   -۴ شکل 
نمایشگرهای CRT هواپیماهای بوئینگ سری های ۷۳۷، ۷۵۷ و ۷۶۷ تولید شده اند.

ANTHEMANTHEM
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 (HUD۱) هواپیماهای نظامی از چندین دهه قبل به نمایشگرهای سربالا

مجهز شده اند و تجربه موفق استفاده از آن سبب شد تا بخش غیرنظامی 

خلبان  کابین   در  فناوری  این  از  بهره گیری  دنبال  به  نیز  هوانوردی  صنعت 

ناوبری،  داده های  جمله  از  هوانوردی  مهم  اطلاعات  نمایشگرها  این  باشد. 

خلبان  چشمان  مقابل  شفاف  صفحات  توسط  را  پرواز  مدیریت  و  نظارتی 

قرار می دهند. بدین ترتیب خلبان در شرایط مهم پرواز از جمله مراحل فرود 

پنجره  زیر  در  که  کابین  اصلی  نمایشگرهای  به  کردن  نگاه  بدون  می تواند 

کار  این  نتیجه  کند.  کسب  را  نیاز  مورد  اطلاعات  شده اند،  نصب  هواپیما 

افزایش آگاهی خلبان از محیط بیرون هواپیما و در نتیجه بهبود ایمنی پرواز 

گفت  می توان   HUD از مختصر  تعریف  یک  عنوان  به  بنابراین  بود.  خواهد 

شامل کلیه نمایشگرهای شفافی می شود که به خلبان یک نمای ناگسستنی 

از خط دید مقابل خود همراه با اطلاعات کلیدی پرواز ارائه می دهد. در این 

مطلب قصد داریم نگاهی به الزامات طراحی این نمایشگرها داشته باشیم.

HUD لزوم استفاده از
خلبان  برای  جهت  دو  از  هواپیما  یک  در  اصلی  نمایشگرهای  از  استفاده 

می تواند مشکل ساز شود. مسئله اول در لزوم چرخش سر خلبان به سمت 

پايين و عدم تمرکز روی محیط بیرونی هواپیما است که در مراحل حساس 

فوکوس  دوم  مسئله  شود.  ایمنی  افتادن  خطر  به  باعث  می تواند  پرواز 

او  متری  یک  از  کمتر  فاصله  در  نمایشگرها  که  چرا  است،  خلبان  چشمان 

قرار دارند و نمای بیرون چند صد متر دورتر هستند. این تفاوت زیاد فاصله 

باعث می شود چشمان خلبان نیازمند تغيير بسیار سریع نقطه کانونی دید 

باعث  است  ممکن  و  شده  مشکل ساز  سریع  تغيير  این  اوقات  گاهی  باشد. 

اشتباه در خواندن اطلاعات از نمایشگرها شود.

استفاده از HUD می تواند هر دو مشکل یاد شده را برطرف کند. در مرحله 

شفاف  صفحات  روی  را  کلیدی  اما  مختصر  اطلاعات  نمایشگرها  این  اول 

مقابل چشمان خلبان قرار می دهند، بنابراین حجم کاری خلبان کاهش یافته 

و می تواند با تمرکز بیشتری روی فضای بیرون هواپیما تمرکز کند. از سوی 

فاصله  خلبان  چشمان  با  سانتیمتر  چند  تنها   HUD نمایشگر  هرچند  دیگر 

هواپیما  جلوی  متری  چند  فاصله  در  می تواند  آن  مجازی  تصاویر  اما  دارد، 

نمایش داده شود. در واقع این نمایشگرها به گونه ای ساخته می شوند که 

این  می دهند.  نمایش  هواپیما  از  خارج  در  اجسامی  عنوان  به  را  اطلاعات 

نخواهد  خود  چشمان  فوکوس  تغيير  به  نیازی  خلبان  که  معناست  بدان 

داشت.

در  مفید  اطلاعات  ارائه  امکان   ،HUD از  استفاده  مزایای  از  دیگر  یکی 

شرایط دید کم مانند تاریکی شب است. در چنین شرایطی سیستم می تواند 

را  پیش رو  موانع  یا  ترافیکی  وضعیت  فرود،  باند  موقعیت  مانند  اطلاعاتی 

بصورت واقعیت افزوده به خلبان ارائه کند.

داستان طراحی و ساخت HUDها به اواخر جنگ جهانی دوم بر می گردد، 

اما استفاده گسترده از آن ها در دهه ۱۹۶۰ میلادی و در برنامه های نظامی 

هواپیماهای  دنیای  به  مفید  فناوری  این  رسمی  ورود  حال  این  با  شد.  آغاز 

تجاری و مسافری تا سال ۱۹۹۳ به طول انجامید. 

HUD اجزای سیستم
هرچند طی بیش از نیم قرن از ظهور HUDها در صنعت هوانوردی شاهد 

تحول اساسی در فناوری ساخت آن ها بوده ایم، اما بطور کلی این نمایشگرها 

برای عملکرد موثر خود نیاز به این اجرا دارند:

20

بگیرید که از طریق یک لینک ARINC 818 روی کابل کواکس با نرخ انتقال 

به   12Mbps انتقال  نرخ  با  داده  برگشتی  لینک  و   6.375Gbps ویدئوی 

کامپیوتر پردازنده متصل شده است (شکل ۴). 

فرض کنید حسگرهای مادون قرمز دارای رزولوشن 1k x 1k بصورت ۱۴ 

بیتی و فرکانس ۶۰ هرتز هستند. بنابراین هر کدام از این حسگرها به پهنای 

باندی حدود ۱۱۰ مگابایت بر ثانیه نیاز خواهند داشت. از سوی دیگر در نظر 

و  رنگ  بیت   ۲۴ با   1080p رزولوشن  دارای  تصویربرداری  دوربین  بگیرید 

فرکانس ۶۰ هرتز است که در نتیجه آن پهنای باند مورد نیاز ۳۷۳ مگابایت 

 ۵۹۵ بر ثانیه خواهد بود. بنابراین کل پهنای باند مورد نیاز محموله حدود 

رقم  این  فریم ها،  به  بار  سر  حجم  شدن  اضافه  با  است.  ثانیه  بر  مگابایت 

 ARINC 818 کارت  یک  می یابد.  افزایش  برثانیه  مگابایت   ۶۱۰ حدود  به 

می تواند جریان ویدئوی هر کدام از حسگرها را با شناسه مخصوص بصورت 

ارسال  برای  می تواند  برگشتی  لینک  همچنین  کند.  ارسال  لینک  روی  فریم 

دستورات و کنترل به هر سه حسگر استفاده شود. 

و  وزن  کاهش  سیستم  این  در   ARINC 818 لینک  از  استفاده  مزیت 

استاندارد،  این  در   CRC از استفاده  دلیل  به  همچنین  است.  مصرفی  توان 

جریان  که  آنجا  از  می شوند.  شناسایی  راحتی  به  خطا  دارای  بسته های 

ویدئو در استاندارد ARINC 818 به بسته های ۲۱۱۲ بایتی یا کمتر تقسیم 

می شوند، خرابی در یک بسته تنها باعث از دست رفتن بخش بسیار کوتاهی 

از جریان ویدئو خواهد شد.

جریان  راحتی  به  می توان  همگام سازی،  قابلیت  از  استفاده  با  همچنین 

ویدئوی سه حسگر را به یکدیگر همزمان و تلفیق کرد.

پی نویس ها:
1- Glass Cockpit

2- Avionics Digital Video Bus

3- Fiber Channel-Audio Video

4- Object Container

5- Header Container

6- Interface Control Document

7- Data-Only Return Link

8- Field Sequential Color

9- Start of Frame Initiate

منابع:

ARINC 818 استاندارد

ویکیپدیا

https://logic-fruit.com

5

اهمیت استفاده از اهمیت استفاده از HUDHUD و ملاحظات طراحى آن و ملاحظات طراحى آن
ARINC 818 جدول ۲- نرخ انتقال اطلاعات در ویرایش سوم استاندارد

ARINC 818 یک مثال از اجرای

ARINC 818 شکل ۴- اتصال یک محموله با ۳ حسگر از طریق لینک 
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و  ● مختلف  منابع  از  اطلاعات  دریافت  برای  کامپیوتری:  سیستم 
پردازش آن ها

صفحه  ● همان  واقع  در  بخش  این   :(Combiner) ترکیب کننده 
و  می شود  ساخته  پلاستیک  یا  شیشه  از  معمولا  که  است  شفاف  نمایش 

بیرونی  نمای  مانع  که  کند  منعکس  خلبان  برای  بگونه ای  را  اطلاعات  باید 

هواپیما یا عبور نور محیط نباشد.

پنل کنترلی: یک رابط کاربری و کنترلی که بوسیله آن خلبان امکان  ●
انتخاب گزینه های مختلف برای نمایش را داشته باشد.

پروژکتور: برای تولید تصاویر ارسالی از کامپیوتر و پخش آن روی صفحه 
ترکیب کننده. باید یادآور شد که سیستم های مدرن HUD نیازی به پروژکتور 

نداشته و می توانند بطور مستقیم تصاویر را روی صفحه ترکیب کننده ارائه 

دهند.

HUD فناوری های ساخت
روی   (CRT) کاتدی  اشعه  لوله  با  نمایشگر  یک  از  HUDها  اول  نسل 

اینکه  دلیل  به  اما  می کردند.  استفاده  فسفر  صفحه  روی  تصاویر  نمایش 

و  داده  دست  از  را  خود  مطلوب  عملکرد  زمان  گذشت  با  فسفری  صفحه 

خراب می شدند، نیاز به استفاده از فناوری های جدیدتر احساس شد. 

که  مانند LED ها  جامد  حالت  قطعات  از  استفاده  شاهد  دوم،  نسل  در 

خلاف  بر  فناوری  این  بودیم.  شده اند،  اصلاح   LCD نمایش صفحه  توسط 

بیشتری  سرعت  و  نداشته  بالا  ولتاژ  منابع  به  نیازی  اول  نسل  نمونه های 

مسافری  هواپیماهای  از  بسیاری  دارند.  اطلاعات  بروزرسانی  و  نمایش  در 

امروزی از این نوع سیستم بهره می برند.

که  است  شده  استفاده  نوری۲  موج برهای  از  HUDها  سوم  نسل  در 

تصاویر را بطور مستقیم در ترکیب کننده تولید می کنند و نیاز به استفاده از 

پروژکتور مرتفع می شود.

حتی  و  تصاویر  لیزری  اسکن  فناوری  از  بهره مندی  با  نیز  چهارم  نسل 

فیلم های ویدئویی را بر روی صفحه شفاف نمایش می دهد.

به  شروع   HUD تولیدکننده  بزرگ  شرکت های  گذشته  سال  چند  طی 

 ،(DMD۳) دیجیتال  آینه  میکرو  مانند  دیگر  فناوری های  روی  کار  و  بررسی 

ارگانیک  نوری  دیودهای  و   (۴LCoS) سیلیکون  روی  مایع  کریستال 

(OLED۵) کرده اند. تمام این تلاش ها با هدف کاهش هزینه های طراحی، 

وزن و پیچیدگی سیستم های HUD آینده صورت می گیرد.

ساخت  در  هولوگرافیک  فناوری  از  استفاده  بر  مبنی  خبرهایی  اخیرا 

کیفیت  بهبود  بر  علاوه  که  فناوری  است.  شده   منتشر   HUD نمایشگرهای

آن  دنبال  به  و  مرتبط  تجهیزات  حجم  کاهش  باعث  اطلاعات،  نمایش 

افزایش فضای داخل کابین خلبان می شود. 

HUD انواع اطلاعات روی
روی  گرفته  قرار  اطلاعات  از  مختصری  ارائه  برای   HUD اولیه نسل های 

نمایشگرهای اولیه پرواز طراحی شده  بودند. به مرور زمان و با توسعه این 

سیستم اطلاعات دیگری مانند سرعت هوایی، ارتفاع، نشانگرهای سیستم 

هشدارهای  باد،  قیچی  با  مواجهه  هشدار  پرواز،  مسیر  نشانگرهای   ،ILS۶

سیستم ACAS۷، فاصله تا ابتدای باند و غیره به نمایشگر اضافه شدند.

نسخه های پیشرفته
امکان  تصویر،  پردازش  و  دیجیتال  فناوری های  گسترش  به  توجه  با 

این  نتیجه  در  شد.  فراهم   HUD نمایشگرهای  روی  تصاویر  بیشتر  تلفیق 

تغييرات، دو مفهوم جدید در دنیای نمایشگر های سربالا شکل گرفت:

دوربین های  از  استفاده  با   :(EFVS) پرواز۸  بینایی  پیشرفته  سیستم 
مادون قرمز می توان یک تصویر واقعی از دنیای بیرون را روی ترکیب کننده 

HUD نگاشت کرد. این دوربین معمولا روی دماغه هواپیما نصب می شود 

کند  نگاشت  گونه ای  به  را  تصویر  بالا  دقت  با  باید  کامپیوتری  سیستم  و 

که با آنچه از دید خلبان است، تفاوتی نداشته باشد. بدین ترتیب خلبان 

مادون  نمای  یک  شب،  تاریکی  یا  مه  مانند  کم  دید  شرایط  در  می تواند 

قرمز از دنیای پیش روی خود داشته باشد. علاوه بر دوربین مادون قرمز، 

نیز  رادار  مانند  دیگر  حسگرهای  طریق  از  می تواند  هواپیما  بیرون  تصویر 

تولید شود.

می توانند  کامپیوتری  سیستم های   :(SVS) مصنوعی۹  دید  سیستم 
قرار   HUD نمایشگرهای  روی  را  زمینی  عوارض  از  سه بعدی  نقشه های 

دهند. بنابراین خلبان در شرایط دید کم می تواند از موانع پیش روی خود 

ترافیک،  مانند  دیگری  اطلاعات  می تواند  سیستم  این  بر  علاوه  باشد.  آگاه 

واقعیت  یا  مجازی  واقعیت  بصورت  را  آب وهوایی  شرایط  یا  بهینه  مسیر 

افزوده به تصاویر HUD اضافه کنند.

سوئیچینگ

در نسخه اولیه استاندارد، ارتباطات کاملا بصورت نقطه به نقطه در نظر 

گرفته شده بود. اما تعداد بالای منابع تولید داده و وجود چندین نمایشگر در 

کابین خلبان باعث شد تا توسعه دهندگان استاندارد، امکان سوئیچینگ را 

به قابلیت های لینک اضافه کنند. با توجه به ماهیت کانال فیبر، کانتینرهای 

ARINC 818 دارای شناسه مبدا و مقصد هستند که از آن ها می توان برای 

آدرس دهی استفاده کرد.

 فشرده سازی و رمزنگاری

استاندارد ARINC 818 در ابتدا تنها برای انتقال ویدئو و صدای فشرده 

مانند  کابردهایی  در  آن  از  استفاده  امکان  اما  شد.  گرفته  نظر  در  نشده 

باعث  پهپادها  زمین  به  هوا  انتقال  لینک های  یا  بالا  کیفیت  با  دوربین های 

شد تا نیاز به فشرده سازی یا رمزنگاری لینک احساس شود.

برای  ابزاری   ARINC 818-2 استاندارد  که  کرد  دقت  باید  البته 

فشرده سازی یا رمزنگاری اطلاعات ارائه نمی کند، بلکه تنها شامل پرچم هایی 

است که نشان  می دهد اطلاعات درون کانتینرها دارای هرکدام یا هر دوی 

این قابلیت ها است یا خیر.

پیوند کانال

استاندارد   ،FPGA تراشه های  در  باند  پهنای  محدودیت های  دلیل  به 

ARINC 818-2 از قابلیت ارتباطات موازی پشتیبانی می کند. فرایند کار به 

و  شده  تقسیم  کوچک  بخش های  به  ویدئو  فریم های  که  است  صورت  این 

از طریق دو یا چند کانال ارسال می شوند. در این حالت هر کانال باید یک 

فریم کامل ADVB را با هدر اختصاصی ارسال کند و ICD نیز مشکل تاخیر 

و انحراف بین لینک ها را حل خواهد کرد.

به عنوان مثال، در فرکانس ۶۰ هرتز یک تصویر WQXGA (۱۶۰۰ در ۲۵۶۰ 

پیکسل) با عمق رنگ ۲۴ بیتی حدود ۷۳۷ مگا بایت پهنای باند نیاز دارد. 

در این حالت تصویر را می توان از طریق دو لینک 4.25Gbps ارسال کرد.

اول  روش  در  است.  گرفته  نظر  در  کانال  پیوند  برای  روش  دو  استاندارد 

تفکیک در سطح پیکسل (زوج یا فرد) انجام می شود و هر گروه توسط یک 

لینک ارسال می شود. در روش دوم تفکیک در سطح ویدئو است. به عنوان 

لینک  دو  روی  و  تقسیم  راست  و  چپ  قسمت  دو  به  می تواند  ویدئو  مثال 

ارسال شود.

رنگ توالی میدان

در نسخه جدید استاندارد قابلیت رنگ توالی میدان۸ افزوده شده است. 

در این روش انتقال اطلاعات تصویر، داده های مربوط به هر رنگ اصلی در 

تشکیل  برای  فناوری  این  از  امروزه  می شود.  ارسال  خود  به  مربوط  کانتینر 

تصویر در نمایشگرهای ارزان قیمت LCD که نیازی به فیلتر رنگی ندارند و 

همچنین برای نمایشگرهای شفاف و پوشیدنی مانند نمایشگرهای روی سر 

یا کلاه استفاده می شود.

بیت همگام ساز

که  دارد  وجود  همگام ساز  نشانگر  عنوان  به  بیت  یک  سناریو  این  در 

همگام   (۹SOFi) فریم  شروع  سمبل  روی  باید  ویدئویی  کانال  می کند  اعلام 

شود. این ویژگی امکان همگام سازی چند دوربین را فراهم می کند و باعث 

ساده سازی عملیات های ادغام و ترکیب تصاویر می شود.

ARINC 818 ویرایش سوم استاندارد
۲۰۱۸، پیشنهاد جدیدی به کمیته ARINC ارائه شد تا در مورد  در پاييز 

موارد  شود.  انجام  اصلاحاتی  استاندارد  ویژگی های  و  مشخصات  برخی 

اضافه شده به مشخصات شامل حالت شبیه سازی نمایشگر برای آزمایش، 

تایپی  خطاهای  از  برخی  رفع  و  تأخیر  بودجه بندی  برای  دستورالعمل هایی 

 ARINC 818-3 به  شده  اضافه  اصلی  نکته  است.  قبلی  نسخه های  در 

 ۱۰ از  بالاتر  سرعت های  در   64b/66b کدگذاری  از  استفاده  دستورالعمل 

گیگابیت است. (جدول ۲)

ARINC 818 یک مثال از اجرای
مادون   ،(LWIR) بلند موج  قرمز  مادون  حسگرهای  شامل  محموله  یک 

درنظر  را  جیمبال  به  مجهز  مرئی  نور  دوربین  و   (SWIR) کوتاه  موج  قرمز 
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شکل ۲- مثالی از پیوند دو کانال برای ارسال یک ویدئو

شکل ۳- مثالی از ارسال تصاویر به روش رنگ توالی میدان. برای تصاویر با فرکانس ۶۰ هرتز هر کانتینر باید با فرکانس ۱۸۰ هرتز ارسال شود.

یی رر یی زز شش شش نن مم رر (( ))

 شکل ۱- نمایشگر LiteHUD شرکت BAE با وزن و ابعاد کم 
شکل ۲- نمایی از اطلاعات نمایش داده شده روی HUD یک 

هواپیمای ایرباس هنگام فرود
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ویدئو)  قالب  (تشریح  سرآغاز۵  و  کمکی)  اطلاعات  و  ویدئو  صوت،  داده های 

است.

لایه مدیریت کانال فیبر (لایه سوم) در استاندارد FC-AV استفاده نشده 

کنترل  پروتکل  وظیفه  و  داشته  وجود  چهارم)  (لایه  نگاشت  لایه  اما  است، 

سرآغاز فریم ها را بر عهده دارد.

طولانی  مسافت های  برای  را  اطلاعات  انتقال  اجازه   8b/10b رمزگذاری 

فیزیکی  لینک  مفید،  اطلاعات  از  بیت   ۸ هر  برای  پروتکل  این  در  می دهد. 

اضافه  فیزیکی  لینک  به  سربار  درصد   ۲۰ واقع  در  می کند.  منتقل  را  بیت   ۱۰

می شود.

کنترل  سند  یک  با  باید  پیاده سازی ها  همه   ARINC 818 استاندارد  در 

دوم  ضمیمه  در  رابط  کنترل  سند  جزئیات  باشد.  همراه  کوچک   (۶ICD) رابط

که  ویدئو  جریان  مختلف  ویژگی های  آن  در  که  است  شده  آورده  استاندارد 

ویژگی ها  این  جمله  از  است.  شده  معرفی  می شوند،  مشخص   ICD توسط 

می توان به نرخ داده، کیفیت تصویر، نرخ فریم، کدگذاری رنگ تصویر، نوع 

اسکن (جلو رونده  یا مشبک)، اطلاعات زمان بندی ویدئو و کلاس همگام سازی 

ساخته  تجهیزات  سازگاری  تنها  همکاری،  قابلیت  اساس  بر  کرد.  اشاره  ویدئو 

شده با ICD یکسان تضمین شده است.

ARINC 818 ویرایش دوم استاندارد

استاندارد ARINC 818-2 نسخه بروز شده از ARINC 818 است که در 

دسامبر ۲۰۱۳ ارائه شد. ویرایش دوم استاندارد در طی تلاشی ۷ ماهه توسط 

داده  توسعه  جدید  و  اضافه  ویژگی های  با   ARINC-industry کاری  گروه 

شد. در واقع نسخه دوم استاندارد بر اساس تجربه هفت ساله از پیاده سازی 

فشرده سازی،  امکان  شده  بروز  نسخه  این  شد.  ارائه  آن  قبلی  ویرایش 

است.  کرده  فراهم  را  ویدئو  دیجتالی  انتقال  در  بیشتر  سرعت  و  رمزگذاری 

از مهم ترین تغييرات نسخه دوم استاندارد می توان به موارد زیر اشاره کرد:

نرخ انتقال داده:

نسخه اولیه استاندارد ARINC 818 از نرخ لینک حداکثر 8.5Gbps در 

5.0،و  انتقال  نرخ های  جدید  نسخه  در  می کرد،  پشتیبانی  نوری  فیبر  حالت 

 21.0375 (FC16X) 14.025،و  (FC12x) 12.75،و   (FC6x) 6.375،و 

(FC24X) و  (FC32X) 28.05 گیگابیت بر ثانیه نیز افزوده شد.

استاندارد  غیر  نرخ  با  لینک هایی  ایجاد  توانایی  نسخه  این  در  همچنین 

در  می توان  مثال  عنوان  به  است.  شده  فراهم  دوطرفه  کانال های  برای 

ندارند،  بالایی  انتقال  نرخ  که  برداری  فیلم  دوربین های  مانند  کاربردهایی 

می توان دستورهای کنترلی دوربین را از طریق همان لینک به صورت دوطرفه 

ارسال کرد.

 Stratix V و آلترا Virtex 7 در حال حاضر هر دو سری تراشه زایلینکس

دارای نسخه هایی با فرستنده /گیرنده 28Gbps هستند که امکان پیاده سازی 

بالاترین نرخ انتقال اطلاعات در ARINC 818 را دارند.

لینک های اختصاصی داده

اختصاصی  انتقال  منظور  به  برگشتی  لینک های  استاندارد  دوم  نسخه  در 

در  مثال  عنوان  به  است.  شده  گرفته  نظر  در  کنترل)  و  دستور  (شامل  داده۷ 

جهت  با  کنترل  لینک  یک  آن،  از  ویدئو  ارسال  لینک  بر  علاوه  دوربین  یک 

کنتراست  تنظیم  یا  بزرگنمایی  فوکوس،  مثل  فرامینی  انتقال  برای  معکوس 

تصویر در نظر گرفته می شود. به عنوان مثال دیگر می توان به انتقال اطلاعات 

از صفحات لمسی نمایشگرها اشاره کرد.
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HUD عوامل انسانی در طراحی
اغلب   (Human Factors) انسانی  عوامل  موضوع  هوایی  صنعت  در 

است.  متمرکز  سیستم  خرابی های  یا  حوادث  در  انسانی  خطای  جنبه  روی 

اما در اینجا عوامل انسانی اشاره به ظرفیت های انسان مانند ادراک بصری 

او دارد. درنظرگرفتن ویژگی ها و پاسخ های ذاتی انسان موجب تسهیل در 

طراحی بهینه سیستم های کابین خلبان از جمله HUD خواهد شد. 

برای انسان، چشم ها (و مراکز پردازش بصری و سیستم نوری مرتبط با 

مغز ما) حیاتی ترین منبع اطلاعاتی هستند که برای ارزیابی و درک دنیای 

با  مرتبط  سیستم  یک  طراحی  در  بنابراین  می کنیم.  استفاده  خود  اطراف 

بینایی انسان باید عوامل مختلف مورد توجه قرار گیرند. 

 HUD برخی از مهم ترین ملاحظات مرتبط با عوامل انسانی در طراحی

عبارت اند از:

فوکوس و تطابق (Focus & Accommodation): برای اینکه چشم 
با  متناسب  باید  کند،  ثبت  را  واضح  فوکوس  با  تصویر  یک  بتواند  انسان 

در  منظمی  ساختاری  تغييرات  نظر  مورد  شئ  تا  فاصله  یا  کانونی  فاصله 

چشم رخ دهد. فرایندی که چشم انسان از طریق تغيير کوژی عدسی، قدرت 

تصویر  هم چنان  بتوانند  فاصله ها  تغيير  با  تا  می دهد  تغيير  را  خود  دید 

واضحی از یک شیء داشته باشد، تطابق گفته می شود. 

خلبان  که  نمایشی  صفحه  بنابراین، 

نزدیک  از  کانونی  نقطه  تغيير  به  ملزم  را 

انداز  (چشم  دور  به  نمایش)  (صفحه 

عملکرد  بالقوه  طور  به  کند،  می  بیرونی) 

بنابراین  کرد.  خواهد  مختل  را  خلبان 

شود  سعی  باید   HUD یک  طراحی  در 

ارائه  گونه ای  به  نمایشگر  روی  اطلاعات 

ایجاد  ممکن  تطابق  بهترین  که  شود 

شود.

محدودیت  تمرکز: مغز انسان ظرفیت 
مقادیر  همزمان  پردازش  در  محدودی 

دارد.  چشم ها  از  ورودی  اطلاعات  زیاد 

عدم  موجب  خاص  موارد  روی  تمرکز 

توجه به سایر موارد خواهد شد. بنابراین 

روی  سمبل ها  موقعیت  همچنین  و  اطلاعات  نمایش  حجم  و  نحوه  در 

نمایشگر باید دقت زیادی صورت گیرد.

یک  در  کنتراست  و  رنگ  صحیح  مقادیر  انتخاب  کنتراست:  و  رنگ 
نمایشگر HUD برای قابلیت استفاده از آن در همه شرایط کاری مهم است. 

چشم انسان به شدت به رنگ و درخشندگی (روشنایی) حساس است. با 

این حال چشم به کنتراست حساس تر از درخشندگی مطلق است. این امر 

به انسان امکان می دهد تا در طیف گسترده ای از شرایط نوری، دید خوبی 

داشته باشد. کنتراست بالا (به عنوان مثال، متن سیاه در یک صفحه سفید) 

نسبت به سایه های خاکستری دید ساده تری دارند.

حرکت  سپس  و  کابین  روشن  چراغ های  به  کردن  نگاه  بین  جابه جایی 

نگاه به آسمان تاریک باعث کاهش درک انسان می شود، زیرا چشم ها برای 

تطبیق با نمای تاریک تر زمان بیشتری می برند. سیستم های HUD معمولاً 

زیرا  می کنند،  استفاده  خود  نمایشگر  روی  سمبل ها  ارائه  برای  سبز  نور  از 

چشم انسان به این طول موج ها حساس تر است.

نکات طراحی
و  طراحی  فاکتورهای  به  وابسته  شدت  به   HUD یک  مطلوب  عملکرد 

در  طراحی  نکات  مهم ترین  بر  مروری  بخش  این  در  است.  دستگاه  فیزیک 

یک نمایشگر HUD خواهیم داشت:

میدان دید (FOV۱۰): شامل زاویه های عمودی و افقی از دید خلبان  ●
که اطلاعات روی نمایشگر در آن قرار می گیرند. یک میدان دید باریک (مثلا 

از باند فرودگاه) به معنای امکان نمایش اطلاعات اضافی کمتری از محیط 

باند است. در حالی که با میدان دید وسیع تر می توان علاوه بر باند فرود، 

اطلاعات مفید دیگری مانند وضعیت ترافیک سطح فرودگاه و موانع را به 

خوبی روی نمایشگر مشاهده کرد. همچنین درصورتی که هواپیما در هنگام 

فرود با باد جانبی مواجه باشد، ممکن است باند فرود از لبه های نمایشگر 

یک HUD با میدان دید باریک خارج شود.

همچنین به دلیل فاصله بین دو چشم انسان، هر چشم تصویر متفاوتی 

جدول ۱- مقایسه ARINC 818-1 با سایر لینک های ویدئویی

FC-AV شکل ۱- رابطه بین لایه های پروتکل

شکل ۳- نمایش تصاویر بیرون هواپیما روی نمایشگر HUD از طریق سیستم 
پیشرفته بینایی پرواز
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HUD شکل ۴- شماتیک یک نمونه
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دریافت می کند. با توجه به محدودیت های فنی و بودجه در فرآیند طراحی، 

سیستم های  در  است.  مشاهده  قابل  چشم  دو  هر  یا  یک  با   HUD تصویر

عبارت  به  کنند،  مشاهده  را  تصویر  یک  چشم  دو  هر  می شود  تلاش  مدرن 

دیگر یک میدان دید دوچشمی۱۱ (BFOV) در نظر گرفته می شود.

اختلاف منظر یا Parallax: با توجه به اینکه چشمان انسان با فاصله  ●
دیگری  از  اندک  متفاوت  با  تصویری  چشم  هر  شده اند،  جدا  هم  از  کمی 

دریافت می کند که مغز با ترکیب آن دید دوچشمی ایجاد می کند. خطاهای 

اختلاف منظر زمانی رخ می دهد که تصویر تولید شده در HUD در تراز چشم 

وضوح  به  چشم  دو  هر  یا  یک  با  باید   HUD تصویر  یک  نباشد.  چشم  به 

 (collimation) موازی سازی  با  معمولاً  موضوع  این  باشد.  مشاهده  قابل 

حل می شود.

برای  ● انسان  چشم  عدسی  اشعه ها،  موازی  بازتاب  با  موازی سازی: 
اکتساب یک تصویر واضح، روی بینهایت متمرکز می شود. به عبارتی چشم 

می کند.  مشاهده  بینهایت  در  را  پروژکتور  توسط  شده  تولید  تصویر  انسان 

بنابراین چشمان خلبان برای مشاهده دنیای بیرون هواپیما و تصاویر روی 

HUD نیازی به فوکوس مجدد نخواهد داشت. در شرایط حساس به زمان 

مجدد  فوکوس  برای  خلبان  که  زمانی  کوچکترین  حتی  حذف  فرود،  مانند 

دقت  باشد.  حیاتی  می تواند  دارد،  نیاز  بیرونی  نمای  به  دیجیتال  صفحه  از 

دقیق  موازی سازی  برای  اشعه  جهت دهی  لنزهای  و  پروژکتور  سیستم  بالای 

بیم های تصویر، بسیار اهمیت دارد. این کار توسط واحدی به نام موازی ساز 

یا کولیماتور انجام می شود (شکل۵).

جعبه چشم : کولیماتور استوانه ای از نور موازی تولید می کند، بنابراین  ●
آن  در  جایی  بیننده  چشم های  که  است  مشاهده  قابل  زمانی  تنها  نمایشگر 

استوانه قرار داشته باشد. به فضای سه بعدی که داخل آن تصویر HUD بطور 

کامل و واضح قابل مشاهده است جعبه چشم می گویند. این فضا در واقع 

بنابراین  می دهد،  نشان  مطلوب  عملکرد  برای  را  دستگاه  یک  محدودیت 

بیشتری  عمل  آزادی  خلبان  سر  حرکت  باشد،  بزرگ تر  چشم  جعبه  هرچه 

 ۵ حدود  معمولا  چشم  جعبه  ابعاد  مدرن،  دستگاه های  در  داشت.  خواهد 

اینچ در جهت های افقی، ۳ اینچ در جهت عمودی و ۶ اینچ بصورت طولی 

خارج  ترکیب کننده  گوشه های  از  تصویر  خلبان  سر  حرکت  درصورت  است. 

یکی  حداقل  که  دید  خواهد  را  کامل  تصویر  خلبان  زمانی  تا  شد.  خواهد 

قرار  چشم  جعبه  در  او  چشمان  از 

داشته باشد.

با  ● کنتراست:  و  درخشندگی 
توجه به اینکه شرایط محیط هنگام 

متفاوت  بسیار  است  ممکن  پرواز 

باشد، شدت درخشندگی و کنتراست 

 HUD توسط  شده  تولید  تصویر 

محیط  نور  با  و  خودکار  بطور  باید 

هنگام  مثال  عنوان  به  کند.  تغيير 

مبدا  فرودگاه  از  هواپیما  برخاستن 

با  و  آفتابی  کاملا  هوا  است  ممکن 

شرایط  این  باشد،  خورشید  زیاد  نور 

حین مسیر ممکن است با آب وهوای ابری و بارانی تغيير کرده و در نهایت 

هنگام فرود، در تاریکی شب قرار داشته باشیم. سیستم HUD باید هر لحظه 

کنتراست  و  درخشندگی  تنظیمات  هواپیما  بیرون  محیط  نور  اندازه گیری  با 

را تنظیم کند.

ترازبندی یا Boresight: اجزای HUD باید بطور کاملا دقیق با سه  ●
تا  می شود  باعث  اجزا  این  صحیح  تنظیم  عدم  شوند.  تراز  هواپیما  محور 

سمبل افق روی HUD با افق واقعی هواپیما یکی نبوده و در نتیجه تصاویر 

فرایند  شوند.  داده  نمایش  اشتباه  جای  در  نمایشگر  روی  افزوده  واقعیت 

به  باید  و  می شود  انجام  هواپیما  ساخت  هنگام  معمولا  دستگاه  ترازبندی 

گونه ای تنظیم شود که دقت ۷± میلی رادیان را برآورده سازد.

لحاظ  ● از  باید   HUD در شده  داده  نمایش   اشیاء  کلیه  مقیاس بندی: 
ابعاد و زاویه نمایش، با دنیای واقعی نسبت ۱ به ۱ داشته باشند. به عنوان 

مثال آستانه باند که هنگام فرود نسبت به افق ۳ درجه پايين تر قرار دارد، 

باید با شاخص ۳- درجه روی صفحه نمایش ظاهر شود.

استانداردها و قوانین ساخت
فنی  ویژگی های  تشریح  هدف  با   ۷۶۴  ARINC استاندارد  ۲۰۰۵ سال  در 

ساخت HUD همچون ابعاد، رابط های الکتریکی و حداقل توابع قابل ارائه 

توسط آن منتشر شد. همچنین اداره هوانوردی فدرال (FAA) نیز تعدادی 

کاربردهای  برای   HUD نمایشگر  یک  ویژگی های  با  رابطه  در  بخشنامه 

غیرنظامی ارائه کرده است.

پی نویس ها:
1- Head Up Display

2- Optical Waveguides

3- Digital Micromirror Devices

4- Liquid Crystal on Silicon

5- Organic Light-Emitting Diode

6- Instrument Landing System

7- Airborne Collision Avoidance System

8- Enhanced Flight Vision Systems

9- Synthetic Vision System

10- Field of view

11- Binocular Field of View
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برای  را  مسیر  امروزی  هواپیماهای  در  شیشه ای۱  خلبان  کابین  مفهوم 

بیرون  و  داخل  اتفاقات  از  خلبان  بالاتر  آگاهی  و  اطلاعات  بیشتر  نمایش 

هواپیماها  تا  است  شده  باعث  رویکرد  این  است.  کرده  هموار  هواپیما 

نمایشگرها  شوند.  تصویر  و  ویدئو  پردازش  پیچیده  سیستم های  به  مجهز 

قرمز،  مادون  حسگرهای  مانند  مختلف  تجهیزات  از  دریافتی  اطلاعات  باید 

سامانه های  جغرافیایی،  نقشه های  رادارهای،  الکترو-نوری،  دوربین های 

ناوبری و نظارتی، سیستم های نظارت بر سلامت هواپیما و غیره را با سرعت 

بالا دریافت و در اختیار خلبان قرار دهند. یکپارچه سازی و ادغام این حجم 

از اطلاعات و انتقال به موقع آن به نمایشگرها یکی از چالش های سازندگان 

هواپیما در اوایل قرن بیستم ویکم میلادی بود. 

در نسخه ۲۷ مجله اویونیک خصوصیات، ویژگی ها و کاربردهای استاندارد 

ARINC 818 را بطور کامل مورد بررسی قرار دادیم. در آنجا اشاره شد که 

استاندارد ARINC 818 یا گذرگاه ویدئو دیجیتال اویونیک (۲ADVB) یک 

اویونیک  سیستم های  در  یافته  توسعه  استاندارد  پروتکل  و  ویدئویی  رابط 

کم  تاخیر  زمان  بالا،  باند  پهنای  با  ویدئو  دیجیتالی  انتقال  برای  که  است 

 ۲۰۰۷ ژانویه  در  استاندارد  این  انتشار  با  دارد.  کاربرد  فشرده سازی  بدون  و 

توسط ARINC، نیازهای مهم انجمن هوافضا که مربوط به انتقال دیجیتالی 

ویدئو با کیفیت بالا بود، برآورده شد.

قبل از انتشار رسمی این استاندارد، شرکت های ایرباس (برای هواپیمای 

نظامی A400M) و بوئینگ (برای هواپیمای B-787) به منظور تعيين یک 

پروتکل انتقال اطلاعات ویدئو به توافق رسیده بودند. در واقع قبل از توافق 

و  نداشت  وجود  ویدئو  انتقال  برای  استانداردی  هیچ   ARINC 818 روی 

هزینه های  صرف  مستلزم  جدید  خلبان  کابین های  توسعه  دلیل  همین  به 

شرکت های  از  نمایندگانی  شامل  کمیته ای  منظور  همین  به  می شد.  زیادی 

شد.  تشکیل  تالس  و  راکول کالینز  هانی ول،  ایرباس،  بوئینگ،  مانند  بزرگ 

این  برای  را   GigE و   DVI مانند  مختلفی  فناوری های  کمیته،  کارشناسان 

فیبر  یک جهته  کانال  نهایت  در  اما  دادند،  قرار  بررسی  مورد  استاندارد 

صوتی- تصویری (۳FC-AV) به عنوان پروتکل انتقال اطلاعات انتخاب شد. 

اطلاعات،  یکپارچگی  سرعت،  انتخاب  امکان  کم،  تاخیر  انتخاب  این  دلیل 

مانند  نظامی  کاربردهای  در  موفق  تجربه  و  نمایش  زمانی  انعطاف پذیری 

پروژه مدرن سازی هواپیمای C-130 و هواپیمای F/A-18E بود.

پروتکل FC-AV از لایه های صفر تا ۴ استانداردهای کانال فیبر استفاده 

یا  مسی  کابل  از  می تواند  پروتکل  این  صفر)،  فیزیکی (لایه  لایه  در  می کند. 

فیبر برای انتقال اطلاعات استفاده کند. در یک لایه بالاتر سیستم کدگذاری 

8B/10B به عنوان بخشی از پروتکل ارسال تعيين شده است. لایه دوم به 

تشریح  سیستم  این  است.  شده  تعریف  ویدئو  برای  مخزن  سیستم  عنوان 

شده  پارتیشن بندی  فیبر  کانال  فریم های  در  چگونه  ویدئو  فریم  که  می کند 

(شامل  محتوا۴  عناوین  با  مخزن  دو  شامل  سیستم  این  واقع  در  است. 

گذرگاه داده گذرگاه داده ARINC 818ARINC 818: مرورى بر نسخه هاى دوم و سوم: مرورى بر نسخه هاى دوم و سوم
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                                شکل ۵- موازی سازی بیم تصویر توسط کولیماتور که باعث می شود چشم تصویر را در بینهایت مشاهده کند.
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سخن سردبیر
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اواخر سال ۲۰۲۱ میلادی و در جریان نمایشگاه صنایع دفاعی مصر، شرکت 

عنوان  با  خود  پهپاد  جدیدترین  از   (GIDS۱) پاکستان  دولتی  دفاعی  صنایع 

ارتفاع  در  پرواز  نوع  از  پهپاد  این  کرد.  رونمایی   (Shahpar-II)  ۲ شاهپر 

و  علمی  کمیته  همکاری  با  و  است   (MALE۲) طولانی  مداومت  با  متوسط 

مهندسی ملی پاکستان توسعه یافته است.

به  نسبت  که  است   ۱ شاهپر  پهپاد  یافته  ارتقاء  و  جدید  نسل   ۲ شاهپر 

موجود،  اطلاعات  اساس  بر  دارد.  بیشتری  عملیاتی  ارتفاع  و  برد  دارای  آن 

در  بکارگیری  هدف  با  و   ۲۰۱۷ سال  از  را  پهپاد  این  توسعه  پاکستان 

ماموریت های تهاجمی، نظارتی و جاسوسی آغاز کرده است.

طراحی Canard (استفاده  از  که  می دهد  نشان   ۲ شاهپر  ظاهری  شکل 

شرکت  ادعای  اساس  بر  می برد.  بهره  پلتفرم)  جلویی  بخش  در  بالچه  از 

توسط  چرخ ها  و  موتور  جز  به  هواپیما  بخش های  تمامی  پاکستانی، 

کارخانه های داخلی تولید شده اند.

خود  قبلی  نسخه  به  زیادی  شباهت  ظاهری  لحاظ  از   ۲ شاهپر  چند  هر 

دارد، اما تغييرات صورت گرفته در آن باعث شده است تا مداومت پروازی 

آن از ۷ به ۱۴ ساعت ارتقاء یابد. همچنین ارتفاع پروازی شاهپر ۲ نسبت به 

نسخه قبلی خود با ۵۰۰۰ پا افزایش به ۲۰۰۰۰ پا رسیده است. 

اطلاعات  می تواند  که  است  بلادرنگ  داده  لینک  یک  به  مجهز  پهپاد 

کند.  منتقل  کیلومتر   ۳۰۰ تا  مستقیم  دید  با  را  کنترلی  دستورات  و  نظارتی 

همچنین استفاده از یک لینک داده ماهواره ای باعث می شود بورد عملیاتی 

به  زمینی  ایستگاه  با  پهپاد  مستقیم  دید  از  خارج  محیط های  در   ۲ شاهپر 

بیش از ۱۰۰۰ کیلومتر برسد. 

یکی از محموله های اصلی پهپاد در عملیات های نظارتی سیستم حسگرهای 

الکترواپتیک/ مادون قرمز Zumr II است. در حال حاضر مشخصات دقیقی 

روی  موجود  اطلاعات  اساس  بر  اما  است،  نشده  منتشر  محصول  این  از 

رسانه های پاکستانی نسخه قبلی آن ساخت یک شرکت پاکستانی بوده که 

محموله های  دیگر  از  می کند.  فراهم  را  شب  و  روز  در  تصویربرداری  توانایی 

نظارتی پهپاد می توان به رادار روزنه مصنوعی، سیستم های جنگ الکترونیک 

و سامانه هوشمند شناسایی سیگنال های رادیویی اشاره کرد.

در بخش تهاجمی، شاهپر ۲ قابلیت حمل دو موشک هوا به سطح از نوع 

استفاده  فعال  نیمه  لیزری  هدایت  فناوری  از  موشک  این  دارد.  را   BURQ

می کند و برد آن تا ۸ کیلومتر گزارش شده است. همچنین شاهپر ۲ توانایی 

حمل سایر موشک ها و تسلیحات پاکستانی با وزن ۶۰ کیلوگرم را دارد.

از دیگر ویژگی های شاهپر ۲ می توان به سیستم برخاست و فرود خودکار 

آن اشاره کرد. این سیستم مبتنی بر موقعیت یاب GPS است و به پهپاد این 

مرکز  با  ارتباطی  لینک  رفتن  دست  از  صورت  در  حتی  که  می دهد  را  امکان 

کنترل، بتواند بصورت خودکار به پایگاه خود برگردد.

بر  مبنی  خبرهایی  اخیرا  که  شد  انجام  حالی  در  پهپاد  این  از  رونمایی 

فروش پهپاد CH-4 از سوی چین به پاکستان منتشر شده است. تنش های 

دیپلماتیک بین پاکستان و هند باعث شده است دو طرف به افزایش توان 

سرنشین  بدون  هواپیماهای  از  استفاده  موضوع  بخصوص  و  خود  نظامی 

توجه ویژه ای داشته باشند.

پی نویس ها:
1- Global Industrial & Defense Solutions

2- Medium-Altitude Long-Endurance

شاهپر 2: نگاهى به پهپاد جدید پاکستان
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