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

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

رخ  سرنشین  بدون  پرنده‌های  حوزه  در  شگرفی  تحول  اخیر   سال  چند  طی 

داده است و با اطمینان می‌توان بیان کرد، امروزه نیازمندی آن به مراتب بیشتر 

از گذشته حس می‌شود. بطوریکه ظهور پهپادهای نوین در حوزه نظامی بسیاری 

که  نیازمندی‌هایی  را تغییر داده است و همچنین  راهبردهای دکترین نظامی  از 

از پرنده‌های بدون سرنشین به  با استفاده  در بخش‌های غیرنظامی ایجاد شده 

در  که  است  فناوری‌هایی  با  همگام  پیشرفت‌ها  شد.این  خواهند  برطرف  راحتی 

از جمله این فناوری‌ها می‌توان به  حوزه‌‌های مختلف نیز توسعه داده می‌شوند. 

هوش مصنوعی اشاره کرد محور اساسی و اصلی در پهپادهای آینده خواهند بود. 

در این نسخه از مجله نیز به بررسی چندین فناوری کلیدی برای پهپادهای آینده 

پرداخته شده است.
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طراحی شده و انتظار می‌رود تا سال 2028 عملیاتی شود. جزئیات طراحی 

این بالگرد و پروژه FLRAA را می‌توانید در مقاله‌ای با عنوان »بررسی برنامه 

پلتفرم‌های عمودپرواز آینده وزارت دفاع ایالات متحده« در نسخه 42 مجله 

مطالعه کنید.

DEFIANT X در حال حاضر تنها پلتفرمی است   هر چند پروژه بالگرد 

که بطور رسمی استفاده از سیستم Perigon را تایید کرده است، اما مدیران 

کنترل  کامپیوتر  این  از  بکارگیری  برای  اولیه  توافق‌های  اعلام کرده‌اند  کالینز 

پرواز در سایر پلتفرم‌های هوایی از جمله یک هواپیمای بال ثابت انجام شده 

و جزئیات بیشتر تا اواخر امسال ارائه خواهد شد.

هر چند کالینز کاربرد اولیه سیستم Perigon را بالگردهای نظامی در نظر 

تجاری  بالگردهای  از  هواگردها،  تمام  شرکت  این  مدیران  اما  است،  گرفته 

پهپادهای  و  تجاری  جت  هواپیماهای  تا  گرفته  مسافری  هواپیماهای  و 

را هدف این محصول قرار داده‌اند. در مرحله اول سیستم کنترل  هوشمند 

پرواز Perigon به عنوان یک خلبان سوم در پلتفرم‌های هوایی عمل خواهد 

کرد، اما کالینز معتقد است با توجه به قابلیت‌های در نظر گرفته شده برای 

آن، در نهایت جایگزین شایسته‌ای برای کمک خلبان‌ها خواهد بود.

آقای آوریچ در رابطه با امکان جایگزینی یک سیستم کنترل پرواز با کمک 

کنیم،  خلبان  کمک  جایگزین  را   Perigon بخواهیم  »اگر  می‌گوید:  خلبان 

تصمیم‌گیری  واقعی  خلبان  یک  مانند  مستقل  کاملا  بصورت  سیستم  باید 

کند. ممکن است خلبان اصلی هواپیما در هنگام فرود هواپیما به هر دلیلی 

و  بلافاصله فعال شده  باید   Perigon بنابراین سیستم  نباشد.  در دسترس 

شرایط باند فرود را بررسی و مانند یک خلبان فکر کرده و تصمیمات صحیح 

را با سرعت اتخاذ کند. بنابراین سیستم مذکور با کامپیوترهای کنترل پرواز 

تشخیص  بتواند  باید  سیستم  داشت.  خواهد  اساسی  تفاوت‌های  امروزی 

سپس  شود.  فعال  خودکار  بطور  و  نیست  دسترس  در  اصلی  خلبان  دهد 

ترافیک  کنترل  پرسنل  با  هواپیما،  هدایت  و  ناوبری  وظایف  انجام  کنار  در 

هوایی در ارتباط بوده و حتی تصمیمات هوشمندانه‌ای در رابطه با وضعیت 

سیستم  یک  با   Perigon بنابراین  کند.  اتخاذ  سوخت  مصرف  و  آب‌وهوا 

از  بخش‌هایی  در  فقط  خودکار  خلبان  چراکه  دارد،  تفاوت  خودکار  خلبان 

فرایند پرواز که از قبل برنامه‌ریزی شده مورد استفاده قرار می‌گیرد و توجهی 

Perigon کلیه  به وضعیت آب‌وهوایی و موانع پیش‌رو ندارد. اما سیستم 

و  کرده  دریافت  مختلف  منابع  از  را  دارد  نیاز  واقعی  خلبان  که  اطلاعاتی 

می‌تواند با الگوریتم‌های پیشرفته، اقدامات مشابهی را در انجام دهد.«

یکی از مهم‌ترین اهداف کالینز در طراحی Perigon، استقلال سخت‌افزار 

می‌تواند  پرواز  کنترل  که سیستم  معناست  بدان  این  است.  پلتفرم  نوع  از 

بالگردهای  از  هوایی،  پلتفرم‌های  انواع  روی  سخت‌افزاری  تغییرات  بدون 

تجاری و نظامی گرفته تا هواپیماهای مسافری و پهپادها نصب و راه‌اندازی 

شود. همچنین معماری باز سخت‌افزار و نرم‌افزار سیستم به مشتری‌ها این 

امکان را می‌دهد که بدون مراجعه به تولیدکننده و کمترین دردسر بتوانند 

سیستم را ارتقاء دهند.

آسان  ایجاد  امکان   Perigon توجه  قابل  ویژگی‌های  از  دیگر  یکی   

هواپیما  سازنده  است.  پرواز  کنترل  در سیستم   )Redundancy( افزونگی 

را  سه  یا  دو  افزونگی  سریع  و  آسان  بسیار  فرایندی  با  می‌تواند  بالگرد  یا 

بصورت سخت‌افزاری ایجاد و با پیکره‌بندی‌های ساده، نرم‌افزار را نیز برای 

این قابلیت آماده کند.

LYNX MOSA.ic در سیستم کنترل پرواز  از پلتفرم نرم‌افزاری  استفاده 

که  می‌دهد  را  امکان  این  هواپیما  توسعه‌دهندگان  و  کالینز  به   Perigon

از سوی  نرم‌افزارهای توسعه‌یافته  کنار  را در  نرم‌افزار خود  راحتی  به  بتوانند 

تولید  نرم‌افزارهای  روی  انحصاری  بنابراین  کنند.  اجرا  ثالث  شرکت‌های 

از  اختیار خود  به  و مشتری‌ها می‌توانند  نداشته  برای سیستم وجود  شده 

محصولات نرم‌افزاری مختلف استفاده کنند. این پلتفرم قابلیت‌های ویژه‌ای 

برای اجرای مطمئن اپلیکیشن‌های اویونیک ایمنی-بحرانی روی تراشه‌های 

مشتری  به   LYNX MOSA.ic در  هایپروایزر  ویژگی  دارد.  چندهسته‌ای 

این امکان را می‌دهد که روی هسته‌های مختلف تراشه، سیستم‌عامل‌های 

مختلف را اجرا کند. همچنین مشتری می‌تواند با پارتیشن‌بندی‌های کاملا 

یک  خطای  گسترش  امکان  عدم  از  هسته‌ها،  روی  منابع  و  زمان  مستقل 

برنامه به کل سیستم مطمئن شود.  

در حال حاضر متخصصان کالینز در حال آزمایش شرایط محیطی دستگاه 

هستند. یک آزمایشگاه پیشرفته شبیه‌سازی‌های کاملی از عملیات دستگاه 

روی هواپیما را انجام می‌دهد تا مشخص شود آیا سیستم مقاومت لازم در 

در  یا خیر؟ همچنین  دارد  را  و تغییرات دمایی  ارتعاش، شوک، ضربه  برابر 

این آزمایش‌ها سیستم زیر بار کامل محاسباتی قرار داده می‌شود تا اطمینان 

از پردازش بالای تراشه‌ها، تاثیری در عملکرد  حاصل شود که حرارت ناشی 

آن ندارد. با اتمام این آزمایش‌ها در پایان پاییز سال جاری، سیستم آماده 

نصب روی هواپیمای واقعی و انجام آزمایش‌های پروازی خواهد شد.

منابع:
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پی‌نویس‌ها:

1- Future Long-Range Assault Aircraft
شکل 2- سیستم کنترل پرواز Perigon مجهز به سه کارت پردازنده غیریکسان است 

که هر کدام دارای سرعت پردازش 1 گیگا هرتز هستند.
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سازندگان پلتفرم‌های هوایی، از بالگردهای نظامی گرفته تا هواپیماهای 

خلبان  یک  توسط  تنها  که  هستند  محصولاتی  تولید  دنبال  به  مسافری، 

تولیدکننده  بزرگ  شرکت‌های  دلیل  همین  به  شوند.  هدایت  و  کنترل 

تجهیزات اویونیک تحت فشار هستند تا با ساخت سیستم‌های کنترل پرواز 

جاری  سال  بهار  اوایل  دهند.  پاسخ  هوایی  صنعت  نیاز  این  به  پیشرفته، 

نام  به  پرواز خود  کنترل  معرفی نسل جدید سیستم  با  بزرگ ‌کالینز  شرکت 

خلبان  یک  تنها  با  پلتفرم‌هایی  به  رسیدن  جهت  در  بلند  گامی   Perigon

برداشت. این سیستم مبتنی بر جدیدترین پردازنده‌های چندهسته‌ای اینتل 

به نام Atom X6400E خواهد بود.

 Perigon پرواز  کنترل  سیستم  توسعه  ارشد  مدیر  آوریچ،  استیو  آقای 

می‌گوید:  آن  به  رسیدن  در  کالینز  اهداف  و  صنعت  نیاز  این  با  رابطه  در 

سمت  به  حرکت  حال  در  هواپیمایی  شرکت‌های  و  هواپیما  »سازندگان 

عملیات‌های تک خلبانی هستند. کالینز به عنوان یکی از پیشتازان صنعت 

اویونیک دنیا به دنبال ارائه راهکارهایی برای این درخواست است. با این 

حال نباید فراموش کرد که هواپیماهای امروزی شامل مجموعه گسترده‌ای از 

سیستم‌های اویونیک به هم پیوسته و حساس بوده که مبتنی بر الکترونیک 

نسل‌های  به  نسبت  امروزی  پرواز  کنترل  سیستم‌های  هستند.  دیجیتال 

گذشته تغییرات زیادی داشته و از لحاظ تعداد ورودی و خروجی‌ها و البته 

توابع اجرایی بسیار پیشرفت کرده‌اند. پیاده‌سازی اینگونه سیستم‌ها نیازمند 

هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  قبلی  نسل  با  که  است  بالایی  پردازش  قدرت 

امکان‌پذیر نمی‌باشد. امروز ما به کمک پردازنده‌های چندهسته‌ای می‌توانیم 

با  هواپیماهایی  پرواز  کنترل  سیستم‌های  برای  نیاز  مورد  پردازشی  توان 

امکان پرواز کاملا خودکار را فراهم کنیم.«

آقای تونی فرانکلین مدیر بخش هوافضای اینتل در رابطه با پردازنده‌های 

سری Atom X6400E می‌گوید: »این نسل از پردازنده‌های اینتل بیشترین 

توان پردازشی در هر وات را بین تمام تراشه‌های امروز بازار را دارند. اما این 

تمام قابلیت‌ تراشه‌های سری Atom X6400E نیست، بلکه ما مجموعه‌ای 

نظر  در  آن‌ها  در  را  صنعتی  اویونیک  برنامه‌های  با  مرتبط  ویژگی‌های  از 

در  اویونیک  با سازندگان سیستم‌های  ما  که  ارتباطی  به  توجه  با  گرفته‌ایم. 

سرتاسر جهان داریم، نیازمندی‌های صنعت برای آینده پلتفرم‌های هوایی را 

جمع‌آوری کرده و معماری تراشه را به گونه‌ای طراحی کرده‌ایم که پاسخگوی 

آینده  و  فعلی  پلتفرم‌های  در  نیاز  مورد  قابلیت‌های  و  پردازشی  سرعت 

باشند.«

به  هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  بر  مبتنی  سیستم‌های  از  حرکت 

پردازنده‌های چندهسته‌ای )بطور خاص تراشه‌های چهار هسته‌ای( به کالینز 

امکان ساخت کامپیوترهای کنترل پرواز با قدرت پردازشی تا 20 برابر نسبت 

کالینز  بزرگترین چالش  این حال  با  را می‌دهد.  فعلی شرکت  به محصولات 

تایید  برای  گواهینامه  صدور  فرایند‌های  سیستم‌هایی،  چنین  ساخت  در 

اجرای چندین تابع  ایمنی‌-بحرانی هواپیما روی یک تراشه است. به عبارتی 

متخصصان این شرکت باید مقامات صدور گواهینامه را قانع کنند که تمامی 

توابع و عملکردهای اجرا شده روی تراشه طبق برنامه‌ریزی و بدون تداخل 

با یکدیگر عمل می‌کنند.

پیچیدگی بالای طراحی و عملکرد سیستم کنترل پرواز Perigon به حدی 

به دنبال دریافت گواهینامه‌های  کالینز  باعث شده مسئولین  زیاد است که 

صلاحیت مستقل برای آن نباشند. به عبارت دیگر این سیستم بصورت یک 

محصول مجزا در دسترس نخواهد بود و مشتری‌ها آن را به عنوان بخشی 

معرفی  پروازی  گواهینامه‌های  ارائه‌دهنده  مقامات  به  خود  هواپیمای  از 

خواهند کرد. بنابراین فرایند تایید این سیستم روی هر پلتفرم بطور مجزا و 

در جریان دریافت گواهینامه‌های پروازی همان پلتفرم انجام خواهد شد. با 

این حال کالینز تضمین کرده‌ است که کلیه مستندات طراحی سیستم را در 

برای دریافت گواهینامه هواپیما  از آن‌ها  تا  اختیار سازنده قرار خواهد داد 

استفاده شود.

 Atom X6400E سری  پردازنده‌های  انتخاب  با  رابطه  در  آوریچ  آقای 

از سالیان  تراشه‌های نیمه‌هادی است و ما  می‌گوید: »اینتل پیشتاز دنیای 

خود  اویونیک  مختلف  سیستم‌های  در  شرکت  این  محصولات  از  گذشته 

استفاده کرده‌ایم. اما با انتخاب پردازنده‌های سری Atom X6400E ارتباط 

برای  ما  گذشته  سال  در سی  است.  شده  جدیدی  مرحله  وارد  اینتل  با  ما 

ساخت سیستم‌های کنترل پرواز، نیازی به ورود به جزئیات داخلی تراشه‌های 

پردازشی نداشتیم و اطلاعات درج شده در دیتاشیت برای استفاده از آن‌ها، 

نیاز ما را مرتفع می‌کرد. اما امروز ما برای اطمینان از عملکرد محصولاتمان، 

از  دارند  نیاز  ما  کارشناسان  داریم.  اینتل  نمایندگان  با  عمیقی  بحث‌های 

جزئیات طراحی تراشه مطلع باشند و جنبه‌های مختلف آن را در برنامه‌های 

نرم‌افزاری خود لحاظ کنند.«

پرواز  کنترل  سیستم  جدید  نسل  است  قرار  کالینز،  شرکت  اعلام  طبق 

Perigon برای اولین بار روی بالگرد DEFIANT X نصب و آزمایش شود. 

این بالگرد محصول مشترک بوئینگ و سیکورسکی است که بطور ویژه برای 

متحده  ایالات  ارتش   )FLRAA1( آینده  بلند  برد-  تهاجمی  هواگرد  پروژه 
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همه ما در دنیای واقعی شاهد دوقلوهای زیادی بوده‌ایم که معمولا از لحاظ ظاهری و حتی رفتار شباهت‌های زیادی با یکدیگر دارند. گاهی این شباهت‌ها آنقدر زیاد 

است که تفکیک آن‌ها از یکدیگر سخت می‌شود. خیلی از مردم معتقدند دوقلوهای همسان با هم تله‌پاتی دارند و حتی اگر دور از هم زندگی کنند، در صورتی که برای 

یکی از آنها ناراحتی یا دردی به وجود آید، دیگری هم احساس او را درک می‌کند. هرچند این موضوع توسط دانشمندان به اثبات نرسیده است، اما جذابیت پذیرش آن 

باعث شده است تا ایده خلق دوقلوی دیجیتال )Digital Twin( محقق شود. اگر می‌خواهید بیشتر با فناوری دوقلو یا همزاد دیجتال  و کاربرد آن در صنعت هوانوردی 

آشنا شوید، ما را تا آخر این مطلب دنبال کنید.

صنعت هوایی پیشتاز پذیرش فناوری‌های نوین

بر اساس اطلاعات منتشر شده توسط پرفسور آرنولد بارنت از دانشگاه MIT، در سال 2017 تنها 8 نفر از 4 میلیارد مسافر حمل‌ونقل هوایی بر اثر سوانح هواپیمایی 

جان خود را از دست داده‌اند. به عبارتی اگر شما هر روز هفته با یک پرواز محلی جابجا شوید، بیش از 36 هزار سال زمان نیاز است که در یک سانحه هوایی کشته 

شوید. بر اساس این گزارش ریسک مرگ برای سفرهای هوایی از سال 2008 تا 2017 حدود 50 درصد کاهش یافته است.

با این وجود کلیه شرکت‌ها و سازمان‌های درگیر صنعت هوایی برای بهبود مستمر ایمنی پرواز تحت فشار زیادی قرار دارند، زیرا هرگونه مرگ‌و‌میر یک تراژدی انسانی 

محسوب می‌شود. وقتی ما به ایمنی پروازها اشاره می‌کنیم، منظورمان تنها مسئولیت‌های خلبان و پرسنل شرکت هواپیمایی نیست، بلکه اطمینان از ایمن بودن هواپیما 

با طراحی و مهندسی آن شروع می‌شود و تا فرآیندهای ساخت، نگهداری و تعمیر گسترش می‌یابد. در تمام این مراحل افراد زیادی از شرکت‌های خصوصی تولیدکننده 

قطعات، پرسنل سازمان‌های تنظیم مقررات و بازرسی، افراد حاضر در فرودگاه‌ها و غیره، بطور مستقیم و غیرمستقیم در ایمنی پرواز دخیل هستند. 

استقبال صنعت هوایی از فناوری دوقلوی دیجیتال

Perigon:
نسل جدید سیستم‌های کنترل پرواز شرکت کالینز

شکل 1- بالگرد DEFIANT X، محصول مشترک بوئینگ و سیکورسکی که به عنوان 
اولین پلتفرم استفاده کننده از سیستم کنترل پرواز Perigon انتخاب شده است.
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متخصصان  هوایی،  سوانح  در  انسانی  خطاهای  زیاد  تاثیر  به  توجه  با 

صنعت به دنبال راهکارهایی به منظور کاهش احتمال بروز اشتباه هستند. 

از ابتدای گسترش سفرهای هوایی در اوایل قرن بیستم میلادی، شرکت‌های 

سازنده قطعات و ارائه خدمات به دنبال استفاده از فناوری‌های مدرن بوده‌اند 

افزایش دهند.  نیز  را  پروازها  ایمنی  کارایی هواپیماها،  افزایش  بر  تا علاوه 

یک  قابلیت‌های  از  اطمینان  از  بلافاصله پس  هوانوردی  حوزه  متخصصان 

در بخش‌های مختلف  آن  از  استفاده  فرصت‌های  دنبال  به  فناوری جدید، 

درگیر با پرواز یک هواپیما بوده‌اند. هر کدام از این فناوری‌ها توانسته‌اند به 

گونه‌ای احتمال بروز یک خطا را حذف و به ایمنی پروازها کمک کنند. تعداد 

اطلاعات  فناوری‌  و  الکترونیک  با حوزه  مرتبط  مذکور  فناوری‌های  از  زیادی 

هستند.

در سال‌های گذشته شاهد ورود و استفاده از فناوری‌های دیجیتالی مانند 

هوانوردی  صنعت  به  ماشین  یادگیری  و  اشیاء  اینترنت  مصنوعی،  هوش 

مختلف  جنبه‌های  به  کرده‌ایم  سعی  نیز  اویونیک  مجله  در  ما  بوده‌ایم. 

استفاده از این فناوری‌ها و تاثیر آن‌ها بر آینده هوانوردی اشاره کنیم. در این 

مطلب قصد داریم به سراغ یکی دیگر از فناوری‌های مدرن که طی سال‌های 

است،  بوده‌  هوایی  صنعت  متخصصان  و  کارشناسان  بحث  مورد  گذشته 

برویم. فناوری دوقلوی دیجیتالی فرصت جدیدی است که می‌تواند علاوه 

ایمنی پروازها، هزینه‌های تولید تا تعمیرونگهداری سیستم‌های  افزایش  بر 

یک هواپیما را کاهش دهد.

فناوری دوقلوی دیجیتالی چیست؟

دیجیتالی  دوقلوی  تعریف  دیجیتال،  مدرن  فناوری‌های  سایر  نسبت  به 

جسم  یک  از  مجازی  نمایش  دیجیتالی  دوقلوی  است.  ساده‌تر  بسیار 

فیزیکی، فرآیند یا سرویس است. یک دوقلو یا همزاد دیجیتال می‌‌تواند یک 

کپی دیجیتالی از یک شیء واقعی در دنیای فیزیکی مانند موتور هواپیما، 

یا  مانند ساختمان‌ها  بزرگ‌تر  موارد  یا حتی  بادی،  نیروگاه‌های  توربین‌های 

حتی کل یک شهر باشد.

استفاده  با  که  کامپیوتری است  برنامه  عبارتی دوقلوی دیجیتال یک  به 

از داده‌های جهان واقعی، یک مدل شبیه‌سازی از شی‌ء مورد نظر را ایجاد 

از این مدل دیجیتال می‌توان پیش‌بینی کرد که  می‌کند. حال با بهره‌گیری 

یک محصول یا فرآیند در دنیای واقعی چگونه عمل خواهد کرد.

بنابراین می‌توان گفت دوقلوی دیجیتالی با مدل‌سازی دقیق، بهره‌گیری 

از تحلیل‌های پیشرفته، نظارت مداوم از طریق بازخوردهای دنیای واقعی و 

در نهایت پیش‌بینی شرایط آینده، از خرابی‌های پرهزینه در اشیاء فیزیکی 

جلوگیری به عمل می‌آورد.

دوقلوی دیجیتال چگونه کار می‌کند؟

طراحی دوقلوی دیجیتال با کار متخصصان در زمینه ریاضیات کاربردی یا 

علم داده، با تحقیق در فیزیک و داده‌های عملیاتی شیء فیزیکی یا سیستم 

به منظور توسعه یک مدل ریاضی که مدل اصلی را شبیه‌سازی می‌کند، آغاز 

می‌شود.

مطمئن  می‌کنند،  ایجاد  را  دیجیتالی  دوقلوهای  که  توسعه‌دهندگانی 

می‌شوند که مدل مجازی کامپیوتری بتواند فیدبکی را از حسگرها دریافت 

واقعی  جهان  نسخه‌های  از  که  باشد  داده‌هایی  مشابه  عمل  در  که  کند 

جهان  از  تا  می‌دهد  اجازه  دیجیتالی  نسخه  به  این  می‌شود.  جمع‌آوری 

زمان حقیقی رخ  در  اصلی  در نسخه  که  را  آن چیزی  و  کند  تقلید  حقیقی 

می‌دهد، شبیه‌سازی کند. اینکار باعث می‌شود تا فرصت‌هایی خلق شود که 

بینی هرگونه مشکلات  با پیش  و  اطمینان حاصل شده  از عملکرد سیستم 

بالقوه، بینش‌هایی مناسب در خصوص روند اجرا بدست آید.

یک دوقلوی دیجیتال می‌تواند به هر شکلی که شما نیاز دارید به صورتی 

با  که  کند  به شکلی عمل  یا ساده تعریف شود؛ همچنین می‌تواند  پیچیده 

مقادیر متفاوت داده‌ها، نشان دهد که چقدر مدل ایجاد شده می‌تواند به 

دیجیتال  همزاد  از  کند.  شبیه‌سازی  را  واقعی  جهان  فیزیکی  نسخه  دقت 

ارائه بازخورد محصول در هنگام تولید  اولیه می‌توان برای  به همراه نمونه 

کنار  در  واقعی  نمونه  عنوان  به  می‌تواند  اولیه  نمونه  حتی  یا  کرد  استفاده 

نسخه فیزیکی ارائه شود.

فرصت های پیش روی صنعت هوایی

مانند بسیاری از فناوری‌های نوظهور دنیای الکترونیک، دوقلوی دیجیتال 

قطعات  سازندگان  است.  هوافضا  صنعت  در  خود  راه  یافتن  حال  در  نیز 

مانند  تجهیزاتی  فناوری  این  طریق  از  می‌توانند   )OEM1( هواپیما  اصلی 

و  را طراحی  پیچیده‌تر  یا مجموعه‌های  اویونیک  بدنه، سیستم‌های  موتور، 

عملکرد آن‌ها را در چرخه‌عمر مورد بررسی قرار دهند. این مدل‌های مجازی 

قراردادهای  تا  می‌دهد  اجازه  هواپیماها  و  تجهیزات  تولیدکنندگان  به 

تعمیرونگهداری و فرایندهای مراقبت محصول‌شان را اصلاح کنند.

اجازه دهید با یک مثال فرصت‌های صنعت هوایی برای استفاده هرچه 

از  محصول  یک  تولید  فرایند  کنیم.  بررسی  را  دیجیتالی  همزاد  از  بیشتر 

هنگام طراحی می‌تواند با انجام شبیه‌سازی‌های اولیه آغاز شود. تیم طراحی 

همزمان با ساخت نمونه اولیه، می‌تواند مدل‌سازی‌های دقیقی از آن را در 

دیجیتالی  همزاد  اولیه  نمونه  ساخت  با  کند.  وارد  کامپیوتری  سیستم‌های 

از  پیش  که  آزمایش‌هایی  از  بسیاری  مرحله  این  در  نیز شکل می‌گیرد.  آن 

اعمال  آن  دوقلوی  روی  می‌تواند  انجام می‌شد،  اولیه  نمونه  روی  باید  این 

شود. در واقع انجام بسیاری از این آزمایش‌ها روی نمونه اولیه هزینه‌های 

انجام  و  هواپیما  روی  نصب  )مانند  آن‌ها  از  برخی  انجام  و  داشته  سنگین 

پرواز واقعی( به دلیل مسائل ایمنی امکان‌پذیر نیستند. در ادامه تیم طراحی 

می‌تواند ابتدا تغییرات مورد نیاز را روی نمونه دیجیتال آزمایش و سپس 

روی نمونه‌های بعدی اعمال کند. 

نمونه  پای  به  پا  نیز  مراحل ساخت محصول، همزاد دیجیتالی  تمام  در 
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نام  با  خلبان  کلاه  روی  نمایشگر  یک  شامل  سیستم  این  دارد.  نام   EFVS

SkyLens و یک نمایشگر سر بالای پیشرفته است. نمایشگر موجود روی 

SkyLens دارای شفافیت بالایی بوده و علائم و سمبل‌ها را با تفکیک‌پذیری 

ترکیبی  بینایی  از یک سیستم  ترکیبی  این کلاه  ارائه می‌دهد. در واقع  زیاد 

با ایستایی بالا در تمام شرایط  است که به خلبان در انجام یک پرواز امن 

آب‌وهوایی شبانه‌روز کمک می‌کند.

شرکت تالس نیز یکی دیگر از پیشتازان توسعه سیستم‌های کمک بصری 

سیستم‌های  اصلی  تامین‌کننده  حاضر  حال  در  شرکت  این  است.  خلبان 

روی  حسگرهای  از  شده  جمع‌آوری  اطلاعات  است.  بمباردیر  برای   EFVS

درجه   40x26 دید  میدان  با   HUD نمایشگر  یک  روی  بر  هواپیما  بدنه 

از  یکی  روی  همزمان  بطور  همچنین  اطلاعات  این  می‌شود.  داده  نمایش 

نمایشگرهای مدیریت پرواز کمک خلبان ارائه می‌شود.

EFVS-4860 ارائه کرده  شرکت راکول‌کالینز نیز محصولی با نام تجاری 

SureSight CMA- مدل  مادون‌قرمز  دوربین‌های  از  سیستم  این  است. 

2600 با رزولوشن 512 در512 پیکسل استفاده می‌کند.

SVFE بکارگیری سیستم

بینایی  سیستم  یک  نصب  قصد  کرد  اعلام  ایرباس  شرکت   2021 سال 

پیشرفته پرواز برای هواپیماهای خانواده A320 را دارد. این سیستم توسط 

شرکت کالینز طراحی خواهد شد و شامل یک مجموعه حسگر مادون‌قرمز، 

می‌شود.  تنظیمات  پنل  و   HUD نمایشگر  چندگانه،  دوربین  سیستم‌های 

امکان نصب سیستم مذکور با تغییرات محدود روی سایر هواپیماهای تولید 

شده توسط ایرباس وجود خواهد داشت.

پرواز  پیشرفته  بینایی  سیستم‌های  مشتری  بزرگترین  حاضر  حال  در 

هواپیماهای جت کوچک و متوسط هستند. بیش از 80 درصد از هواپیماهای 

این  به  مجهز   G650 تا  گرفته   G280 سری  از  گلف‌استریم  شرکت  ساخت 

سیستم کمکی شده‌اند. شرکت داسو نیز روی برخی از هواپیماهای خانواده 

بینایی  نیز سیستم  بمباردیر  بکار گرفته است. شرکت  را  این سیستم  فالکن 

پیشرفته پرواز تالس را برای هواپیماهای خانواده گلوبال اکسپرس و گلوبال 

5000 در نظر گرفته است.

 بوئینگ نیز سیستم بینایی پیشرفته پرواز شرکت‌های کالینز و البیت را 

برای نسخه‌های مختلف هواپیمای 737 و 777 خود در نظر گرفته است.

پی‌نویس‌ها:
1- Minimum Descent Altitude

2- Enhanced Flight Vision System

3- Head-Up Display

4- Touchdown Zone

5- Synthetic Vision System

6- Runway Visual Range

7- Combined Vision System

EFVS تصویر خروجی                                    	دید طبیعی خلبان                                             

شکل 6- مقایسه تصویر خروجی EFVS و دید طبیعی خلبان

8X روی بدنه هواپیمای فالکن ClearVision EFVS نصب حسگرهای
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EVS معمولا تک  تصاویر  بیرون هواپیما،  از  واقعی خلبان  دید  برخلاف 

شرایط  به  چشمگیری  بطور  تصاویر  این  کیفیت  هستند.  دوبعدی  و  رنگ 

سوی  از  است.  وابسته  صحنه  نامرئی  و  مرئی  انرژی  منابع  و  آب‌وهوایی 

دیگر تنظیمات گین حسگر، و اعمال تغییر در روشنایی و کنتراست نمایشگر 

تاثیر قابل ملاحظه‌ای در کیفیت تصویر ارائه شده به خلبان دارد. این بدان 

تنظیمات  باید  پرواز  حین  بهتر،  تصاویر  دریافت  برای  خلبان  که  معناست 

مربوط به سیستم را تغییر دهد.

سیستم دید مصنوعی

که  است  هواپیما  بیرونی  نمای  توپوگرافی  از  تصویر  یک  مصنوعی  دید 

از  تصویر  این  تشکیل  برای  لازم  اطلاعات  می‌شود.  تولید  کامپیوتر  توسط 

و همچنین  نظارتی  سامانه‌های  ناوبری،  مانند سیستم‌های  مختلفی  منابع 

جمع‌آوری  هواپیما  اطراف  مصنوعی  موانع  و  زمینی  عوارض  دیتابیس 

با  اما  مصنوعی  تصاویر  می‌تواند   )SVS5( مصنوعی  دید  سیستم  می‌شود. 

کیفیت از نمای پیش روی هواپیما ارائه دهد. هرچند این سیستم می‌تواند 

ایجاد  خلبان  برای  را   )situation awareness( وضعیت  از  آگاهی  یک 

کند، اما نمی‌توان از آن در شرایط عدم وجود دید طبیعی استفاده کرد.

و  بوده  سه‌بعدی  صورت  به   SVS سیستم  توسط  شده  تهیه  تصاویر 

می‌تواند روی نمایشگر اولیه یا ثانویه پرواز نمایش داده شود. با این حال 

همانطور که در شکل 4 مشاهده می‌شود، نمای بیرونی هواپیما هیچ تاثیر 

و نقشی در تصویر ارائه شده در سیستم SVS ندارد. 

سیستم بینایی پیشرفته پرواز

بینایی  سیستم  به  زیادی  شباهت  عملکرد  لحاظ  از   EFVS سیستم 

فدرال،  هوانوردی  اداره  توسط  شده  ارائه  تعریف  طبق  اما  دارد،  پیشرفته 

منابع جمع‌آوری اطلاعات و حسگرهای آن محدود به مادون قرمز، رادارهای 

موج میلیمتری و تقویت‌کننده‌های تصویر با سطح نور کم نمی‌شود. سیستم 

EFVS تصاویر جمع‌‌آوری شده از حسگرها را با اطلاعات مربوط به هدایت 

دیگر  نمایشگر معادل  یا یک   HUD روی  و  کرده  ترکیب  ناوبری هواپیما  و 

نمایش می‌دهد.

اعداد و سمبل‌های قابل  ناوبری هواپیما به صورت   اطلاعات هدایت و 

فهم برای خلبان بصورت مختصر و در موقعیت مناسب روی تصاویر بلادرنگ 

نمای بیرونی هواپیما قرار می‌گیرند. این اطلاعات باید شامل سرعت هوایی، 

سطح  از  ارتفاع  و  دریا  سطح  از  ارتفاع  هدینگ،  و  جهت  عمودی،  سرعت 

زمین، علائم انحراف از مسیر و بردارهای مسیر پرواز باشد.

نصب‌شده   EFVS یک  قابلیت‌های  با  متناسب  فدرال  هوانوردی  اداره 

روی هواپیما به خلبان اجازه می‌دهد تا محدودیت‌های فرود و برد بصری 

باند )RVR6( را تا 1000 پا کاهش دهد.

سیستم بینایی ترکیبی

دید  سیستم  از  ترکیبی  شامل   )CVS7( ترکیبی  بینایی  سیستم  مفهوم 

از مزایای  ترتیب خلبان می‌تواند  EFVS است. بدین  یا   EVS با  مصنوعی 

کاهش  مرحله  در  مثال  عنوان  به  کند.  استفاده  مذکور  سیستم‌های  تمام 

ارتفاع و اپروچ که هنوز هواپیما با فرودگاه فاصله زیادی دارد، سیستم دید 

باند  به  هواپیما  شدن  نزدیک‌تر  با  و  می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  مصنوعی 

فرود، تصاویر مصنوعی کم کم جای خود را به تصاویر زمان واقعی دریافتی 

از حسگرهای سیستم EVS یا EFVS خواهند داد.

SVFE برخی نمونه‌های سیستم

در حال حاضر رقابت شدیدی بین شرکت‌های 

خلبان  دید  کمکی  سیستم‌های  تولیدکننده  بزرگ 

 Elbit( سیستمز  البیت  شرکت  دارد.  وجود 

بزرگترین  و  مهم‌ترین  از  می‌توان  را   )Systems

رقبای این بازار در حال رشد دانست. این شرکت 

تجهیزات  تولید  در  سابقه  سال   20 از  بیش  با 

کمکی دید خلبان برای هواپیماهای غیر نظامی، 

فروند   800 از  بیش  تجهیز  در  موفقی  تجربه 

درحال  دارد.  را  گلف‌استریم  شرکت  هواپیمای 

زمینه  در  شرکت  این  محصول  مهم‌ترین  حاضر 

 ClearVision خلبان  بصری  کمک  سیستم‌های 

اولیه رشد می‌کند تا در نهایت محصول نهایی ساخته شود. در مرحله بعدی 

این محصول روی یک هواپیما نصب و راه‌اندازی می‌شود. در اینجا نقش 

اصلی همزاد دیجیتالی آغاز می‌شود. سنسورهای مختلف نصب شده روی 

نمونه  به  و  اندازه‌گیری  را  آن  از  عملکرد هر بخش  واقعی شرایط  محصول 

دیجیتالی اعمال می‌کند. سیستم کامپیوتری با شبیه‌سازی‌های دقیق عملکرد 

تحلیل  واقعی(  دنیای  با  مشابه  بسیار  )اما  مجازی  دنیای  در  را  محصول 

کرده و خرابی‌های احتمالی آینده را پیش‌بینی می‌کند. استفاده از این مدل 

OEM به  هواپیماها،  تعمیرونگهداری  فرایندهای  بهبود  بر  علاوه  مجازی 

ها کمک می‌کند تا با مدل‌سازی سناریوهای مختلف عملیاتی، طراحی‌های 

آینده خود را بهبود دهند. 

نیازمندی‌های دوقلوی دیجیتالی

فناوری  چهار  توسط  دیجیتالی  دوقلوی  واقعی  قابلیت‌های  به  دستیابی 

کلیدی محقق خواهد شد:

روی ●● هوشمند  حسگرهای  گسترش  داده‌ها:  کلان  و  اشیاء  اینترنت 

تجهیزات و سیستم‌ها این امکان را فراهم می‌کند تا وضعیت عملیاتی آن در 

حالت زنده و حین کار در دسترس قرار گیرد. 

و ●● ماشین  یادگیری  مانند  فناوری‌هایی  طریق  از  پیشرفته:  تحلیل 

وضعیت  پیش‌بینی  برای  اطلاعات  و  مدل‌ها  از  می‌توان  مصنوعی  هوش 

آینده یک سیستم استفاده کرد.

●● ،)Cloud based tech( ابر  بر  مبتنی  فناوری  محاسباتی:  قدرت 

نیاز  مورد  محاسباتی  توان  بودن  دسترس  در  و  بودن  صرفه  به  مقرون 

بهبود  بسیار  را  بزرگ  مقیاس  در  دیجیتالی  دوقلوی  مدل‌های  اجرای  برای 

می‌بخشد.

دسترسی: یکی از مهم‌ترین عناصر لازم برای مفهوم دوقلوی دیجیتال ●●

دوقلوی  یک  بود  ممکن  قبلاً  است.  جایی  هر  در  اطلاعات  به  دسترسی 

اکنون  اما  باشد،  اتاق یک سازمان  یا  کارخانه  کنترل یک  اتاق  در  دیجیتال 

می‌توان از هر جایی به کمک دستگاه‌های تلفن همراه به داده‌ها دسترسی 

لازم  امکانات   )Connected Aircraft( متصل  هواپیمای  مفهوم  داشت. 

برای ارتباط با سیستم‌های هواپیما را در هر لحظه فراهم می‌کند.

تجربه بکارگیری از دوقلوی دیجیتالی

بکارگیری  و  اجرا  در  می‌توان  را  رویس  رولز  شرکت  هوایی  صنعت  در 

فناوری همزاد دیجیتالی پیشتاز دانست. این شرکت به دنبال بهره‌گیری از 
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شکل 4- بلوک دیاگرام یک سیستم SVS و نمونه تصویر خروجی آن

شکل 5- بلوک دیاگرام سیستم‌های EVS و EFVS. بخش خاکستری رنگ و 
ناحیه محصور شده با خط چین‌ مرزهای بین دو سیستم را نشان می‌دهد.



سال دهم - شماره 48 - تابستان 1401 

اویونیک
سال دهم - شماره 48 - تابستان 1401

اویونیک

نزدیک‌تری از باند نسبت به گذشته قرار گیرد و بنابراین احتمال دیدن باند 

افزایش می‌یابد. 

بلند  و  کوتاه  بر حسگرهای موج  EVS علاوه  بعد سیستم   در سال‌های 

مادون قرمز، به حسگرهای الکترواپتیکی و رادار نیز مجهز شد. بدین ترتیب 

تاریکی  و  تمام شرایط آب‌وهوایی  در  بینایی پیشرفته می‌توانست  سیستم 

هوا تصاویر بلادرنگ از دنیای واقعی پیش روی هواپیما را در اختیار خلبان 

قرار دهد.

انواع سیستم‌های کمکی بینایی خلبان

طی سال‌های گذشته سیستم‌های مختلفی به عنوان یک سامانه کمکی 

از  بهتر خلبانان در شرایط دید کم معرفی شده است. هر یک  بینایی  برای 

این سیستم‌ها ویژگی‌های خاصی داشته و متناسب با امکانات در دسترس 

می‌توانند به خلبان در فرود بهتر کمک کنند.

سیستم بینایی پیشرفته

الکترونیکی  تجهیزات  شامل   EVS یا  پیشرفته  بینایی  سیستم  یک 

از  استفاده  با  را  هواپیما  روی  پیش  نمای  توپوگرافی  از  تصویری  که  است 

یا  و  میلیمتری  موج  رادارهای  قرمز،  مادون  همچون  مختلف  حسگرهای 

تقویت‌کننده‌های تصویر با سطح نور کم را ارائه می‌دهد.

سیستم EVS نیازی به ارائه اطلاعات و سمبل‌های اضافی روی نمایشگر 

با سیستم هدایت پرواز هواپیما تلفیق شود.  نباید  بنابراین  HUD ندارد و 

بطور کلی یک سیستم بینایی پیشرفته شامل تجهیزات زیر می‌شود:

مجموعه حسگرها: جهت تولید انواع اطلاعات در قالب تصاویر. این ●●

حسگرها معمولا روی سطح بیرونی دماغه هواپیما قرار می‌گیرند.

مختلف ●● حسگرهای  از  تصاویر  جمع‌آوری  برای  حسگر:  مبدل‌های 

نصب شده روی سطح هواپیما و ارسال ‌آنها به پردازشگر

این ●● در  مختلف  منابع  از  شده  جمع‌آوری  تصاویر  نمایش:  پردازشگر 

پردازنده با یکدیگر تلفیق شده و یک تصویر یکپارچه از نمای بیرون هواپیما 

تشکیل می‌شود.

نمایشگر EVS: تصویر تشکیل شده توسط پردازنده می‌تواند علاوه ●●

 )ND( روی یک نمایشگر اختصاصی کابین یا روی نمایشگر ناوبری ،HUD بر

نیز ارائه شود.

رابط کنترلی: یک پنل جهت اعمال تغییرات به سیستم توسط خلبانان●●

 سیستم EVS می‌تواند با توجه به نوع حسگرها به دو دسته تقسیم‌بندی 

شود:

توسط ●● شده  شناسایی  تصویر  کنتراست  غیرفعال:   حسگرهای 

دید  به  نسبت  زیادی  تفاوت  می‌تواند  غیرفعال  قرمز  مادون  حسگرهای 

طبیعی خلبان داشته باشد. در تاریکی شب، تفاوت‌های حرارتی اجسام که 

از سیستم‌های  بسیاری  توسط  نیستند،  تشخیص  قابل  غیرمسلح  با چشم 

سوی  از  بود.  خواهند  تشخیص  قابل  راحتی  به  تصویربرداری  مادون‌قرمز 

غیرمسلح  چشم  با  که  بصری  موج‌های  طول  در  متضاد  رنگ‌های  دیگر، 

متمایز می‌شوند ممکن است با استفاده از سیستم تصویربرداری مادون‌قرمز 

قابل مشاهده نباشند. بنابراین کنتراست حرارتی می‌تواند به خوبی توسط 

دوربین‌ها شناسایی و در اختیار خلبان قرار گیرد، اما در برخی شرایط تفاوت 

تصاویر مادون قرمز با دید عادی خلبان می‌تواند نامطلوب باشد.

به ●● فعال  حسگرهای  برای  صحنه  کنتراست  مقدار  فعال:  حسگرهای 

پارامترهای مختلفی مانند نصب فرستنده در مرکز بردار سرعت هواپیما، نرخ 

بروزرسانی نمایشگر، تاخیر، رزولوشن برد، حساسیت، محدوده دینامیکی و 

می‌توانند  نوع حسگرها  این  است.  وابسته  ارتفاع حسگر  و  وضوع سمت 

جزئیات بیشتر از صحنه را در شرایط دید کم ارائه دهند.
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مدل‌های دیجیتالی در مراحل خاصی از طراحی، ساخت و نگهداری موتورها 

است تا با تشکیل یک تصویر شفاف از وضعیت فعلی و آینده محصولات 

خود، طول عمر و کارایی آن‌ها را افزایش دهد. مدیران رولز رویس با اجرای 

از  دارند  قصد   )IntelligentEngine Program( هوشمند  موتور  برنامه 

مزایای فناوری‌های هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و دوقلوی هوشمند در 

نسل آینده موتورهای هواپیما استفاده کنند. 

می‌توانند  دیجیتال  دوقلوی  از  استفاده  با  معتقدند  رویس  رولز  مدیران 

و  بازرسی  زمان  تعیین  برای  احتمالات  بر  مبتنی  تکنیک‌های  به  نیاز 

تعمیرونگهداری موتور را کاهش دهند. مهندسان برای هر موتور یک همزاد 

دیجیتالی ایجاد می‌کنند که یک کپی مجازی دقیق از محصول دنیای واقعی 

است. روی موتور واقعی مجموعه‌‌ی گسترده‌ای از حسگرها نصب می‌شود 

به  را  موتور  وضعیت  از  بلادرنگ  داده‌های  ماهواره‌ای  لینک  طریق  از  که 

سیستم‌های زمینی انتقال می‌دهند. این اطلاعات بلافاصله به مدل مجازی 

اعمال می‌شود. سپس یک کامپیوتر این دوقلو را مانند موتور واقعی در دنیای 

مختلف،  شبیه‌سازی‌های  انجام  با  و  کرده  نصب  هواپیما  بال  روی  مجازی 

پیش‌بینی می‌کند سیستم واقعی چه زمانی نیاز به انجام عملیات‌های تعمیر 

پیشگیرانه،  نگهداری  فرایندهای  انجام  با  ترتیب  بدین  دارد.  نگهداری  و 

علاوه بر کاهش خرابی‌های موتور، طول عمر آن نیز افزایش می‌یابد.

به  دیجیتالی  همزاد  توسط  شده  استفاده  داده‌های  تحلیل  و  تجزیه   

را  بالقوه  از شرایط  کارشناسان رولز رویس اجازه می‌دهد تا تعداد بیشتری 

منجر  نهایت  در  که  کنند  مدل‌سازی  موتور  فیزیکی  آزمایش‌های  به  نسبت 

به درک بیشتر آن‌ها از شرایط موتور می‌شود. رولزرویس با استفاده از یک 

دیجیتال دوقلو، می‌تواند رفتارهای فیزیکی را که یک موتور در شرایط بسیار 

شدید از خود نشان می‌دهد، مطالعه و پیش‌بینی کند. این قابلیت به آن‌ها 

مدل‌سازی  دیجیتالی  کاملاً  را  بالقوه  عملیاتی  سناریوهای  دهد  می  امکان 

کنند. به عنوان مثال یک شرکت هواپیمایی قبل از انجام یک پرواز در شرایط 

خاص آب‌وهوایی می‌تواند از طریق شبیه‌سازی‌های دوقلوی دیجیتال امکان 

بروز خرابی در موتور هواپیما را بررسی کند.

شرکت جنرال الکتریک نیز از دیگر پیشتازان استفاده از فناوری دوقلوی 

دیجیتال در فرایند تولید موتورهای هواپیما است. این شرکت که پیش از 

این در طراحی و ساخت موتورهای خانواده GE60 همزادهای دیجیتالی را 

توسعه داده، به دنبال استفاده از فناوری مذکور در تولید ارابه فرود هواپیما 

است. مجموعه‌ای از حسگرهای نظارتی روی بخش‌های مختلف هیدرولیکی 

و مکانیکی ارابه فرود نصب خواهند شد و اطلاعات بصورت بلادرنگ و بی 

اعمال می‌شود. بدین ترتیب سیستم‌های زمینی  وقفه به همزاد دیجیتالی 

می‌توانند خرابی‌های بالقوه را شناسایی و پیشنهادهای مرتبط با آن را پیش 

از بروز خرابی به مختصصان نگهداری هواپیما ارائه دهند.

در شرکت بوئینگ از دوقلوهای دیجیتالی برای طراحی هواپیما استفاده 

که  می‌شوند  اجرا  شبیه‌سازی‌هایی  مجازی،  مدل‌های  طریق  از  می‌شود. 

می‌کنند.  پیش‌بینی  عمر  در طول چرخه  را  هواپیما  مختلف  اجزای  عملکرد 

در نتیجه، مهندسان بوئینگ می‌توانند پیش‌بینی کنند که چه زمانی ممکن 

برای  این شرکت، آن‌ها  به گفته مدیران  از قطعات خراب شود.  است یکی 

در  درصدی   40 بهبود  نرخ  به  دیجیتال  دوقلو  یک  از  استفاده  با  بار  اولین 

سیستم‌های  تمام  دارد  قصد  شرکت  این  یافته‌اند.  دست  قطعات  کیفیت 

با  را  آن‌ها  اطلاعات  و  کرده  آینده دیجیتالی  در  را  توسعه خود  و  مهندسی 

زنجیره تامین خود به اشتراک بگذارد.

مورد دیگری که در بوئینگ مورد بررسی قرار گرفته است، استفاده از یک 

باربری  هواپیماهای  در  کامل  بار  تعادل  به  دستیابی  برای  دیجیتال  دوقلو 

 80000 بار  حداکثر  ظرفیت   737-800 بوئینگ  یک  مثال،  عنوان  به  است. 

زیرا  می‌کنند،  پرواز  کمتری  بار  با  هواپیماها  از  بسیاری  اما  دارد،  کیلوگرمی 

با استفاده از حسگرهای  محاسبات وزن به صورت دستی انجام می‌شوند. 

اینترنت اشیا بر روی یک دوقلو دیجیتال، می‌توان یک بار دقیق و در عین 

پرواز  در هر  را  باربری  درآمد خدمات  نتیجه  در  و  کرد  را تعیین  ایمن  حال 

افزایش داد.

شرکت لوفتانزا تکنیک به عنوان یکی از بزرگترین ارائه دهندگان خدمات 

 AVIATAR تعمیر و نگهداری هواپیما در دنیا اخیرا پلتفرمی نرم‌افزاری با نام

امکان  و  است  دیجیتالی  دوقلوی  مفاهیم  بر  مبتنی  که  است  کرده  ارائه 

پیش‌بینی خرابی‌های بالقوه سیستم‌های مکانیکی، الکتریکی و الکترونیکی 

هواپیما  مختلف  از سیستم‌های  اطلاعات  انتقال  می‌کند.  فراهم  را  هواپیما 

در حین پرواز از طریق لینک‌های ماهواره‌ای و منابع مبتنی بر فضای ابری 

انجام می‌شود.

 ساخت همزاد دیجیتالی برای سیستم‌های فعلی

عمر  می‌تواند  دیجیتالی  دوقلوی  فناوری  که  کردیم  اشاره  اینجا  به  تا 

به  را  آن  می‌توان  آیا  اما  دهد،  افزایش  را  نسل جدید  هواپیمای  یک  کلی 

هواپیماهای قدیمی که هنوز در حال کار هستند منتقل کرد؟ ارائه‌دهندگان 

که شامل  فعلی  ناوگان هوایی  در  فناوری  این  از  امیدوارند   MRO خدمات 

هزاران هواپیمای فعال در سرتاسر جهان می‌شود، استفاده کنند.

یکی از مدیران ارشد شرکت لوفتانزا تکنیک در این باره می‌گوید: »برای 

هر جزء یا زیرسیستم در یک هواپیما، فرآیندها می‌توانند دوباره مدل‌سازی 
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شکل 2- با استفاده از سیستم‌های بینایی پیشرفته پرواز خلبان می‌تواند برای 
تصمیم‌گیری تا ارتفاع 100 پا بالاتر از TDZE پایین بیاید.

                                         تصویر خروجی EVS	                                   دید طبیعی خلبان

شکل 3- مقایسه تصویر خروجی EVS و دید طبیعی خلبان



سال دهم - شماره 48 - تابستان 1401 

اویونیک
سال دهم - شماره 48 - تابستان 1401

اویونیک

تصمیم‌گیری  ارتفاع  از  پایین‌تر  هواپیما  فرود  متمادی  سال‌های  برای 

)DA( یا حداقل ارتفاع فرود )MDA1( تنها با استفاده از دید طبیعی خلبان 

)به  کم  دید  شرایط  در  را  هنگفتی  هزینه‌های  چالش  این  می‌شد.  انجام 

دلیل وضعیت آب‌وهوایی یا مسائل دیگر( به شرکت‌های هواپیمایی اعمال 

می‌کرد. سال 2004 اداره هوانوردی فدرال با انتشار قانونی، به خلبانان اجازه 

پرواز  بتوانند   )EFVS2( پرواز  پیشرفته  بینایی  از سیستم  استفاده  با  تا  داد 

را تا پایین‌تر از حداقل ارتفاع فرود ادامه داده و در صورت مشاهده شرایط 

مناسب، هواپیما را روی باند بنشانند. این قابلیت احتمال لغو فرود هواپیما 

را در شرایط آب‌وهوایی نامناسب کاهش می‌دهد. در این مطلب قصد داریم 

به تاریخچه توسعه سیستم بینایی پیشرفته پرواز و مزایای آن در افزایش 

ایمنی پروازها بپردازیم.

تاریخچه سیستم‌های کمکی بینایی خلبان

موفقیت استفاده از تجهیزات انفرادی دید در شب درجنگ جهانی دوم 

برای  آن  از  بالگرد  خلبانان  بخصوص  و  نظامی  خلبانان حوزه  تا  باعث شد 

چنین  از  استفاده  ایده  چند  هر  کنند.  استفاده  شب  تاریکی  در  بهتر  دید 

تجهیزاتی برای استفاده در کابین هواپیماهای تجاری در دهه 1970 مطرح 

شد، اما بکارگیری رسمی آن در سال 1999 اتفاق افتاد و اداره هوانوردی فدرال 

گواهینامه صلاحیت پروازی را برای اولین نمونه سیستم دید در شب ارائه 

پایین  برای  این سیستم  از  استفاده  امکان  خلبانان  هنوز  حال  این  با  کرد. 

آوردن هواپیما کمتر از حداقل ارتفاع فرود را نداشتند.

 2001 سال  در  که  بود  هواپیماسازی  کارخانه  اولین  گلف‌استریم  شرکت   

 )EVS( موفق به دریافت گواهینامه برای استفاده از سیستم بینایی پیشرفته

در محصولات خود شد. این شرکت با استفاده از یک دوربین مادون قرمز 

بالا  نمایشگر سر  را روی  نصب شده در دماغه، تصاویر پیش روی هواپیما 

شده  شناسایی  عناصر  کلیه  می‌داد.  قرار  خلبان  چشم  مقابل  و   )HUD3(

در  آن  واقعی  دید  به  نسبت  مناسب  موقعیت  و  ابعاد  با  سیستم  توسط 

تایید  فدرال  هوانوردی  اداره  می‌شود.  ارائه  نمایشگر  روی  هواپیما  بیرون 

بالاتر  100پا  ارتفاع  تا  می‌توانند  خلبانان  سیستم  این  از  استفاده  با  که  کرد 

از محل تماس چرخ‌های هواپیما با باند فرود )TDZE4( پایین بیایند. این 

بدان معناست که خلبان می‌تواند برای تصمیم‌گیری نهایی فرود، در فاصله 
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داده  توسعه  معکوس  مهندسی  از  استفاده  با  دیجیتالی  دوقلوهای  و  شده 

شوند. این اتفاق می‌تواند یک فرآیند طولانی باشد که به یک محرک تجاری 

مقرون‌به‌صرفه  اقتصادی  لحاظ  از  نتیجه  که  صورتی  در  دارد.  نیاز  محکم 

باشد، دستیابی به این هدف امکان‌پذیر خواهد بود.«

ارائه‌دهنده  بزرگ  برای شرکت‌های  هر چند که پیاده‌سازی چنین طرحی 

طراحی  داده‌های  به  دسترسی  عدم  اما  است،  اجرایی   MRO خدمات 

از  شده  جمع‌آوری  اطلاعات  همچنین  و  هواپما  تجهیزات  پیکربندی  و 

تا شرکت‌های مستقل و کوچک‌تر تعمیرونگهداری  حسگرها باعث می‌شود 

حال  این‌  با  باشند.  نداشته  را  فعلی  ناوگان  به  فناوری  این  اعمال  امکان 

لازم  اطلاعات  دریافت  و  بزرگ  OEMهای  با  همکاری  قراردادهای  اجرای 

جمع‌آوری  برای  اشیاء  اینترنت  از  استفاده  و  سیستم  یک  مدل‌سازی  برای 

استفاده  برای  فرصت‌هایی  می‌تواند  سیستم  وضعیت  از  داده‌ها  بلادرنگ 

صنعت  در  پیشرو  و  مستقل  شرکت‌های  روی  پیش  را  فناوری  این  از 

تعمیرونگهداری هواپیما قرار دهد.

همزاد دیجیتالی برای چه سیستم‌هایی ایجاد خواهد شد؟

رسیدن  دیجیتالی  همزاد  فناوری  از  استفاده  ایده‌آل  حالت  چند  هر 

بهره‌مند  آن  از  هواپیما  سیستم‌های  کلیه  تنها  نه  که  است  جایگاهی  به 

همزاد  دارای  فیزیکی  موجود  یک  عنوان  به  نیز  هواپیما  خود  بلکه  شوند، 

دیجیتالی باشد. اما به نظر می‌رسد در حال حاضر اعمال این فناوری تنها به 

دارندگان  را نصیب  مالی  بیشترین سود  که  سیستم‌هایی صورت می‌پذیرد 

پیچیدگی  کنار  در  که  مواردی می‌شوند  این سیستم‌ها شامل  کند.  هواپیما 

میان  این  در  می‌شوند.  متحمل  را  هزینه  بیشترین  خرابی  در صورت  زیاد، 

مانند  هواپیما  کلیدی  سیستم‌های  برخی  روی  هواپیمایی  شرکت‌های 

موتورها، ارابه فرود، تجهیزات هیدرولیک و اویونیک تاکید بیشتری دارند.

سطح  در  می‌تواند  دیجیتالی  دوقلوی  فناوری  هواپیما،  یک  از  فراتر 

فرایند‌های سازمانی نیز مورد استفاده قرار گیرد. به عنوان مثال یک شرکت 

و  مدل‌سازی  را  خود  تجهیزات  انبار  و  آشیانه  می‌تواند   MRO خدمات 

اطلاعات  است  کافی  مدل‌سازی  هنگام  کند.  تهیه  را  آن  دیجیتال  دوقلوی 

شود.  تعریف  آن  درون  شی‌ء  هر  قرارگیری  موقعیت  و  ساختمان  فیزیکی 

 ،RFID در ادامه تمامی ابزارها و تجهیزات به حسگرهای مختلفی از جمله

از دوربین‌ها  ... مجهز می‌شوند. همچنین مجموعه‌ای  و  بلوتوث، وای فای 

و تجهیزات در محیط آشیانه نصب می‌شود تا بتوانند هر جزء و تجهیز را 

مداوم  بطور  پیشرفته  کامپیوتری  سیستم  یک  کنند.  ردگیری  و  شناسایی 

دوقلوی  به  را  تغییرات  لحظه  هر  در  و  می‌کند  نظارت  را  آشیانه  مجموعه 

دیجیتالی اعمال می‌کند. سیستم کامپیوتری می‌تواند تمامی اتفاقات جاری 

در آشیانه را شناسایی و برنامه‌های آینده را برنامه‌ریزی کند.

یا  ابزار  پاسخ دهد: هر  زیادی  به سوالات  اجرای چنین طرحی می‌تواند 

ماهر  تکنسین  یک  توسط  آنها  آیا  دارد؟   قرار  کجا  حاضر  حال  در  تجهیز 

استفاده می‌شوند؟ آیا از آنها در کار درست استفاده می‌شود؟ آیا این کار با 

تاخیر انجام می‌شود و کار بعدی را که به ابزار نیاز دارد به خطر می‌اندازد؟ 

دیگر  کار  به  کار  یک  از  را  ابزار  انتقال  ابزار،  انبار  زدن  دور  با  می‌توانیم  آیا 

تسریع کنیم؟ آیا موجودی‌های انبار برای برنامه‌های کوتاه و بلند مدت کافی 

آیا  است؟  بهینه  انبار  در  ابزار  و  تجهیزات  قرارگیری  موقعیت  آیا  هستند؟ 

برنامه‌های کوتاه‌ مدت و بلند مدت طبق زمان‌بندی انجام می‌شوند؟ 

 شاید در نگاه اول رسیدن به چنین هدفی پیچیده و دشوار به نظر رسد، 

اما شرکت Ubisense ادعا می‌کند می‌تواند در مدت کوتاه )چند هفته( یک 

از حسگرهای کوچک  را به چنین سیستمی تجهیز کند. مجموعه‌‌ای  آشیانه 

باتری(  تعویض  به  نیاز  بدون  سال  چندین  تا  استفاده  )قابل  کم‌مصرف  و 

به  نرم‌افزاری  پلتفرم  یک  و  می‌شوند  نصب  ابزارها  و  تجهیزات  کلیه  روی 

با  مرتبط  پردازش‌های  و  دوقلو  همزاد  تولید  مدیریت   SmartSpace نام 

آن را بر عهده خواهد داشت. هدف اصلی این پلتفرم شناسایی و تصحیح 

خطاهای بالقوه و بهینه‌سازی استفاده از منابع سازمانی است.

آینده فناوری دوقلوی دیجیتالی

هر چند در حال حاضر صنعت هوانوردی در حال پذیرش اولیه فناوری 

دوقلوی دیجیتالی است، اما تجربه موفق برخی از شرکت‌ها به زودی مزایای 

و  تعمیرات  زیاد  به سهم  توجه  با  کرد.  نمایان خواهد  را  آن  ارزشمند  بسیار 

راهکارهای  دنبال  به  آن‌ها  هواپیمایی،  شرکت‌های  هزینه‌های  از  نگهداری 

کاهش این هزینه هستند. فناوری‌های هوش مصنوعی و دوقلوی دیجیتالی 

می‌توانند با پیش‌بینی خرابی‌های احتمالی علاوه بر کاهش زمانی خارج از 

سرویس بودن یک هواپیما، به طور قابل‌ملاحظه‌ای هزینه‌های تعمیرات را 

کاهش دهند.

اینترنت  و  مصنوعی  هوش  فناوری‌های  بیشتر  توسعه  و  گسترش  با 

اشیاء، زمینه برای ساخت مدل‌های دیجیتال و استفاده از آن‌ها برای بهبود 

فرایند‌های تولید و نگهداری تجهیزات هوانوردی نیز هموارتر خواهد شد. 

منابع:

https://iranautomation.com

https://www.aerospacetechreview.com

https://www.avm-mag.com

https://www.spsairbuz.com

https://www.rolls-royce.com

پی‌نویس‌ها:

1- Original Equipment Manufacturer
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EFVS فناوری

همه چیز پیش چشمان خلبان

)MDA( یا حداقل ارتفاع فرود هواپیما )DA( شکل 1- ارتفاع تصمیم‌گیری
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تجهیزات  سازندگان  و  است  توسعه  حال  در  سرعت  با  هوایی  صنعت 

الکترونیک هواپیما هر روز با نیازهای جدید مواجه هستند. افزایش ظرفیت 

سفرهای هوایی، بهبود ایمنی و ارائه خدمات رفاهی به مسافران مهم‌ترین 

محرک‌های صنعت برای دستیابی به سیستم‌های مدرن هستند. سازندگان 

از  بسیاری  قدرتمند،  کامپیوترهای  لطف  به  توانسته‌اند  اویونیک  تجهیزات 

حال  این  با  دهند،  پاسخ  را  صنعت  درخواست  مورد  قابلیت‌های  و  نیازها 

چالش گسترش سیستم‌های موجود در یک هواپیما همچنان وجود دارد؛ 

روی  نرم‌افزاری  توابع  افزایش  معنی  به  نیازها  این  اکثر  به  پاسخ  که  چرا 

حجم  توانسته‌اند  کامپیوترها  هرچند  دیگر  عبارت  به  است.  کامپیوترها 

گسترش  اما  دهند،  کاهش  را  هواپیما  یک  سخت‌افزاری  سیستم‌های 

نرم‌افزارها  تلفیق  در  بیشتر  پیچیدگی  باعث  از طرفی  نرم‌افزاری  برنامه‌های 

روی سیستم و از طرف دیگر نیاز به پردازش سریع‌تر اطلاعات شده است.

یکی از چالش‌های سازندگان کوچک تجهیزات اویونیک، همگامی با روند 

پیشرفت فناوری‌های نرم‌افزاری و سخت‌افزاری است. جایی که شرکت‌های 

دقیق  بررسی  نیازمند  طولانی  عمر  چرخه  با  محصولات  ارائه  برای  کوچک 

روند تغییرات صنعت هستند و باید نگاهی ویژه به استراتژی‌های بلندمدت 

بازیگران بزرگ اویونیک داشته باشند. به عبارتی از آنجا که صنعت هوانوردی 

به‌روز ماندن در مورد آخرین  با فناوری‌های جدید تطبیق می‌دهد،  را  خود 

روندها و بهبود منظم فناوری‌ها نقش حیاتی پیدا می‌کند.

چالش دیگر شرکت‌های کوچک تولیدکننده تجهیزات اویونیک فرایند‌های 

اخذ مجوزهای قانونی برای محصولات است. در گذشته پلتفرم‌های اویونیک 

می‌شدند  ساخته  و  طراحی  مجزا  کاملا  سخت‌افزاری  سیستم‌های  روی 

چنین  بودند.  مجزا  حافظه  منابع  و  پردازنده  دارای  آن‌ها  از  کدام  هر  و 

سیستم‌هایی نه تنها بر اساس استانداردهای امروزی ناکارآمد هستند، بلکه 

ساختار فیزیکی مجزای آن‌ها تاثیر قابل توجهی در طراحی هواپیماها دارد. 

محدودیت‌های وزن سخت‌افزار می‌تواند از استفاده از فناوری‌های جدیدتر 

در کنار فناوری‌های قدیمی جلوگیری کند و بروزرسانی و ارتقاء سیستم‌های 

هوایی را دشوار و حتی غیرممکن سازد. از طرف دیگر حرکت سریع صنعت 

را  چندهسته‌ای  پردازنده‌های  به  هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  از  اویونیک 

از خود نشان می‌دهند و می‌توانند  شاهد هستیم که عملکرد بسیار بالایی 

اندازه، وزن و توان مصرفی یک سیستم را به حداقل برسانند.

اگرچه استفاده از پردازنده‌های چندهسته‌ای بسیاری از جنبه‌های معماری 

اویونیک را بهبود می‌بخشد، اما چالش‌هایی را نیز به همراه دارد. به عنوان 

مثال هرچند افزایش هسته‌ها، پردازش داده‌های بیشتری را فراهم می‌کند، 

افزایش  تصاعدی  بطور  هسته‌ها  تعداد  افزایش  با  تداخل  مسیرهای  اما 

می‌یابد. این تغییرات به معنی احتمال بیشتر اختلال و خرابی در سیستم و 

به دنبال آن چالشی‌ سخت برای دریافت گواهینامه‌های صلاحیت پروازی 

است.

طراحان برای اثبات برنامه‌های نرم‌افزاری خود، باید اسناد کافی و دقیقی 

از کلیه جنبه‌های اجرای آن ارائه دهند. به عنوان مثال در مورد اخذ مجوز 

این مقدار مداومت پروازی را نشان نداده است.

آقای ژو با اشاره به نام شبه ماهواره برای این مدل پهپاد گفت:»هواپیما 

وظیفه  و  است  زیست  محیط  با  سازگار  و  بالا  عملیاتی  راندمان  دارای 

جو،  محیط  بازرسی  جنگل،  آتش‌سوزی  بر  نظارت  بالا،  ارتفاع  در  شناسایی 

نقشه‌برداری هوایی، رله سیگنال مخابراتی و سایر عملیاتی مشابه را بر عهده 

خواهد داشت. پهپاد خورشیدی همچنین به پیشرفت تحقیق و توسعه در 

زمینههایی مانند انرژی‌های نو، مواد کامپوزیت و مهندسی هوانوردی کمک 

اقیانوس‌ها  نزدیکی فضا و  را در  توانایی عملیاتی کشور  این پهپاد  می‌کند. 

بهبود خواهد بخشید.«

 همه اینها قطعاً مأموریت‌هایی هستند که می‌توانند توسط قابلیت‌های 

Qimingxing 50 برای پرواز در ارتفاع بالا و و مداومت زیاد انجام شوند. 

سریع  تغییر  امکان  عدم  دلیل  به  واقعی  ماهواره‌های  که  ماموریت‌هایی 

وظایف از یک منطقه به منطقه دیگر، امکان انجامشان را ندارند. تعدادی 

از این پهپادها می‌توانند با تشکیل یک صورت فلکی شبه ماهواره‌ای، این 

وظایف را در یک منطقه بسیار بزرگ یا مناطق کاملاً جدا از هم جغرافیایی 

انجام دهند، چیزی که می‌تواند به ویژه برای کشوری به بزرگی چین ارزشمند 

باشد.

و  داده‌ها  اشتراک‌گذاری  ارتباطات،  نظارت،  مانند  ارائه خدماتی  از  فراتر 

 Zephyr S و Qimingxing 50 پشتیبانی ناوبری، شبه ماهواره‌هایی مانند

می‌توانند به طور بالقوه به عنوان پشتیبان برای شبکه‌های فضایی که این 

نوع قابلیت‌ها را ارائه می‌دهند، عمل کنند. اگر ماهواره‌ها به هر دلیلی مانند 

غیرقابل دسترس  بزرگ  درگیری  در طی یک  یا  زباله‌های فضایی  با  برخورد 

مستقر  آن‌ها  کلیدی  وظایف  تصدی  برای  سریع  می‌توانند  پهپادها  شوند، 

شوند. علاوه بر این، پهپادهای خورشیدی می‌توانند در شرایط بلایای طبیعی 

به  بازگرداندن دسترسی  به  و  آمده  امدادی  نیروهای  به کمک  خیلی سریع 

شبکه‌های تلفن همراه یا اینترنت کمک کنند.

پی‌نویس‌ها:

1- Active Electronically Scanned Array

2-  Distributed Aperture System

3- Electro-Optical Targeting System

4- Head-Up Display

5-  People's Liberation Army

6-  Anti-Tank Guided Missile

7

همه چیز در اختیار سازندگان اویونیک

پلتفرم نرم‌افزاری

MOSA.ic
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J-10 یک جنگنده تک سرنشین و محصول شرکت صنایع هوایی  جت 

از سال 1988 توسعه آن آغاز و در سال 2006 معرفی شد.  چنگدو است که 

امکان دریافت  و  رادار  در  با تغییراتی   J-10B نام  با  بعدی هواپیما  نسخه 

سوخت در آسمان ارائه شد. همچنین در نسخه J-10C از یک موتور چینی 

به جای موتور Saturn AL-31 روسیه استفاده شد.

 	 طی سال‌های گذشته چین سرمایه‌گذاری زیادی در حوزه توسعه 

این  دولت  میلادی  گذشته  سال  است.  داده  انجام  تاکتیکی  جت‌های 

کشور نسخه جدید از جنگنده J-16 با نام J-16D را معرفی کرد که شامل 

تجهیزات اضافی برای انجام عملیات‌های جنگ الکترونیک و فریب دشمن 

می‌شد. در این نسخه همچنین با تغییر رادار به یک آرایه اسکن الکترونیکی 

فعال )AESA( دماغه جنگنده کوتاه‌تر شد. بر اساس اظهارات مقامات چینی 

مورد   J-20 پنجم  نسل  جت  از  پشتیبان  عنوان  به  جنگنده  از  نسخه  این 

استفاده قرار خواهد گرفت.

آزمایش پهپاد مجهز به صفحات خورشیدی

شرکت دولتی صنایع هوایی چین یا AVIC اخیرا اولین پرواز یک هواپیمای 

بدون سرنشین جدید با منبع انرژی خورشیدی به نام Qimingxing 50 یا 

ستاره صبح را معرفی کرد. در توضیح این شرکت آمده است:»ستاره صبح 

یک پهپاد شبه ماهواره است که می‌توان از آن برای ماموریت‌های غیرنظامی 

همچون حفاظت از جنگل‌ها در مقابل آتش‌سوزی یا انجام تحقیقات علمی 

می‌توانند  سرنشینی  بدون  سیستم‌های  چنین  حال  این  با  کرد«.  استفاده 

برای کاربردهای نظامی نیز مورد استفاده قرار گیرند. به عنوان مثال ستاره 

نام  با  ایرباس  شرکت  ساخت  نمونه  با  مشابه  مختلفی  جنبه‌های  از  صبح 

حضور  متحده  ایالات  ارتش  آزمایش  یک  در  اخیرا  که  است   Zephyr S

داشت و پس از 64 روز پرواز مداوم با سقوط همراه شد.

AVIC، پهپاد ستاره صبح اولین پرواز خود  بنا بر گفته مسئولین شرکت 

را در 3 سپتامبر از فرودگاهی در یولین، شهری در استان شانشی در شمال 

تمامی  دیلی،  چاینا  روزنامه  گزارش  اساس  بر  داد.  انجام  کشور  این  غربی 

سیستم‌های هواپیمای بدون سرنشین با موفقیت آزمایش شدند و سرانجام 

هواپیما از همان باندی که بلند شد، به زمین نشست. جزئیات بیشتری در 

مورد این آزمایش، از جمله ارتفاع یا سرعت پرواز هواپیمای بدون سرنشین 

ارائه نشده است.

بلند و نسبتاً  بال بسیار  از یک   طراحی هسته اصلی پهپاد ستاره صبح 

باریک تشکیل شده است. هواپیما دارای دو بدنه باریک مجزا است که به 

قسمت زیرین بال متصل شده‌اند و هر کدام یک دم و دو تثبیت‌کننده در 

قسمت انتهایی خود دارند. نیروی محرکه این پهپاد از شش موتور الکتریکی 

هرچند  درمی‌آورند.  حرکت  به  را  ملخ  یک  کدام  هر  که  میشود  تامین 

مشخصات دقیق این هواپیمای بدون سرنشین کاملا مشخص نیست، اما 

طبق گزارش‌ها طول ترکیبی پنل‌های خورشیدی که کل بال آن را پوشانده، 

حدود 50 متر )164 فوت( است. این رقم نشان می‌دهد که عدد 50 در نام 

پهپاد )Qimingxing 50( می‌تواند به طول بال اشاره کند.

از  بزرگ‌تر  کلی  طور  به  صبح  ستاره  که  می‌دهد  نشان  هواپیما  تصاویر 

طراحی قبلی شرکت Qimingxing است که AVIC در سال 2018 آزمایش 

کرد و دارای طول بال‌های 20 متر و وزن ناخالص فقط 18/9 کیلوگرم بود. 

همچنین تصاویر ویدئویی پرواز اخیر پهپاد ستاره صبح نشان می‌دهد که 

با وجود ابعاد بزرگ، وزن آن به اندازه کافی سبک است و توسط گروهی از 

افراد که آن را بالای سر خود نگه داشته‌اند، با دست پرتاب می‌شود.

تلوزیونی  گزارش  در   Qimingxing 50 اصلی  طراح  شنگلی،  ژو  آقای 

اشاره کرد که این پهپاد باید بتواند تا ارتفاعات حداقل 20 کیلومتری )نزدیک 

به 65617 پا( پرواز کند، که در لایه استراتوسفر قرار می‌گیرید. وی همچنین 

اضافه کرد که ظرفیت باتری‌های بکار رفته در ستاره صبح به حدی است که 

بالقوه می‌تواند ماه‌ها یا  را دارد و به طور  امکان ادامه پرواز در طول شب 

حتی سال‌ها بی‌وقفه در آسمان بماند، اگرچه پلتفرم هنوز چیزی نزدیک به 

یک  روی  نرم‌افزاری  بصورت  که  پروازی  سطوح  کنترل  سیستم  یک  برای 

بر  علاوه  باید  طراحان  است،  شده  ارائه  سیستم‌عامل  میزبانی  به  و  تراشه 

اجرای  سیستم‌عامل،  عملکرد  با  مرتبط  اسناد  کنترل،  برنامه  عملکرد  اثبات 

سیستم‌عامل روی سخت‌افزار، عدم تداخل بین هسته‌ها و جداسازی کامل 

برنامه‌های مختلف اجرایی روی سیستم‌عامل را نیز ارائه دهند. انجام چنین 

کاری و جمع‌آوری کامل اسناد برای بسیاری از شرکت‌ها بسیار دشوار است، 

زیرا بسیاری از اطلاعات تنها در اختیار سازندگان سخت‌افزار است.

در واقع بدون داشتن این اطلاعات تشخیص پاسخ قطعی یک برنامه و 

محاسبات مربوط به ایجاد بدترین عملکرد ممکن آن، نیاز به صرف هزینه و 

زمان زیاد است. از سوی دیگر نرم‌افزار در این شرایط بطور قابل توجهی به 

سخت‌افزار وابسته است و کوچکترین تغییرات در سخت‌افزار، نیاز به انجام 

مجدد تمام فرایندهای اخذ گواهینامه دارد. 

از سوی دیگر انجام کامل فرایندهای صدور گواهینامه صلاحیت پروازی 

جدید بسیار پر هزینه است. به عنوان مثال صرفا برای آزمایش مجموعه‌ای 

به   ،(DAL C1) ا  C سطح  طراحی  تضمین  برآورده‌سازی  برای  ویژگی‌ها  از 

میلیون‌ها دلار پول نیاز است. 

روی  آن  اجرای  و   Lynx MOSA.ic فریم‌ورک  توسعه  با   Lynx شرکت 

با چالش‌های عنوان‌شده  برای مقابله  راهکارهای مطلوبی  اینتل  تراشه‌های 

ارائه کرده است. در این مطلب قصد داریم به معرفی این بسته نرم‌افزاری 

و قابلیت‌های آن برای میزبانی از برنامه‌های نرم‌افزاری اویونیک بپردازیم.

چرا سیستم‌عامل بلادرنگ؟

در کاربردهایی مانند صنایع هوایی که توابع سیستم باید در محدوده‌های 

با  مستقیمی  ارتباط  موقع  به  خروجی  ارائه  و  شوند  اجرا  مشخص  زمانی 

مهمی  نقش   )RTOS2( بلادرنگ  سیستم‌عامل‌های  دارد،  عملیات  موفقیت 

اجرای  مدیریت  رهبر،  یک  عنوان  به  نرم‌افزاری  برنامه‌  این  می‌کنند.  بازی 

و  گرفته  برعهده  را  سیستم  برای  شده  گرفته  درنظر  کاربردی  برنامه‌های 

برنامه  چندین  که  می‌کند  ایجاد  را  تصور  این  آن‌ها  بین  سریع  سوئیچ  با 

بطور همزمان روی یک هسته پردازشی واحد اجرا می‌شوند. این در حالی 

رسیدگی  برنامه  یک  به  می‌تواند  لحظه  در  پردازشی  هسته  هر  که  است 

تمام  به  می‌تواند  که سیستم  کند  تضمین  باید  بلادرنگ  کند. سیستم‌عامل 

رویدادها و برنامه‌ها در محدوده زمانی قابل پیش‌بینی پاسخ دهد.

 انتخاب یک سیستم‌عامل بلادرنگ به آسانی انتخاب یک خودرو نیست، 

و  هستند  خودروها  عادی  مصرف‌کننده  ما  اطرافیان  از  بسیاری  که  چرا 

راحتی  به  بنابراین  داریم؛  آن‌ها  ویژگی‌های خاص  مورد  در  زیادی  اطلاعات 

می‌توانیم با مقایسه بین گزینه‌های مختلف و با توجه به نیازمندی و بودجه، 

انتخاب مطلوبی داشته باشیم.

اما در مورد انتخاب یک RTOS شرایط کمی متفاوت است، چرا که تعداد 

با  مشابه  تقریبا  ویژگی‌های  با  منظوره  همه  بلادرنگ  سیستم‌عامل  زیادی 

 ،)scheduler( یکدیگر رقابت می‌کنند. همه آنها دارای یک واحد زمانبندی

هستند.  گرافیکی  ابزارهای  و  فنی  پشتیبانی  میان‌افزار،  کتابخانه،  خدمات، 
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شکل 1- لیست محبوب‌ترین سیستم‌عامل‌های بلادرنگ مورد استفاده در صنایع

مقایسه J-10C )تصویر سمت راست( با J-10D )تصویر سمت چپ( 
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هر کدام از آنها واقعاً می‌تواند یک کار مناسب انجام دهند و بنابراین انتخاب 

بین آن‌ها ترکیبی از معیارهای کمی )مانند ویژگی‌ها و قیمت( و معیارهای 

کیفی )مانند تجربه گذشته، ترجیحات شخصی و شهرت( است.

LynxOS تولد 

اولین نسخه سیستم‌عامل شبه یونیکس LynxOS در سال 1986 و برای 

اجرا روی کامپیوترهای مبتنی بر تراشه موتورولا 68010 طراحی شد. خیلی 

زود سازگاری سیستم‌عامل برای تراشه‌های اینتل نیز فراهم گردید. از اوایل 

انتشار مجموعه استانداردهای پازیکس در سال 1988 که امکان انتقال آسان 

به  ویژگی  این  می‌کرد،  فراهم  را  مختلف  بین سیستم‌عامل‌های  برنامه‌  یک 

LynxOS اضافه شد. طراحان به منظور ایجاد قابلیت اطمینان در محافظت 

را در  از حافظه و مزایایی مانند آدرس‌های مجازی، واحد مدیریت حافظه 

سال 1989 به کرنل اضافه کردند. 

و  هوایی  صنایع  بازار  در  بیشتر  فعالیت  هدف  با   2003 سال  در  شرکت 

اویونیک، نسخه ویژه‌ای از سیستم‌عامل با عنوان LynxOS-178 را معرفی 

کرد که با الزامات سطح A استاندارد DO-178 سازگاری کامل دارد. با این 

برنامه‌های  راحتی  به  می‌توانستند  اویونیک  تجهیزات  سازندگان  ویژگی، 

 )IMA3( کاربردی خود را برای استفاده در معماری اویونیک ماژولار یکپارچه

توسعه دهند.

امنیتی  ویژگی‌های  با   LynxOS عامل  سیستم   7 نسخه   2013 سال  در 

این  توسعه‌دهندگان  با  ویژگی‌ها  این  شد.  منتشر  نظامی  درجه  و  جدید 

توسعه  از  پس  افزودن  جای  به  را  امنیتی  تمهیدات  که  می‌دهد  را  امکان 

کامل برنامه، در حین فرایند طراحی نرم‌افزار تعبیه کنند. قابلیت‌های امنیتی 

مانند  امن سرویس‌هایی  اتصال  امکان  این نسخه  برای  نظرگرفته شده  در 

 ،TCP IPV4/V6 بلوتوث،  وایمکس،   ،2G/3G/4G سلولی  ارتباطات 

وای‌فای و شبکه‌های بیسیم ZigBee را فراهم می‌کند.

مجازی‌سازی

قرارگیری تعداد زیادی برنامه کاربردی اویونیک با سطح امنیتی مختلف 

روی یک تراشه پردازنده چالش‌های زیادی دارد. استفاده اشتراکی از منابع 

سخت‌افزاری مانند RAM و درگاه‌های ورودی و خروجی به این معنی است 

که طراح باید محاسبات دقیقی در زمان استفاده و حجم منابع مورد استفاده 

داشته باشد. در سیستم‌های پیچیده انجام این محاسبات و اطمینان از عدم 

تداخل فعالیت‌ها کاری غیرممکن است. 

این  در  است.  مشکل  این  حل  برای  ساده  راهکار  یک  مجازی‌سازی 

در  و  جداشده  یکدیگر  از  مجازی  بطور  موجود  سخت‌افزاری  منابع  روش 

پارتیشن می‌تواند یک سیستم‌عامل  قرار می‌گیرند. هر  پارتیشن‌های مجزا 

طریق  از  تنها  آن  در  موجود  کاربردی  برنامه‌های  و  کرده  میزبانی  را  مجزا 

در  دیگر  پارتیشن‌های  روی  برنامه‌ها  سایر  با  مجاز  و  مشخص  مسیرهای 

از منابع و جریان  از عدم تداخل در استفاده  بنابراین طراح  ارتباط هستند. 

اطلاعات بین برنامه‌های کاربردی مختلف مطمئن خواهد بود.

نرم‌افزار یا پلتفرمی که پارتیشن‌ها را ایجاد و مدیریت می‌کند هایپروایزر 

نوع دسته‌بندی  دو  به  را می‌توان  هایپروایزرها  کلی  بطور  نامیده می‌شود. 

که  می‌شود  اجرا  سخت‌افزار  روی  مستقیم   1 نوع  هایپروایزرهای  کرد. 

در  یک  نوع  هایپروایزر  می‌کنند.  یاد  هم   Bare Metal صورت  به  آن  از 

از  واقع هایپروایزر مستقل است که امکان تاثیرپذیری ماشین‌های مجازی 

برنامه‌ای است که روی سیستم  را کم می‌کند. هایپروایزر نوع دوم  یکدیگر 

عامل هاست اجرا می‌شود و سرویس‌های مجازی‌سازی را ارایه می‌کند. این 

سیستم‌عامل می‌تواند ویندوز یا لینوکس باشد. حال کاربر می‌تواند روی این 

وابسته   2 نوع  هایپروایزر  برنامه  بنابراین  کند.  ایجاد  را  مجازی‌سازی  لایه 

کامل  بطور  می‌تواند  آن  روی  مشکل  بروز  و  است  میزبان  سیستم‌عامل  به 

ماشین‌های مجازی را از کار بیندازد.

ایجاد کند.  نابودی خطوط دفاعی دشمن  رادارگریز پرسرعت( و  )یک پهپاد 

در ادامه با نابودی زیرساخت‌های اساسی دشمن، پهپاد FH-92A می‌تواند 

حملات نهایی را انجام دهد.

معرفی یک جایروکوپتر مسلح

اوایل تابستان سال جاری، شبکه CCTV7 چین با انتشار ویدئویی از مانور 

چند جایروکوپتر مسلح نظامی، به معرفی این محصول جدید ارتش آزادی 

بخش خلق )PLA5( پرداخت. در این فیلم، یک جایروکوپتر دو سرنشینه را 

بارگذاری   )ATGM6( تانک  با چهار موشک هدایت‌شونده ضد  می‌بینیم که 

شده است. همچنین به نظر می‌رسد زیر دماغه‌ این جایروکوپتر مجهز به یک 

حسگر کوچک است که می‌تواند برای یافتن اهداف، هدف‌گیری و هدایت 

موشک‌ها )بسته به روش هدایت آن‌ها( و انجام وظایف نظارتی و شناسایی 

جایروکوپترهای  از  ناوگانی  همچنین  فیلم  این  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

غیرمسلح را در حال انجام تمرینات آموزشی و نمایشی به تصویر می‌کشد. 

 در این ویدئوی خبری مشاهده می‌شود که کیفیت نصب موشک‌ها و 

حسگر در سطح بالایی نیست و نمی‌توان از قابلیت‌ آن‌ها روی جایروکوپتر 

اگر  حتی  معتقدند  نظامی  کارشناسان  حال  این  با  بود،  مطمئن  نظر  مورد 

این نصب ماهیت توسعه‌ای داشته باشد، باز هم به نوبه خود بسیار جالب 

است. 

چگونه  که  می‌دهد  توضیح  خبری  ویدئوی  در  چینی  کارشناس 

کردن  نابود  و  زمینی  نیروهای  از  پشتیبانی  برای  مسلح  جایروکوپترهای 

تانک‌ها یا خودروهای متخاصم در نظر گرفته شده‌اند. وی همچنین خاطر 

این  توسط  تولیدی  صدای  کاهش  برای  زیادی  اقدامات  که  می‌کند  نشان 

جایروکوپتر و امکان استفاده از آن در محیط‌های شهری انجام شده است.

بر خلاف بالگردها، پروانه بزرگ جایروکوپترها مستقیماً به هیچ موتوری 

این  در  می‌آید.  در  چرخش  به  هوا  نسبی  جریان  با  صرفاً  و  نبوده  متصل 

کرده  ایجاد  را  محرکه  نیروی  کوچک  پروانه  به  متصل  موتور  یک  پلتفرم‌ها 

و جریان شدید باد را به داخل پروانه بزرگ می‌کشد. این جریان هوا باعث 

چرخش پروانه و تولید نیروی بالارونده جایروکوپتر می‌شود.

 جایروکوپترها به دلیل ویژگی‌های استثنایی خود، پتانسیل بالایی برای 

مرز،  کنترل  پلیس،  عملیات  مانند  غیرعمومی  مأموریت‌های  در  استفاده 

نگهبانی ساحلی، مدیریت شرایط اضطراری یا برای اهداف کشاورزی دارند.

 Shaanxi شرکت  ساخت   CCTV7 شبکه  در  شده  معرفی  جایروکوپتر   

Baojii است که در زمینه طراحی و ساخت وسایل نقلیه خاص فعالیت دارد. 

اولین پلتفرم ساخته شده توسط این شرکت برای ارتش آزادی بخش خلق 

این  برمی‌گردد.   hunting eagle جایروکوپتر  تولید  و   2014 سال  به  چین 

پلتفرم در نسخه‌های تک سرنشین و دوسرنشین تولید شده و قابلیت پرواز 

تا برد 250 مایل با وزن ناخالص حدود 560 کیلوگرم را دارد.

J-10 اعمال تغییرات در جنگنده

منتشر  اجتماعی  شبکه‌های  در  چینی   J-10 جنگنده  از  تصاویری  اخیرا 

شده است که بیانگر ایجاد یک تغییر در بدنه هواپیما است. در این تصاویر 

و  هواپیما  طولی  محور  امتداد  در  را  بزرگ   fairing محفظه  یک  می‌توان 

وجود  جنگنده  قبلی  نسخه‌های  در  که  کرد  مشاهده  خلبان  کابین  پشت 

نداشت. 

اما  ارائه نکرده‌اند،  این تغییرات  از  هرچند مقامات چینی گزارش رسمی 

 J-10D کارشناسان نظامی معتقدند این تصاویر مدل جدید جنگنده با نام

می‌تواند  محفظه  این  است.   F-16D/F با  مشابه  که  می‌دهد  نشان  را 

الکترونیک،  جنگ  هوشمند  سامانه‌های  جمله  از  مختلفی  سیستم‌های 

تجهیزات مخابراتی یا حسگرهای غیرفعال را در خود جای دهد. علاوه‌براین 

فراهم  را  برای سوخت  اضافی  فضای  بالقوه  بطور  می‌تواند  مذکور  محفظه 

کند، اما احتمال این نحوه استفاده کمتر است.

از آنجایی که چین در سال جاری تعدادی جنگنده J-10C را به پاکستان 

صادر کرد، برخی این تئوری را مطرح می‌کنند که این اصلاحات به درخواست 

نیروی هوایی پاکستان انجام شده است. در حال حاضر تنظیمات مشابهی 

این  دارد و ممکن است مقامات  پاکستانی وجود   F-16D در جنگنده‌های 

کشور برای همسان‌سازی بیشتر ناوگان خود، این درخواست را به چین ارائه 

کرده‌ باشند.

اویونیک
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عملیات‌های شبکه‌ای در جنگنده FC-31 باشیم.

 در نمایشگاه هوایی سال 2016 چین، ویدئویی از هواپیما به نمایش در 

با فناوری سیستم  اولیه نوری  بیانگر بکارگیری یک سیستم هشدار  آمد که 

ویدئو  این  در  همچنین  است.  جنگنده  این  در   )DAS2( توزیع‌شده  روزنه 

نوری  الکترو  هدف‌گیری  سیستم  یک  به  مجهز  جنگنده  می‌شود  مشخص 

طرح  یک  چین  هوایی  صنایع  شرکت  نمایشگاه  این  در  است.   )EOTS3(

که  کرد  ارائه  نظامی  هواپیماهای  برای  پیشرفته  خلبان  کابین  از  مفهومی 

برای  احتمالا  سیستم‌ها،  قرارگیری  موقعیت  و  فیزیکی  ساختار  به  توجه  با 

FC-31 طراحی شده است. در این طرح از یک side stick، یک نمایشگر 

بزرگ چندمنظوره و قابل پیکره‌بندی، یک نمایشگر سربالا )HUD4( عریض، و 

یک نمایشگر روی کلاه مشابه با نمونه بکار رفته از سوی شرکت BAE برای 

جنگنده یوروفایتر تایفون، استفاده شده است.

 هر چند اولین پرواز آزمایشی جنگنده FC-31 در سال 2012 انجام شد، 

قابلیت‌های  بهبود  و  ارتقاء  دنبال  به  بعد  سال‌های  سازنده طی  اما شرکت 

هواپیما بوده است. در حال حاضر تاریخ رسمی معرفی جنگنده و ورود آن 

ایالات متحده  این حال دولت  با  ناوگان هوایی چین مشخص نیست،  به 

معتقد است حداقل یک فروند از این جنگنده فعلا توسط ارتش چین مورد 

استفاده قرار می‌گیرد.

FH-95 انجام آزمایش‌ روی پهپاد

جنگ  عملیات‌های  اجرای  برای  جدید  پهپادی  توسعه  حال  در  چین 

از  اطلاعات  جمع‌آوری  با  پهپاد  این  است.   FH-95 نام  با  الکترونیک 

محیط‌های جنگی و تحلیل آن، به هواپیماهای سرنشین‌دار و بدون سرنشین 

از میدان نبرد و موقعیت نیروهای دشمن کمک  این کشور در آگاهی بهتر 

می‌کند. هواپیمای بدون سرنشین FH-95 توسط شرکت فناوری‌های هوایی 

Times Feihong که زیر نظر شرکت دولتی علوم و فناوری هوافضای چین 

فعالیت می‌کند، طراحی و ساخته می‌شود.

از  برخی   FH-95 پهپاد  کرد  اعلام  چین  دولت  امسال  تابستان  اوایل 

آزمایش‌های مهم را با موفقیت سپری کرده است. این خبر در حالی توسط 

دقیقی  جزئیات  که  شد  منتشر  چین  هوانوردی  صنعت  مجله‌های  از  یکی 

از نوع آزمایش‌ها و محل انجام آن مطرح نشده است. در متن خبر آمده 

با موفقیت پشت  را  آزمایش‌های عملکردی  از  برخی   FH-95 است:»پهپاد 

به  و مربوط  زمین  روی  آزمایش‌ها  این  کارشناسان معتقدند  سر گذاشت.« 

سامانه‌های جنگ الکترونیک هواپیما بوده است.

است  تن  یک  از  بیشتر  کلاس  در  برخاست  وزن  دارای   FH-95 پهپاد   

این  کند.  را حمل  ماموریتی  کیلوگرم محموله‌های   250 از  بیش  و می‌تواند 

سیستم‌های  ردگیری،  و  شناسایی  سیستم‌های  شامل  می‌تواند  محموله‌ها 

پروازی  مداومت  دارای  پهپاد  باشد.  تسلیحات  حتی  و  الکترونیک  جنگ 

بیش از 24 ساعت است که به اپراتور اجازه می‌دهد تا ماموریت‌های جنگی 

پیچیده را انجام دهد.

بر  علاوه   FH-95 پهپاد  که  است  شده  اشاره  همچنین  گزارش  در 

دریایی،  نظارت  و  مرزی  گشت  شناسایی،  مانند  سنتی  ماموریت‌های 

هنگام  و  کرده  پهپادهای چین همکاری  سایر  با  بصورت شبکه‌ای  می‌تواند 

آن‌ها  برای  را  الکترونیکی  و پوشش  پارازیت  ماموریت‌های مشترک،  انجام 

فراهم کند.

در یک سناریوی جنگی احتمالی، پهپاد جنگ الکترونیک FH-95 می‌تواند 

 FH-97 نفوذ  برای  پوششی  و  کرده  ایجاد  الکترومغناطیسی  تداخل  ابتدا 
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عنوان  با  نرم‌افزاری  توسعه  پلتفرم  یک   Lynx شرکت   2006 سال  در 

 Separation Kernel هایپروایزر  بر  مبتنی  که  کرد  منتشر   LynxSecure

برنامه‌های  از  میزبانی  برای  پلتفرم  این  است.   )1 نوع  هایپروایزر  از  )نوعی 

ایمنی-بحرانی در کاربردهای هوایی و اویونیک ارائه شد. این پلتفرم با تمرکز 

روی مجازی‌سازی پردازنده‌های چندهسته‌ای و با حجم بسیار کم )به اندازه 

تضمین  را  امنیتی  و  ایمنی  برنامه‌های  محاسباتی  عملکرد  کیلوبایت(،   15

می‌کند. 

انواع  از   ،lynx بر سیستم‌عامل‌های شرکت پلتفرم LynxSecure علاوه 

و  ویندوز  لینوکس،  مانند  دیگر  بلادرنگ  و  عادی  مختلف سیستم‌عامل‌های 

FreeRTOS پشتیبانی می‌کند.

بطور پیش‌فرض، LynxSecure از یک زمان‌بندی چرخه‌ای ثابت مبتنی 

می‌کند،  استفاده  پردازش  زمان  مدیریت  برای   ARINC 653 استاندارد  بر 

از سیاست‌های  اویونیک می‌توانند  برنامه‌های  با این حال توسعه‌دهندگان 

دارای  پلتفرم  این  همچنین  شوند.  بهره‌مند  نیز  پویا  اولویت  با  زمان‌بندی 

سطح تضمین طراحی A استاندارد DO-178C است و به کمک آن می‌توان 

به راحتی برنامه‌های کاربردی با سطوح ایمنی متفاوت را روی یک پردازنده 

چندهسته‌ای اجرا کرد.

 طراحی سیستم‌های ماژولار

بیشتر  یکپارچه‌سازی  منظور  به  متحده  ایالات  دفاع  وزارت   2016 سال 

سیستم‌های  »رویکرد  قانون  وزارتخانه،  این  برای  توسعه‌یافته  سیستم‌های 

باز ماژولار4« یا MOSA را مطرح کرد. طبق اسناد وزارت دفاع، این رویکرد 

شناخته  باز  سیستم‌های  رویکرد  یا  باز  سیستم‌های  معماری  نام  با  قبلاً  که 

یک  برای طراحی  تجاری  و  فنی  استراتژی  یک  عنوان  به  می‌تواند  می‌شد، 

سیستم مقرون‌به‌صرفه و سازگار تعریف شود.

با  مطابق  باید  دفاع  وزارت  مهم  برنامه‌های  کلیه  قانون  این  اساس  بر 

الزامات تعیین شده در MOSA طراحی شوند که در نهایت باعث می‌شود 

سیستم‌ها و محصولات نسبت به گذشته مقرون‌ به ‌صرفه‌تر بوده و فرایند 

این شرح  به  را   MOSA برنامه  بروزرسانی آن‌ها ساده‌تر شود. وزارت دفاع 

توضیح می‌دهد:

»این رویکرد الزامات فنی را با مکانیزم‌های قراردادی و ملاحظات قانونی 

سریع‌تر  تکامل  به  منجر  تا  می‌کند  یکپارچه‌  متحده  ایالات  دفاع  وزارت 

از  کار  این  شود.  محصول  یک  عمر  چرخه  طول  در  فناوری‌ها  و  قابلیت‌ها 

و  باز  سیستم‌های  استانداردهای  ماژولار،  معماری‌های  بکارگیری  طریق 

شیوه‌های تجاری مناسب فراهم می‌شود.«

اجرای این طرح مزایای زیر را برای وزارت دفاع به همراه دارد:

صرفه‌‌جویی قابل توجه در هزینه یا اجتناب از صرف هزینه مجدد در ●●

طراحی زیرسیستم‌ها

کاهش زمان اجرای یک برنامه و استقرار سریع فناوری‌های جدید●●

ایجاد فرصت‌هایی برای ارتقاء فنی و بروزرسانی پلتفرم‌ها●●

توسعه‌یافته ●● مختلف  پلتفرم‌های  بین  عمیق  همکاری  قابلیت‌  ایجاد 

توسط وزارت دفاع

که  قوانینی است  و  استانداردها  از  MOSA مجموعه‌ای  عبارت ساده  به 

به بخش‌های  آن  و ساخت  فرایندهای طراحی  و  اجزا سیستم  با شکستن 

بر امکان استفاده مجدد آن‌ها در سایر پروژه‌های  کوچک و ماژولار، علاوه 

بروزرسانی  امکان  دریایی(  و  هوایی  زمینی،  پلتفرم‌های  )کلیه  دفاع  وزارت 

ساده‌تر و سازگاری عمیق تجهیزات مختلف را فراهم می‌کند. این قوانین و 

استانداردها بطور کاملا عادلانه در اختیار عموم قرار دارد تا همه تولیدکنندگان 

محصول یا ارائه‌دهندگان خدمات )از شرکت‌های بزرگ گرفته تا شرکت‌های 

متوسط و خرده‌فروشان( بتوانند در مناقصه اجرای پروژه‌های وزارت دفاع 

رقابت کنند.

دفاع  وزارت  به  استاندارد  اطلاعات  انتقال  رابط‌های  و  ماژولار  ساختار   

مختلف  تولیدکنندگان  از  را  سیستم  یک  مختلف  اجزای  تا  می‌کند  کمک 

خریداری و به راحتی با یکدیگر تلفیق کند.  

LynxSecure که وابسته به ذینفعان مختلف مرتبط با پروژه‌های شکل 3- مجازی‌سازی و اجرای چند سیستم‌عامل مختلف روی پلتفرم MOSA شکل 4- اکوسیستم
وزارت دفاع ایالات متحده است.
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 MOSA.ic پلتفرم

سیستم‌های  توسعه  لزوم  و  متحده  ایالات  در   MOSA قانون  اجرای  با 

ارائه  ویژه  پلتفرمی   Lynx استاندارد، شرکت  این  الزامات  بر  مبتنی  نظامی 

کرد که فرایندهای توسعه نرم‌افزارهای اویونیک را بر اساس استراتژی‌های 

MOSA فراهم می‌کند.

MOSA.ic for Avionics با معماری پیشرفته به کاربران اجازه  پلتفرم 

بر  مبتنی  را  پیچیده  و  بحرانی  ایمنی  اویونیک  سیستم‌های  تا  می‌دهد 

پردازنده‌های چندهسته‌ای و با هزینه و ریسک کم طراحی و توسعه دهند. 

می‌دهد.  تشکیل   LynxSecure هایپروایزر  را  پلفترم  این  اساس  و  پایه 

بنابراین کاربران ضمن استفاده از قابلیت‌های ویژه این هایپروایزر، می‌توانند 

به راحتی برنامه‌های توسعه داده روی آن را برای انواع پلتفرم‌های سازگار 

با MOSA استفاده کنند.

استفاده از طراحی ماژولار به جای ساختار یکپارچه نرم‌افزار به مهندسان 

کمک می‌کند تا فرایند بررسی ایمنی و امنیت سیستم را راحت‌تر و با سرعت 

بیشتری انجام دهند.

کنترل  نرم‌افزار  توسعه  برای  پروژه‌ای   lynx شرکت   2020 سال  اوایل 

MOSA.ic آغاز کرد. با  پرواز خودکار یک هواپیمای جنگنده را روی پلتفرم 

پروازی  گواهینامه‌های صلاحیت  توانست  پروژه، شرکت  این  موفق  اجرای 

برنامه‌های اویونیک تا سطح A در استاندارد DO-178C را برای اجرای این 

پلتفرم روی تراشه‌های اینتل اخذ کند. بنابراین توسعه‌دهندگان برنامه‌های 

اثبات  به  نیازی  پروازی  صلاحیت  گواهینامه  اخذ  برای  اویونیک  کاربردی 

را  سخت‌افزار  روی  آن  اجرای  نحوه  و  هایپروایزر  امنیت  و  ایمنی  مجدد 

نخواهند داشت و تنها باید اسناد مربوط به برنامه‌ خود را ارائه دهند.

یکی از ویژگی‌های مهم MOSA.ic، کاهش قابل ملاحظه وابستگی‌ها به 

پشته نرم‌افزار )Software Stack( است. در سیستم‌های سنتی مبتنی بر 

سرویس‌های  و  زمانبندی‌ها  کنترل سخت‌افزار،  بلادرنگ،  سیستم‌عامل‌های 

برنامه‌ها  همه  به  و  شده  ادغام  مشترک  پشته  یک  در  برنامه  اجرای  زمان 

معماری  از  استفاده  اما  می‌دهند.  سرویس  پردازنده  هسته‌های  تمام  در 

به  را  سیستم‌ها  که  می‌دهد  را  اجازه  این  برنامه‌نویس‌ها  به   MOSA.ic

مورد  وابستگی‌های  تنها  که  کنند  تقسیم  مستقل  و  کوچک‌تر  پشته‌های 

آسیب‌های  از  را  سیستم  پارتیشن‌بندی،  نحوه  این  می‌شود.  شامل  را  نیاز 

برنامه محافظت می‌کند. به عبارتی معماری مورد نظر به گونه‌ای است که 

سیستم  از  منابعی  به  فقط  تا  می‌شود  داده  کمتری  دسترسی  برنامه‌ها  به 

دسترسی پیدا کنند که به آن نیاز دارند. این رویکرد ایمنی مجموعه سیستم 

را در برابر حملات سایبری افزایش می‌دهد.

 همکاری عمیق با اینتل

پلتفرم MOSA.ic از نسل 11 تراشه‌های Core i7 اینتل پشتیبانی می‌کند. 

مورد  پردازش‌های  بالای  حجم  از  میزبانی  امکان  قدرتمند  تراشه‌های  این 

نیاز در سیستم‌های پیچیده و بلادرنگ اویونیک را دارند. هشت هسته با 

می‌تواند  تراشه‌ها  این  در  موجود  حافظه کش  مگابایت   12 و  بالا  فرکانس 

تولیدکنندگان  بنابراین  برآورده سازد.  را  اویونیک  برنامه  هر  نیاز محاسباتی 

را  اویونیک  برنامه‌های  از  زیادی  تعداد  می‌توانند  اویونیک  سیستم‌های 

روی تنها یک تراشه چندهسته‌ای اجرا کنند. راهکارهای ارائه شده از سوی 

شرکت Lynx به آن‌ها کمک می‌کند تا از عدم تداخل بین برنامه‌های مختلف 

مطمئن بوده و از منابع سخت‌افزاری به بهترین‌ و بهینه‌ترین نحو استفاده 

کنند.

ویژگی Hyperthreading در تراشه‌های اینتل امکان بهبود موازی‌سازی 

محاسبات را فراهم می‌کند و هر هسته را قادر می‌سازد تا با انجام همزمان 

دو کار، قابلیت های چندوظیفه‌ای سیستم را افزایش دهد.

برای   )Intel® VT( اینتل  مجازی‌سازی  فناوری  از   MOSA.ic پلتفرم   

ساخت ماشین‌های مجازی بهره می‌برد که منجر به کاهش چشمگیر سربار 

)تقریبا صفر( در هنگام تعویض زمینه )Context Switching( می‌شود. 

شرکت اینتل در صورت استفاده از تراشه‌های این شرکت برای پروژه‌های 

اویونیک مبتنی بر MOSA.ic، اسناد لازم جهت دریافت گواهینامه سطوح 

تضمین طراحی را در اختیار مشتری قرار خواهد داد.

برتری محسوسی  ایالات متحده در حال حاضر   هر چند صنایع هوایی 

نسبت به بزرگترین رقیب استراتژیک خود یعنی چین دارد، اما دولت چین 

نظامی  هوایی  پلتفرم‌های  توسعه  زیادی صرف  بودجه  اخیر  سال‌های  طی 

و  شد  خواهد  تنگاتنگ  بسیار  آینده  سال‌  ده  طی  که  رقابتی  است.  داشته 

را  نظامی  هوایی  صنایع  بزرگ  بازار  از  بخش  متحده  ایالات  است  ممکن 

اخیرا در مورد  این مطلب قصد داریم چند خبر مهم که  از دست دهد. در 

منتشر  چین  هوایی  صنایع  نظامی  بخش  با  مرتبط  برنامه‌های  و  پروژه‌ها 

شده است را مرور کنیم.

FC-31 بازاریابی برای جنگنده

دولت چین دفتری به منظور تبلیغات جت جنگنده FC-31 تاسیس کرده 

است تا مشتری‌های بالقوه بین‌المللی را برای خرید این هواپیمای پنهانکار 

)Stealth( ترغیب کند. این جنگنده در رقابت با همتایان امریکایی و روسی 

فناوری‌های  برخی  جمله  از  توجهی  قابل  مزایای   )Su-75 و   F-35( خود 

جدیدتر، قیمت مناسب‌تر و عدم محدودیت‌های سیاسی برای فروش و ارائه 

خدمات پس از فروش دارد.

در حال حاضر کشورهای زیادی خواهان تهیه جنگنده‌های نسل پنجم و 

رادارگریز هستند. در این میان F-35 به عنوان یک محصول آماده و مطمئن 

مطرح است، اما با توجه به سیاست‌های ایالات متحده، مشتری‌های عمده 

این جنگنده کشورهای عضو ناتو و هم‌پیمانان این کشور هستند. از سوی 

دیگر نمونه روسی )سوخو 57( هنوز در فرایند توسعه و آزمایش قرار دارد. 

از آن  را  قابل توجهی  بازار  با معرفی سریع‌تر محصول خود،  چین می‌تواند 

پیاده‌سازی  امکان  چینی،  طرف  کننده  اغوا  پیشنهادهای  از  یکی  کند.  خود 

خط تولید جنگنده در کشور مشتری است.

چین  رادارگریز  و  پنهانکار  سرنشین‌دار  پلتفرم  دومین   FC-31 جنگنده 

شن‌یانگ  شرکت  توسط  که  می‌شود  محسوب   )J-20 جنگنده  از  )پس 

توسعه یافته است. این جنگنده تک سرنشین به منظور اجرای عملیات‌های 

مختلف از جمله تهاجمی، دفاعی و شناسایی طراحی شده است و  با حداکثر 

سرعت 1/8 ماخ، می‌تواند تا شعاع 1200 کیلومتری پرواز کند.

 FC-31 در  رفته  بکار  اویونیک  از سیستم‌های  دقیقی  اطلاعات  هر چند 

همپوشانی  دلیل  به  احتمالا  معتقدند  کارشناسان  اما  است،  نشده  منتشر 

آن مشابه  از سیستم‌های  بسیاری  ارتش چین،  در  بکارگیری  و  تولید  دوره 

تجهیزاتی  بکارگیری  شاهد  می‌رود  انتظار  بنابراین  باشد.   20-J جنگنده  با 

KLJ- نوع  از   )AESA1( فعال  الکترونیکی  اسکن  آرایه  رادار  همچون 

الکترونیک،  جنگ  سیستم  غیرفعال،  الکترونیک  شناسایی  سیستم   ،7A

انجام  با قابلیت  الکترواپتیک و یک لینک داده امن  دوربین‌های شناسایی 

11 18

MOSA.ic های سنتی با معماری پلتفرمRTOS شکل 5- مقایسه معماری سیستم مبتنی بر

اخباری پیرامون صنایع هوایی چین

تصویری از جنگنده FC-31 در نمایشگاه هوایی 2014 ژوهای چین
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این‌رو  از  بود.  خواهد  توجه‌تر  قابل  نتایج  مطمئنا  پرنده‌ها  تعداد  افزایش 

از  استفاده  با  دفاع  برای  دنبال طرح‌هایی  به  ایالات متحده  دریایی  نیروی 

پرواز تجمعی پرنده‌های بدون سرنشین است.

پرنده‌های  گروهی  مانور  بزرگترین  متحده  ایالات  ارتش  جاری  بهار سال 

نوع  از  پهپاد   30 نمایش  این  در  گذاشت.  نمایش  به  را  سرنشین  بدون 

ALTIUS 600 و Coyote یک پرواز تجمعی و هماهنگ را اجرا کردند. این 

پلتفرم‌های  روی  از  شده  پرتاب  سرنشین  بدون  پرنده‌های  مانور  بزرگترین 

این  در  است.  کرده  برگزار  متحده  ایالات  ارتش  تاکنون  که  است  هوایی 

 UH-60 Black توسط یک بالگرد ALTIUS 600 عملیات ابتدا پهپادهای

را  خود  گروهی  پرواز  شکل  کوتاهی  مدت  از  پس  و  شده  پرتاب   Hawk

تشکیل دادند. در ادامه پهپادهای Coyote از طریق پرتابگر زمینی به پرواز 

حمله  موج  چهار  فرضی،  اهداف  به  نزدیک شدن  با  شدند.  اضافه  تجمعی 

دوم  موج  منطقه،  شناسایی  برای  اول  موج  شد.  ایجاد  گروه  این  توسط 

شامل  سوم  موج  شناسایی،  و  ردیابی  در  دشمن  توانایی‌های  بر  غلبه  برای 

پهپادهای مجهز به تسلیحات و در نهایت موج چهارم برای ارزیابی پس از 

نبرد تشکیل شدند.

پرواز  فناوری  توسعه  به  اقدام  زیادی  کشورهای  گذشته  سال‌های  در 

تجمعی و استفاده از آن برای اهداف نظامی داشته‌اند. در این میان علاوه 

بر ایالات متحده، کشورهای انگلستان، روسیه، چین، فرانسه، کانادا، هند و 

ژاپن آزمایش‌های عملی از پرواز تجمعی پهپادهای کوچک را تجربه کرده‌اند. 

4- باتری

از  یکی  الکتریکی  توان 

پهپادهای  اصلی  محدودیت‌های 

منبع  که  است  متوسط  و  کوچک 

اصلی انرژی آن‌ها را باتری‌ها تشکیل 

انرژی بیشتر  امکان ذخیره  می‌دهد. 

و  بالاتر  پروازی  مداومت  معنی  به 

امکان حمل محموله بیشتر است. از 

سیستم‌های  از  بسیاری  دیگر  سوی 

رادار  همچون  پهپادها  الکترونیکی 

توان  به  نیاز  ارتباطی  و سیستم‌های 

الکتریکی زیاد دارند و عدم دسترسی 

اخیر  سال‌های  طی  می‌شود.  آن‌ها  نامطلوب  عملکرد  باعث  کافی  منابع  به 

انرژی  از ذخیره  این سطح  اما  باتری‌ها رشد خوبی داشته،  فناوری ساخت‌ 

برای آینده پهپادها کافی نخواهد بود.

گوگرد  و  لیتیوم  از  ترکیبی  با  باتری‌هایی  در حال ساخت  اخیرا محققان 

در  موجود  امروزی  باتری‌های  به  نسبت  که  هستند    )lithium Sulfur(

ذخیره  کیلوگرم  هر  در  بیشتری  انرژی  برابر  دو  تقریباً  برقی،  خودروهای 

می‌کنند. هر چند استفاده از این ترکیب برای ساخت باتری هنوز به مرحله 

را  کاری  100 چرخه  برای  شارژ  امکان  تنها  فعلی  نمونه‌های  و  نرسیده  بلوغ 

دارند، اما همین مقدار نیز برای بکارگیری آن‌ها در کاربردهایی مانند پهپاد 

یا زیردریایی‌ها که وزن نسبت به قیمت و طول عمر اولویت بالاتری دارد، 

لیتیوم- ترکیب  باتری‌های  کارشناسان  از  بسیاری  می‌رسد.  نظر  به  مناسب 

و  الکتریکی  خودروهای  پهپادها،  برای  لیتیوم-یون  حق  به  وارث  را  گوگرد 

تاکسی‌های هوایی آینده می‌دانند.

و  مطمئن  بسیار  امروزی  باتری‌های  کاتد  در  فلز  اکسید  ترکیب  هرچند 

اثبات شده است، اما باید یادآور شد که استفاده از فلزاتی مانند کبالت، نیکل 

باتری‌ها  این  در  دیگر  از سوی  زیاد می‌کند.  را  باتری  نهایی  قیمت  منگنز  و 

الکترون، نیاز به دو اتم فلز است که منجر به وزن زیاد  برای نگهداری یک 

بر  انرژی به حدود 200 وات ساعت  کاتدها و در نهایت محدودیت ذخیره 

کیلوگرم )200wh/kg( می‌شود. این در حالی است که قیمت گوگرد بسیار 

پایین‌تر بوده و هر اتم آن می‌تواند دو الکترون را نگه دارد. از لحاظ تئوری 

یک باتری با کاتدهای گوگردی می‌تواند بیش از 500 وات ساعت بر کیلوگرم 

انرژی ذخیره کند. این در حالی است که پیشرفته‌های آینده می‌تواند این 

عدد را تا 700 نیز افزایش دهد.

آن‌ها،  تجاری شدن  و  گوگرد  لیتیوم  باتری‌های  فناوری  بلوغ  با  بنابراین 

اهداف  برای  کوچک  پهپادهای  بیشتر  بکارگیری  پرواز  شاهد  آینده  در 

نظامی خواهیم بود. در حال حاضر کوادکوپترها به دلیل محدودیت زمان 

این  شدن  کمرنگ  با  دارند.  محدودی  کاربردهای  محموله،  حمل  و  پرواز 

اما  کوچک  هواپیماهای  این  از  استفاده  به  بیشتری  علاقه  محدودیت‌ها 

کاربردی در حوزه‌های نظامی خواهد بود. پرواز تجمعی صدها کوادکوپتر یا 

پهپاد کوچک می‌تواند خطرناک‌تر از تسلیحات جنگی بزرگ باشد. 

F-35 بکارگیری در جنگنده

اواخر سال 2019 شرکت Lynx اعلام کرد پلتفرم MOSA.ic به عنوان ابزار 

اصلی توسعه سیستم عملیات در پروژه ارتقاء جنگنده F-35 لاکهیدمارتین 

انتخاب شده است.

آن  مرکزی  پردازنده  بروزرسانی  به  ارتقاء F-35 مربوط  پروژه  از  بخشی 

ICP5 است که توسط شرکت هریس اجرا خواهد شد. این پردازنده  با نام 

سیستم‌های  به  مربوط  پردازش‌های  کلیه  جنگنده  متفکر  مغز  عنوان  به 

مخابراتی، هدایت و کنترل، نمایشگرهای کابین، نمایشگرهای کلاه خلبان، 

سیستم‌های جنگ الکترونیک و حسگرهای هواپیما را انجام می‌دهد.

یکی از اهداف اصلی لاکهیدمارتین در برنامه ارتقاء جنگنده خود، اعمال 

این  با  است.  اویونیک  سیستم‌های  به  ماژولار  و  باز  سیستم‌های  فناوری 

در  سیستم‌ها  راحت  بروزرسانی  امکان  بر  علاوه  لاکهیدمارتین  رویکرد، 

آینده، می‌تواند با کمترین هزینه جنگنده را برای مشتری‌های مختلف خود 

سفارشی‌سازی کند.

نتیجه‌گیری

قابلیت  بالا،  سرعت  بر  علاوه  باید  اویونیک  سیستم‌های  امروزه 

را داشته باشند.  با پلتفرم‌های مختلف  ارتقاء‌رسانی سریع و سازگاری کامل 

سیستم‌های  طراحی  از  اویونیک  صنعت  می‌شود  باعث  نیازمندی‌ها  این 

تلفیق‌شده  سیستم‌های  سمت  به  تک‌هسته‌ای  تراشه‌های  روی  مستقل 

روی تراشه‌های چندهسته‌ای حرکت کند. این رویکرد هرچند باعث کاهش 

پیچیدگی  چالش  اما  می‌شود،  سیستم‌ها  نگهداری  و  طراحی  هزینه‌های 

گواهینامه‌های  دریافت  و  تست  دشوار  فرایندهای  و  تجهیزات  بیشتر 

صلاحیت پروازی را به همراه داشته است.

چالش  این  حل  به  اویونیک  برای   Lynx MOSA.ic نرم‌افزاری  پلتفرم 

ماژولار سیستم‌های  رویکرد  از  استفاده  با  پلتفرم  این  زیادی می‌کند.  کمک 

امکان  قدرتمند،  و  سبک  نوع1  هایپروایزر  یک  از  استفاده  با  و  اویونیک 

مجازی‌سازی و پارتیشن‌بندی دقیق روی تراشه‌های چندهسته‌ای را فراهم 

اویونیک  نرم‌افزار  توسعه‌دهندگان  به   MOSA بر  مبتنی  معماری  می‌کند. 

کمک می‌کند تا فرایند طراحی، تست و اثبات محصولات خود را کوتاه کرده 

و امکان استفاده مجدد از هر بخش نرم‌افزار را برای برنامه‌های دیگر فراهم 

کنند.

پی‌نویس‌ها:
1- Design Assurance Level C

2- Real-Time Operating System

3- Integrated Modular Avionics

4- Modular Open Systems Approach

5- Integrated Core Processor

1217

شکل 6- ویژگی‌های تراشه‌های نسل 11 اینتل

شکل 6- مقایسه چگالی انرژی در فناوری‌های مختلف ساخت باتری

شکل 5- پرتاب پهپادهای ALTIUS 600 از بالگرد UH-60 Black Hawk برای 
انجام عملیات پرواز تجمعی
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برای  سرنشین  بدون  هواگرد  یک  استفاده  اولین  از  سال   170 از  بیش 

مقاومت  شکست  برای  اتریش  ارتش   1849 سال  می‌گذرد.  نظامی  اهداف 

شهر ونیز که در محاصره نیروهای این کشور بود از 200 بالن کوچک بدون 

کیلوگرم بمب   10 از  به بیش  بالن‌ها  این  از  کرد. هر یک  استفاده  سرنشین 

مجهز بود که از طریق یک فیوز زمانی رها می‌شدند. بر اساس برنامه‌ریزی 

انجام  بمب‌باران  و  کرده  عمل  فیوزها  شهر  روی  بالن‌ها  رسیدن  با  بود  قرار 

شود. پس از رهاسازی بالن‌ها، به دلیل تغییر جهت باد بیشتر آن‌ها تغییر 

نیروهای  به سمت  آن‌ها  از  برخی  و حتی  دور شدند  از شهر  و  داده  جهت 

اتریشی برگشته و بمب‌ها رها شدند. در این عملیات تنها یک بالن بمب را 

به درستی روی شهر رها کرد.

به   )UAV( سرنشین  بدون  هواگردهای  ورود  بر  آغازی  عملیات  این 

میادین جنگی بود. با آغاز جنگ جهانی دوم کشورهای درگیر تلاش زیادی 

به توسعه هواپیماهایی کردند که ضمن ایجاد برتری هوایی، بتوانند بدون 

نازی  ارتش  کنند.  وارد  تاسیسات دشمن  به  زیادی  انسانی خسارت  تلفات 

اهداف  برای  رادیویی  کنترل  با  سرنشین  بدون  هواپیمای  یک   1939 سال 

 1942 اواخر سال  کرد.  طراحی  نظارتی  و  هوایی(  پدافند  )آموزش  آموزشی 

آلمان‌ها می‌توانستند با دوربین نصب شده روی هواپیما تصاویر موقعیت 

قرارگیری نیروهای دشمن را ذخیره و پس از فرود، آن را بازخوانی کنند.

در  بود.  پهپادها  بیشتر  توسعه  برای  مناسبی  فرصت  سرد  جنگ  دوران 

برای  سرنشین  بدون  هواپیماهای  از  متحده  ایالات  ارتش  ویتنام،  جنگ 

پهپادهای  در  واقعی  پیشرفت  اما  کرد.  استفاده  تهاجمی  و  نظارتی  اهداف 

جنگی در سال 1995 و با توسعه هواپیمای Gnat که بعدها Predator نام 

گرفت، آغاز شد. یک پهپاد با طول بال‌های حدود 15 متر که توانایی پرواز 

12 ساعت مداوم را دارد. دوربین‌های نصب شده روی پهپاد توانایی ارسال 

را  را به صدها یا هزاران مایل دورتر جایی که خلبان هواپیما  تصاویر زنده 

کنترل می‌کند، دارند.

با آغاز جنگ افغانستان و عراق، استفاده از پهپادها برای اهداف تهاجمی 

گسترش یافت و ایالات متحده از آن‌ها برای حمله به مقر القاعده و صدام 

حسین استفاده کرد. از اوایل قرن بیست‌ویکم کشورهای بیشتری به توسعه 

استفاده  در  غرب  و  شرق  بلوک  بین  زیادی  رقابت  و  آوردند  روی  پهپادها 

افتادن  به خطر  عدم  و  کمتر  هزینه‌های  گرفت.  فناوری‌های جدید شکل  از 

جای  به  پهپادها  از  استفاده  به  کشورها  تمایل  اصلی  دلیل  خلبان،  جان 

سوی  از  شده  منتشر  اطلاعات  اساس  بر  است.  سرنشین‌دار  هواپیماهای 

وزارت دفاع ایالات متحده، از سال 2014 تعداد خلبانان آموزش دیده برای 

بوده  کشور  این  ارتش  جنگنده‌های سرنشین‌دار  خلبانان  از  بیشتر  پهپادها 

است.

هستند  جنگی  میادین  اصلی  بازیگران  از  یکی  پهپادها  حاضر  حال  در 

این هواگردها  در  پیشرفته  فناوری‌های  از  استفاده  گرو  در  برتری هوایی  و 

سرنشین  بدون  هواپیماهای  تنها  نه  می‌تواند  که  فناوری‌هایی  است. 

به  تبدیل  را  کوادکوپتر  یک  همچون  کوچک  پهپادهای  بلکه  سنگین،  فوق 

جنگ‌افزاری کشنده کند. در این مطلب قصد داریم به 4 فناوری‌ کلیدی که 

در حال یا آینده می‌توانند دنیای نبردهای هوایی را تغییر ‌دهند، بپردازیم.

4 فناوری‌ کلیدی برای آینده پهپادها 
 RF سیگنال آنالوگ را به آنتن نزدیک‌تر کرد. این کار باعث می‌شود بخش

ساده‌تر و انعطاف‌پذیرتر از گذشته شود )شکل 3(.

 در واقع با حذف مدارات پیچیده افزاینده و کاهنده فرکانس، تعداد زیاد 

جنگ  و  ناوبری  ارتباطی،  راداری،  سیستم‌های  در  معمول   IF فرکانس‌های 

پردازش  در  بیشتر  کنترل  معنای  به  این  می‌شوند.  حذف  نیز  الکترونیک 

شدن  نرم‌افزاری  با  است.  سیستم  نرم‌افزاری  سطوح  و  دیجیتال  سیگنال 

سرعت  با  می‌تواند  سیستم  فرستنده،  و  گیرنده  مدارات  از  عمده‌ای  بخش 

را   RFSoC ارتقاء یابد. به عبارت دیگر،  زیاد نسبت به تغییرات مورد نیاز، 

می‌توان یک ابزار رادیو- نرم‌افزاری )SDR( قدرتمند در نظر گرفت.

3- پرواز تجمعی

کوچک  سرنشین  بدون  هواپیماهای  از  زیادی  تعداد  گروهی  پرواز  ایده 

برای انجام یک عملیات واحد از اوایل قرن ۲۱ آغاز شد. گام‌های اولیه در این 

مسیر اغلب توسط مراکز دانشگاهی و به منظور دستیابی به الگوریتم‌های 

هدایت و کنترل پرنده‌ها برداشته شد. با پیشرفت فناوری و دانش در این 

زمینه و معرفی قابلیت‌های عملکردی پرواز تجمعی پرنده‌های کوچک، مراکز 

همچون  کشورها  از  برخی  نهادند.  عرصه  این  به  پا  نیز  صنعتی  و  نظامی 

این  به  دستیابی  برای  خاصی  پروژه‌های  روسیه  و  چین  متحده،  ایالات 

فناوری و استفاده از آن برای کاربردهای نظامی تعریف کرده‌اند.

پرواز  مانند  بدون سرنشین کوچک  از هواپیما‌های  گروهی  ایده  این  در 

اجرای  برای  و  می‌کنند  حرکت  باهم  هماهنگ  صورت  به  پرندگان  دسته 

عملیات محول شده با هم در ارتباط هستند. پرواز تجمعی UAVها می‌تواند 

از  یک  هر  رفتار  ساده،  قوانینی  آن  در  که  باشد  گروهی  بردارنده هوش  در 

اعضا را تعریف می‌کند. هنگامی که هر یک از پرنده‌ها از این رفتارهای ساده 

پیروی کنند، رفتارهایی یکپارچه و پیچیده ایجاد خواهد شد.

و  دفاع  تهاجم،  جنبه  سه  از  می‌تواند  کوچک  UAVهای  تجمعی  پرواز 

در  شود.  گرفته  کار  به  نظامی  بخش  در  شناسایی(  و  )نظارت  پشتیبانی 

زیادی هدف  با تعداد بسیار  تهاجمی سیستم‌ دفاعی دشمن  ماموریت‌های 

بالقوه مواجه می‌شود. پراکندگی زیاد این اهداف می‌تواند موجب سردرگمی 

سیستم دفاعی و خنثی شدن آن شود. حتی با وجود نابود شدن برخی از 

این پرنده‌ها، سایر آن‌ها می‌توانند ماموریت را انجام دهند. 

از روش پرواز تجمعی بخصوص زمانی که  نیز استفاده  در بحث دفاعی 

دشمن از همین روش برای حمله استفاده کرده است، بسیار مفید خواهد 

بود. نیروی دریایی ایالات متحده با یک شبیه‌سازی قدرت دفاعی کشتی‌های 

خود را در مقابل با حمله گروهی پرنده‌های بدون سرنشین مورد آزمایش 

قرار داده است. نتایج این شبیه‌سازی نشان می‌دهد که با وجود استفاده از 

سیستم دفاعی ضد UAV این کشور با نام فالانکس، با حمله 8 پرنده بطور 

میانگین 3 مورد از آن‌ها می‌توانند به سیستم دفاعی کشتی نفوذ کنند. با 

 RF با نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال IF شکل 3- جایگزینی مدارات پیچیده

شکل 4- پروژه پرواز تجمعی 20 پهپاد ALFA-S توسط هند. پهپادها توسط 
محفظه‌های نصب شده روی یک جنگنده در آسمان رها می‌شوند.
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1- هوش مصنوعی

در حوزه فناوری‌های نرم‌افزاری، هوش مصنوعی مهم‌ترین فناوری است 

که می‌توان از آن به عنوان محور اصلی پهپادهای آینده یاد کرد. وزارت دفاع 

ایالات متحده تنها برای سال 2022 حدود 1 میلیارد دلار اعتبار برای توسعه 

فناوری‌های مرتبط با هوش مصنوعی و بکارگیری آن در پروژه‌های نظامی 

خود در نظر گرفته است. در حال حاضر وزارت دفاع این کشور بیش از 600 

پروژه در رابطه با بکارگیری هوش مصنوعی در جنگ‌افزارها دارد.

نفوذ  پهپادها  دنیای  به  مختلف  جنبه‌های  از  می‌تواند  مصنوعی  هوش 

کند. از حوزه تحلیل داده‌ها و تصمیم‌گیری‌ گرفته تا هدایت و ناوبری خودکار 

یک پهپاد، همگی مستعد استفاده از فناوری‌ هوش مصنوعی هستند. 

باید یادآور شد که در حال حاضر بکارگیری هوش مصنوعی در پروژه‌های 

هوایی از مراحل تحقیقات آزمایشگاهی فراتر رفته و شاهد استفاده از آن در 

ایالات متحده سال  برخی پروژه‌های عملی هستیم. به عنوان مثال، ارتش 

گذشته میلادی کنترل یک پهپاد MQ-20 را در اختیار کامپیوتری با هوش 

نرم‌افزار هوش  انجام شد.  موفقیت  با  آزمایشی  پرواز  و  داد  قرار  مصنوعی 

یک  واقع  در  که  دارد  نام   Skyborg آزمایش  این  در  رفته  بکار  مصنوعی 

پروژه بزرگ برای ساخت پهپادی با همین نام است. سال 2019 نیروی هوایی 

ایالات متحده اعلام کرد قصد دارد از پهپاد Skyborg به عنوان پلتفرم اصلی 

برنامه پرواز تجمعی خود استفاده کند. این پهپاد به سفارش نیروی هوایی 

توسط چند شرکت از جمله بوئینگ، نورثروپ‌‌گرومن و لاکهیدمارتین ساخته 

بود.  خواهد   XQ-58 پهپاد  با  مشابه  حدودی  تا  آن‌  طراحی  شد.  خواهد 

تحقیقاتی  آزمایشگاه  وبسایت  در  پهپاد  این  از  شده  منتشر  توضیحات  در 

بدون  پلتفرم  یک   Skyborg است:»  آمده  متحده  ایالات  هوایی  نیروی 

سرنشین با تمرکز روی خودمختاری است که نیروی هوایی را قادر می‌سازد 

قاطع  و  سریع  اقدام  دشمنان  مقابل  در  تیمی  و  هزینه  کم  هواپیماهای  با 

نشان دهد.«

تحقیقاتی  مراکز  و  نوپا  شرکت  چندین   Skyborg ساخت  پروژه  در 

دانشگاهی نیز حضور دارند. نیروی هوایی قصد دارد با حذف موانع ورود 

که  نرم‌افزاری و سخت‌افزاری  نوآوری‌های  از  به صنعت،  فناوری‌های جدید 

توسط شرکت‌های کوچک یا دانشگاه‌ها ارائه شده‌‌اند در پروژه جدید خود 

استفاده کند.

این نرم‌افزار هوش مصنوعی  از  ایالات متحده همچنین می‌تواند  ارتش 

به عنوان خلبان کمکی در جنگنده‌های سرنشین‌دار استفاده کند. در دسامبر 

2020، نیروی هوایی ایالات متحده یک پرواز آزمایشی را انجام داد که در آن 

یک هواپیمای جاسوسی U2 از طریق خلبان هوش مصنوعی به پرواز درآمد. 

می‌شود،  شناخته   ARTUµ نام  با  که  مصنوعی  هوش  خلبان  سیستم  این 

است.  یافته  توسعه   µZero ماشین  یادگیری  کامپیوتری  برنامه  اساس  بر 

درحالی که در آزمایش مذکور خلبان هوش مصنوعی وظیفه هدایت هواپیما 

ایالات متحده  ارتش  بر عهده داشت، خلبان  را  بالقوه  و جستجوی اهداف 

روی بررسی و شناسایی تهدیدها متمرکز بود.

عمل  خودکار  کاملا  آینده  هواپیماهای  کرد  پیش‌بینی  می‌توان  بنابراین 

خواهند کرد و برای انجام عملیات‌های پیچیده نیازی به استفاده از نیروی 

انسانی به عنوان خلبان نخواهند داشت. هوش مصنوعی علاوه بر افزایش 

رفتن  دست‌  از  احتمال  سریع،  نبرد  میدان‌های  در  تصمیم‌گیری‌ها  سرعت 

نیز  را  هواپیما  رادیویی  کنترل  لینک  روی  سایبری  حملات  توسط  هواپیما 

کاهش می‌دهد.

حسگرها  داده‌‌ی  سریع  پردازش  در  می‌تواند  همچنین  مصنوعی  هوش 

از روی آن‌ مورد استفاده قرار گیرد. در مورد پهپادهای  و شناسایی اهداف 

نظارت و شناسایی، حجم زیادی داده‌ از حسگرهای مختلف همچون رادارهای 

جنگ  سیستم‌های  الکترونوری،  و  مادون‌قرمز  دوربین‌های  مصنوعی،  روزنه 

الکترونیک مانند COMINT و ELINT جمع‌آوری می‌شود. این داده‌ها باید 

هوش  موارد  این  در  شوند.  شناسایی  بالقوه  اهداف  و  پردازش  سرعت  به 

مصنوعی می‌تواند در شناسایی دقیق و سریع اهداف کمک زیادی کند.

سال 2021 دولت هند اعلام کرد در حال کار روی پروژه‌ای به منظور توسعه 

این  است.  کشور  این  پلیس  کوادکوپتر‌های  برای  مصنوعی  نرم‌افزار هوش 

حالت  می‌تواند  مصنوعی  هوش  و  عمیق  یادگیری  تکنیک‌های  با  نرم‌افزار 

که  با وضعیت‌هایی  را  آنها  و  زده  تخمین  ویدئویی  تصاویر  در  را  انسان‌ها 

این  مطابقت ‌دهد.  کرده‌اند،  تعیین  »خشونت‌آمیز«  عنوان  به  محققان 

مشت‌زدن،  خفه‌کردن،  شامل  خشونت‌آمیز  حالت  پنج  می‌تواند  نرم‌افزار 

لگد‌زدن، چاقو زدن و تیراندازی را شناسایی کند.

روی  سنگینی  هزینه‌های  نگهداری  و  تعمیر  بزرگ،  پهپادهای  مورد  در 

دوش دولت‌ها قرار می‌دهد. همانطور که هوش مصنوعی و اینترنت اشیاء 

استفاده  سرنشین‌دار  هواپیماهای  در  احتمالی  خرابی‌های  پیش‌بینی  برای 

هر  وضعیت سلامت  تحلیل  با  آینده  در  می‌توانند  فناوری‌ها  این  شده‌اند، 

و  تعمیر  پرسنل  به  آن  بروز  از  قبل  را  خرابی  بروز  احتمال  پهپاد،  از  بخش 

نگهداری اطلاع دهند. 

2- رادارها و سیستم‌های رادیویی

رادیویی  لینک‌های  و  الکترونیک  جنگ  سیستم‌های  رادارها،  امروزه 

فرکانس بالا نقش حیاتی در موفقیت نبردهای هوایی ایفا می‌کنند. تسلط 

رادیویی  کارآمد  سیستم‌های  طراحی  و  الکترومغناطیسی  فرکانس  طیف  بر 

می‌تواند گامی بلند برای ساخت پهپادهای نظامی و غیرنظامی نسل آینده 

باشد. تسلط بر طیف فرکانس الکترومغناطیسی نیازمند استفاده از روش‌ها 

و فناوری‌های پیشرفته در طراحی مدارات، الگوریتم‌های نرم‌افزاری، ساخت 

حجم  و  باند  پهنای  برای  بی‌انتها  نیاز  دیگر  سوی  از  است.  غیره  و  تراشه 

بر  نظامی،  الکترونیک  جنگ  تجهیزات  و  رادارها  به  مربوط  داده‌های  بالای 

نوآوری‌های  تا  می‌کند  وارد  فشار  سیگنال  پردازش  سیستم‌های  طراحان 

مختلفی در سطح بورد و تراشه‌ها ارائه دهند. یکی از مهم‌ترین نوآوری‌های 

سال‌های گذشته در این حوزه توسط شرکت زایلینکس صورت گرفته است. 

 Zynq عنوان  با  خود  RFSoCهای  جدید  خانواده  معرفی  با  شرکت  این 

رادیویی  از تولیدکنندگان تجهیزات  +UltraScale، توانست توجه بسیاری 

را به خود جلب کند.

باعث می‌شود  پهپاد  توان مصرفی در یک  و  محدودیت‌های فضا، وزن 

این پلتفرم‌ها محدودیت زیادی در حمل محموله‌های عملیاتی داشته باشند. 

این در حالی است که یک پهپاد برای حضور در میادین عملیاتی معمولا نیاز 

به سیستم‌های رادیویی زیادی دارد. تراشه‌های RFSoC دارای سطح بالایی 

با  با طراحی یک برد  از تلفیق و یکپارچه‌سازی اجزا هستند که در مقایسه 

اجزا و ویژگی‌های مشابه، کاهش چشمگیری در ابعاد، وزن و توان مصرفی 

در  می‌دهد.  نشان  را  ابعاد  کاهش  این  خوبی  به   2 شکل  می‌کنند.  ایجاد 

این تصویر سعی شده است هر یک از قطعات با ابعادی تقریبا متناسب با 

سایر عناصر نمایش داده شود و فاصله بین قطعات در بخش سمت چپ 

نتایج  است.  واقعی  دنیای  در   PCB بسیار خوب  از یک طراحی  مدلی  نیز 

مقایسه بیانگر حداقل 50 درصد کاهش ابعاد یک طرح RFSoC در مقایسه 

با استفاده از قطعات مجزا است.

علاوه بر ابعاد، به راحتی می‌توان گفت وزن نهایی سیستم نیز با توجه 

به تبدیل 9 تراشه به یک تراشه، کاهش زیادی خواهد داشت. اما در واقع 

توان مصرفی  وات  هر  برای  نمی‌شود.  ختم  مورد  این  به  تنها  وزن  کاهش 

کامپوزیتی  یا  فلزی  اجزای  نیازمند  خنک‌سازی  مکانیزم  سیستم،  یک  در 

است.  نهایی طرح  وزن  توجه  قابل  افزایش  معنی  به  این  و  بوده  بیشتری 

یک RFSoC می‌تواند به راحتی منجر به 30 تا 40 درصد مصرف توان کمتر 

بکاهد. علاوه  وزن سیستم خنک‌کننده  و  پیچیدگی  از  آن  دنبال  به  و  شده 

از جنبه‌های دیگر مانند کاهش وزن  بر آن، کاهش توان مصرفی می‌تواند 

باتری‌های مورد نیاز یا ژنراتورهای تولید انرژی، به سبک‌تر شدن یک پلتفرم 

هوایی کمک کند.

مورد  کانال‌های  تعدد  دلیل  به  الکترونیک  جنگ  و  راداری  سیستم‌های 

از سوی  بالا و پیچیدگی طراحی مواجه هستند.  با چالش هزینه  استفاده، 

کانال‌ها  تعداد  افزایش  مستلزم  این سیستم‌ها  دقت  و  کارایی  بهبود  دیگر 

خواهد بود و این به معنای هزینه نهایی زیاد برای هر دستگاه است. بخشی 

کاهنده  و  افزاینده  واحدهای  به  مربوط  سیستم‌ها،  گونه  این  پیچیدگی  از 

فرکانس است.

سیگنال  از  مستقیم  نمونه‌برداری  مشکل،  این  برای  معمول  راه‌حل  یک 

RF است. این راه‌حل نسبت به روش‌های سنتی فیلتر و انتقال فرکانس به 

مقادیر بالا )Up Converter( یا مقادیر پایین )Down Converter(، یک 

رویکرد انعطاف‌پذیرتر است. نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال RF، می‌تواند 

در حوزه دیجیتال انجام شود که موجب کاهش توان مصرفی و هزینه‌های 

می‌تواند   RF بخش  که  معناست  بدان  این  شد.  خواهد  سیستم  ساخت 

نسبت به فناوری‌های آنالوگ سنتی، پهنای باند بیشتری را پشتیبانی کرده 

و توان کمتری را مصرف کند. استفاده از نرخ نمونه‌برداری بالا در مبدل‌های 

داده به این معناست که می‌توان بخش زیادی از مدارات فیلتر و شکل‌دهنده 

)ب()الف(

شکل 1- تصویر گرافیکی از پهپاد Skyborg مجهز به سیستم کنترل کاملا خودکار )الف( و پهپاد MQ-20 که از آن برای آزمایش نرم‌افزار هوش مصنوعی Skyborg استفاده شد )ب(
شکل 2- مقایسه ابعاد RFSoC )سمت راست( با طرحی شامل اجزای معادل و مجزا )سمت چپ(
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1- هوش مصنوعی

در حوزه فناوری‌های نرم‌افزاری، هوش مصنوعی مهم‌ترین فناوری است 

که می‌توان از آن به عنوان محور اصلی پهپادهای آینده یاد کرد. وزارت دفاع 

ایالات متحده تنها برای سال 2022 حدود 1 میلیارد دلار اعتبار برای توسعه 

فناوری‌های مرتبط با هوش مصنوعی و بکارگیری آن در پروژه‌های نظامی 

خود در نظر گرفته است. در حال حاضر وزارت دفاع این کشور بیش از 600 

پروژه در رابطه با بکارگیری هوش مصنوعی در جنگ‌افزارها دارد.

نفوذ  پهپادها  دنیای  به  مختلف  جنبه‌های  از  می‌تواند  مصنوعی  هوش 

کند. از حوزه تحلیل داده‌ها و تصمیم‌گیری‌ گرفته تا هدایت و ناوبری خودکار 

یک پهپاد، همگی مستعد استفاده از فناوری‌ هوش مصنوعی هستند. 

باید یادآور شد که در حال حاضر بکارگیری هوش مصنوعی در پروژه‌های 

هوایی از مراحل تحقیقات آزمایشگاهی فراتر رفته و شاهد استفاده از آن در 

ایالات متحده سال  برخی پروژه‌های عملی هستیم. به عنوان مثال، ارتش 

گذشته میلادی کنترل یک پهپاد MQ-20 را در اختیار کامپیوتری با هوش 

نرم‌افزار هوش  انجام شد.  موفقیت  با  آزمایشی  پرواز  و  داد  قرار  مصنوعی 

یک  واقع  در  که  دارد  نام   Skyborg آزمایش  این  در  رفته  بکار  مصنوعی 

پروژه بزرگ برای ساخت پهپادی با همین نام است. سال 2019 نیروی هوایی 

ایالات متحده اعلام کرد قصد دارد از پهپاد Skyborg به عنوان پلتفرم اصلی 

برنامه پرواز تجمعی خود استفاده کند. این پهپاد به سفارش نیروی هوایی 

توسط چند شرکت از جمله بوئینگ، نورثروپ‌‌گرومن و لاکهیدمارتین ساخته 

بود.  خواهد   XQ-58 پهپاد  با  مشابه  حدودی  تا  آن‌  طراحی  شد.  خواهد 

تحقیقاتی  آزمایشگاه  وبسایت  در  پهپاد  این  از  شده  منتشر  توضیحات  در 

بدون  پلتفرم  یک   Skyborg است:»  آمده  متحده  ایالات  هوایی  نیروی 

سرنشین با تمرکز روی خودمختاری است که نیروی هوایی را قادر می‌سازد 

قاطع  و  سریع  اقدام  دشمنان  مقابل  در  تیمی  و  هزینه  کم  هواپیماهای  با 

نشان دهد.«

تحقیقاتی  مراکز  و  نوپا  شرکت  چندین   Skyborg ساخت  پروژه  در 

دانشگاهی نیز حضور دارند. نیروی هوایی قصد دارد با حذف موانع ورود 

که  نرم‌افزاری و سخت‌افزاری  نوآوری‌های  از  به صنعت،  فناوری‌های جدید 

توسط شرکت‌های کوچک یا دانشگاه‌ها ارائه شده‌‌اند در پروژه جدید خود 

استفاده کند.

این نرم‌افزار هوش مصنوعی  از  ایالات متحده همچنین می‌تواند  ارتش 

به عنوان خلبان کمکی در جنگنده‌های سرنشین‌دار استفاده کند. در دسامبر 

2020، نیروی هوایی ایالات متحده یک پرواز آزمایشی را انجام داد که در آن 

یک هواپیمای جاسوسی U2 از طریق خلبان هوش مصنوعی به پرواز درآمد. 

می‌شود،  شناخته   ARTUµ نام  با  که  مصنوعی  هوش  خلبان  سیستم  این 

است.  یافته  توسعه   µZero ماشین  یادگیری  کامپیوتری  برنامه  اساس  بر 

درحالی که در آزمایش مذکور خلبان هوش مصنوعی وظیفه هدایت هواپیما 

ایالات متحده  ارتش  بر عهده داشت، خلبان  را  بالقوه  و جستجوی اهداف 

روی بررسی و شناسایی تهدیدها متمرکز بود.

عمل  خودکار  کاملا  آینده  هواپیماهای  کرد  پیش‌بینی  می‌توان  بنابراین 

خواهند کرد و برای انجام عملیات‌های پیچیده نیازی به استفاده از نیروی 

انسانی به عنوان خلبان نخواهند داشت. هوش مصنوعی علاوه بر افزایش 

رفتن  دست‌  از  احتمال  سریع،  نبرد  میدان‌های  در  تصمیم‌گیری‌ها  سرعت 

نیز  را  هواپیما  رادیویی  کنترل  لینک  روی  سایبری  حملات  توسط  هواپیما 

کاهش می‌دهد.

حسگرها  داده‌‌ی  سریع  پردازش  در  می‌تواند  همچنین  مصنوعی  هوش 

از روی آن‌ مورد استفاده قرار گیرد. در مورد پهپادهای  و شناسایی اهداف 

نظارت و شناسایی، حجم زیادی داده‌ از حسگرهای مختلف همچون رادارهای 

جنگ  سیستم‌های  الکترونوری،  و  مادون‌قرمز  دوربین‌های  مصنوعی،  روزنه 

الکترونیک مانند COMINT و ELINT جمع‌آوری می‌شود. این داده‌ها باید 

هوش  موارد  این  در  شوند.  شناسایی  بالقوه  اهداف  و  پردازش  سرعت  به 

مصنوعی می‌تواند در شناسایی دقیق و سریع اهداف کمک زیادی کند.

سال 2021 دولت هند اعلام کرد در حال کار روی پروژه‌ای به منظور توسعه 

این  است.  کشور  این  پلیس  کوادکوپتر‌های  برای  مصنوعی  نرم‌افزار هوش 

حالت  می‌تواند  مصنوعی  هوش  و  عمیق  یادگیری  تکنیک‌های  با  نرم‌افزار 

که  با وضعیت‌هایی  را  آنها  و  زده  تخمین  ویدئویی  تصاویر  در  را  انسان‌ها 

این  مطابقت ‌دهد.  کرده‌اند،  تعیین  »خشونت‌آمیز«  عنوان  به  محققان 

مشت‌زدن،  خفه‌کردن،  شامل  خشونت‌آمیز  حالت  پنج  می‌تواند  نرم‌افزار 

لگد‌زدن، چاقو زدن و تیراندازی را شناسایی کند.

روی  سنگینی  هزینه‌های  نگهداری  و  تعمیر  بزرگ،  پهپادهای  مورد  در 

دوش دولت‌ها قرار می‌دهد. همانطور که هوش مصنوعی و اینترنت اشیاء 

استفاده  سرنشین‌دار  هواپیماهای  در  احتمالی  خرابی‌های  پیش‌بینی  برای 

هر  وضعیت سلامت  تحلیل  با  آینده  در  می‌توانند  فناوری‌ها  این  شده‌اند، 

و  تعمیر  پرسنل  به  آن  بروز  از  قبل  را  خرابی  بروز  احتمال  پهپاد،  از  بخش 

نگهداری اطلاع دهند. 

2- رادارها و سیستم‌های رادیویی

رادیویی  لینک‌های  و  الکترونیک  جنگ  سیستم‌های  رادارها،  امروزه 

فرکانس بالا نقش حیاتی در موفقیت نبردهای هوایی ایفا می‌کنند. تسلط 

رادیویی  کارآمد  سیستم‌های  طراحی  و  الکترومغناطیسی  فرکانس  طیف  بر 

می‌تواند گامی بلند برای ساخت پهپادهای نظامی و غیرنظامی نسل آینده 

باشد. تسلط بر طیف فرکانس الکترومغناطیسی نیازمند استفاده از روش‌ها 

و فناوری‌های پیشرفته در طراحی مدارات، الگوریتم‌های نرم‌افزاری، ساخت 

حجم  و  باند  پهنای  برای  بی‌انتها  نیاز  دیگر  سوی  از  است.  غیره  و  تراشه 

بر  نظامی،  الکترونیک  جنگ  تجهیزات  و  رادارها  به  مربوط  داده‌های  بالای 

نوآوری‌های  تا  می‌کند  وارد  فشار  سیگنال  پردازش  سیستم‌های  طراحان 

مختلفی در سطح بورد و تراشه‌ها ارائه دهند. یکی از مهم‌ترین نوآوری‌های 

سال‌های گذشته در این حوزه توسط شرکت زایلینکس صورت گرفته است. 

 Zynq عنوان  با  خود  RFSoCهای  جدید  خانواده  معرفی  با  شرکت  این 

رادیویی  از تولیدکنندگان تجهیزات  +UltraScale، توانست توجه بسیاری 

را به خود جلب کند.

باعث می‌شود  پهپاد  توان مصرفی در یک  و  محدودیت‌های فضا، وزن 

این پلتفرم‌ها محدودیت زیادی در حمل محموله‌های عملیاتی داشته باشند. 

این در حالی است که یک پهپاد برای حضور در میادین عملیاتی معمولا نیاز 

به سیستم‌های رادیویی زیادی دارد. تراشه‌های RFSoC دارای سطح بالایی 

با  با طراحی یک برد  از تلفیق و یکپارچه‌سازی اجزا هستند که در مقایسه 

اجزا و ویژگی‌های مشابه، کاهش چشمگیری در ابعاد، وزن و توان مصرفی 

در  می‌دهد.  نشان  را  ابعاد  کاهش  این  خوبی  به   2 شکل  می‌کنند.  ایجاد 

این تصویر سعی شده است هر یک از قطعات با ابعادی تقریبا متناسب با 

سایر عناصر نمایش داده شود و فاصله بین قطعات در بخش سمت چپ 

نتایج  است.  واقعی  دنیای  در   PCB بسیار خوب  از یک طراحی  مدلی  نیز 

مقایسه بیانگر حداقل 50 درصد کاهش ابعاد یک طرح RFSoC در مقایسه 

با استفاده از قطعات مجزا است.

علاوه بر ابعاد، به راحتی می‌توان گفت وزن نهایی سیستم نیز با توجه 

به تبدیل 9 تراشه به یک تراشه، کاهش زیادی خواهد داشت. اما در واقع 

توان مصرفی  وات  هر  برای  نمی‌شود.  ختم  مورد  این  به  تنها  وزن  کاهش 

کامپوزیتی  یا  فلزی  اجزای  نیازمند  خنک‌سازی  مکانیزم  سیستم،  یک  در 

است.  نهایی طرح  وزن  توجه  قابل  افزایش  معنی  به  این  و  بوده  بیشتری 

یک RFSoC می‌تواند به راحتی منجر به 30 تا 40 درصد مصرف توان کمتر 

بکاهد. علاوه  وزن سیستم خنک‌کننده  و  پیچیدگی  از  آن  دنبال  به  و  شده 

از جنبه‌های دیگر مانند کاهش وزن  بر آن، کاهش توان مصرفی می‌تواند 

باتری‌های مورد نیاز یا ژنراتورهای تولید انرژی، به سبک‌تر شدن یک پلتفرم 

هوایی کمک کند.

مورد  کانال‌های  تعدد  دلیل  به  الکترونیک  جنگ  و  راداری  سیستم‌های 

از سوی  بالا و پیچیدگی طراحی مواجه هستند.  با چالش هزینه  استفاده، 

کانال‌ها  تعداد  افزایش  مستلزم  این سیستم‌ها  دقت  و  کارایی  بهبود  دیگر 

خواهد بود و این به معنای هزینه نهایی زیاد برای هر دستگاه است. بخشی 

کاهنده  و  افزاینده  واحدهای  به  مربوط  سیستم‌ها،  گونه  این  پیچیدگی  از 

فرکانس است.

سیگنال  از  مستقیم  نمونه‌برداری  مشکل،  این  برای  معمول  راه‌حل  یک 

RF است. این راه‌حل نسبت به روش‌های سنتی فیلتر و انتقال فرکانس به 

مقادیر بالا )Up Converter( یا مقادیر پایین )Down Converter(، یک 

رویکرد انعطاف‌پذیرتر است. نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال RF، می‌تواند 

در حوزه دیجیتال انجام شود که موجب کاهش توان مصرفی و هزینه‌های 

می‌تواند   RF بخش  که  معناست  بدان  این  شد.  خواهد  سیستم  ساخت 

نسبت به فناوری‌های آنالوگ سنتی، پهنای باند بیشتری را پشتیبانی کرده 

و توان کمتری را مصرف کند. استفاده از نرخ نمونه‌برداری بالا در مبدل‌های 

داده به این معناست که می‌توان بخش زیادی از مدارات فیلتر و شکل‌دهنده 

)ب()الف(

شکل 1- تصویر گرافیکی از پهپاد Skyborg مجهز به سیستم کنترل کاملا خودکار )الف( و پهپاد MQ-20 که از آن برای آزمایش نرم‌افزار هوش مصنوعی Skyborg استفاده شد )ب(
شکل 2- مقایسه ابعاد RFSoC )سمت راست( با طرحی شامل اجزای معادل و مجزا )سمت چپ(
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برای  سرنشین  بدون  هواگرد  یک  استفاده  اولین  از  سال   170 از  بیش 

مقاومت  شکست  برای  اتریش  ارتش   1849 سال  می‌گذرد.  نظامی  اهداف 

شهر ونیز که در محاصره نیروهای این کشور بود از 200 بالن کوچک بدون 

کیلوگرم بمب   10 از  به بیش  بالن‌ها  این  از  کرد. هر یک  استفاده  سرنشین 

مجهز بود که از طریق یک فیوز زمانی رها می‌شدند. بر اساس برنامه‌ریزی 

انجام  بمب‌باران  و  کرده  عمل  فیوزها  شهر  روی  بالن‌ها  رسیدن  با  بود  قرار 

شود. پس از رهاسازی بالن‌ها، به دلیل تغییر جهت باد بیشتر آن‌ها تغییر 

نیروهای  به سمت  آن‌ها  از  برخی  و حتی  دور شدند  از شهر  و  داده  جهت 

اتریشی برگشته و بمب‌ها رها شدند. در این عملیات تنها یک بالن بمب را 

به درستی روی شهر رها کرد.

به   )UAV( سرنشین  بدون  هواگردهای  ورود  بر  آغازی  عملیات  این 

میادین جنگی بود. با آغاز جنگ جهانی دوم کشورهای درگیر تلاش زیادی 

به توسعه هواپیماهایی کردند که ضمن ایجاد برتری هوایی، بتوانند بدون 

نازی  ارتش  کنند.  وارد  تاسیسات دشمن  به  زیادی  انسانی خسارت  تلفات 

اهداف  برای  رادیویی  کنترل  با  سرنشین  بدون  هواپیمای  یک   1939 سال 

 1942 اواخر سال  کرد.  طراحی  نظارتی  و  هوایی(  پدافند  )آموزش  آموزشی 

آلمان‌ها می‌توانستند با دوربین نصب شده روی هواپیما تصاویر موقعیت 

قرارگیری نیروهای دشمن را ذخیره و پس از فرود، آن را بازخوانی کنند.

در  بود.  پهپادها  بیشتر  توسعه  برای  مناسبی  فرصت  سرد  جنگ  دوران 

برای  سرنشین  بدون  هواپیماهای  از  متحده  ایالات  ارتش  ویتنام،  جنگ 

پهپادهای  در  واقعی  پیشرفت  اما  کرد.  استفاده  تهاجمی  و  نظارتی  اهداف 

جنگی در سال 1995 و با توسعه هواپیمای Gnat که بعدها Predator نام 

گرفت، آغاز شد. یک پهپاد با طول بال‌های حدود 15 متر که توانایی پرواز 

12 ساعت مداوم را دارد. دوربین‌های نصب شده روی پهپاد توانایی ارسال 

را  را به صدها یا هزاران مایل دورتر جایی که خلبان هواپیما  تصاویر زنده 

کنترل می‌کند، دارند.

با آغاز جنگ افغانستان و عراق، استفاده از پهپادها برای اهداف تهاجمی 

گسترش یافت و ایالات متحده از آن‌ها برای حمله به مقر القاعده و صدام 

حسین استفاده کرد. از اوایل قرن بیست‌ویکم کشورهای بیشتری به توسعه 

استفاده  در  غرب  و  شرق  بلوک  بین  زیادی  رقابت  و  آوردند  روی  پهپادها 

افتادن  به خطر  عدم  و  کمتر  هزینه‌های  گرفت.  فناوری‌های جدید شکل  از 

جای  به  پهپادها  از  استفاده  به  کشورها  تمایل  اصلی  دلیل  خلبان،  جان 

سوی  از  شده  منتشر  اطلاعات  اساس  بر  است.  سرنشین‌دار  هواپیماهای 

وزارت دفاع ایالات متحده، از سال 2014 تعداد خلبانان آموزش دیده برای 

بوده  کشور  این  ارتش  جنگنده‌های سرنشین‌دار  خلبانان  از  بیشتر  پهپادها 

است.

هستند  جنگی  میادین  اصلی  بازیگران  از  یکی  پهپادها  حاضر  حال  در 

این هواگردها  در  پیشرفته  فناوری‌های  از  استفاده  گرو  در  برتری هوایی  و 

سرنشین  بدون  هواپیماهای  تنها  نه  می‌تواند  که  فناوری‌هایی  است. 

به  تبدیل  را  کوادکوپتر  یک  همچون  کوچک  پهپادهای  بلکه  سنگین،  فوق 

جنگ‌افزاری کشنده کند. در این مطلب قصد داریم به 4 فناوری‌ کلیدی که 

در حال یا آینده می‌توانند دنیای نبردهای هوایی را تغییر ‌دهند، بپردازیم.

4 فناوری‌ کلیدی برای آینده پهپادها 
 RF سیگنال آنالوگ را به آنتن نزدیک‌تر کرد. این کار باعث می‌شود بخش

ساده‌تر و انعطاف‌پذیرتر از گذشته شود )شکل 3(.

 در واقع با حذف مدارات پیچیده افزاینده و کاهنده فرکانس، تعداد زیاد 

جنگ  و  ناوبری  ارتباطی،  راداری،  سیستم‌های  در  معمول   IF فرکانس‌های 

پردازش  در  بیشتر  کنترل  معنای  به  این  می‌شوند.  حذف  نیز  الکترونیک 

شدن  نرم‌افزاری  با  است.  سیستم  نرم‌افزاری  سطوح  و  دیجیتال  سیگنال 

سرعت  با  می‌تواند  سیستم  فرستنده،  و  گیرنده  مدارات  از  عمده‌ای  بخش 

را   RFSoC ارتقاء یابد. به عبارت دیگر،  زیاد نسبت به تغییرات مورد نیاز، 

می‌توان یک ابزار رادیو- نرم‌افزاری )SDR( قدرتمند در نظر گرفت.

3- پرواز تجمعی

کوچک  سرنشین  بدون  هواپیماهای  از  زیادی  تعداد  گروهی  پرواز  ایده 

برای انجام یک عملیات واحد از اوایل قرن ۲۱ آغاز شد. گام‌های اولیه در این 

مسیر اغلب توسط مراکز دانشگاهی و به منظور دستیابی به الگوریتم‌های 

هدایت و کنترل پرنده‌ها برداشته شد. با پیشرفت فناوری و دانش در این 

زمینه و معرفی قابلیت‌های عملکردی پرواز تجمعی پرنده‌های کوچک، مراکز 

همچون  کشورها  از  برخی  نهادند.  عرصه  این  به  پا  نیز  صنعتی  و  نظامی 

این  به  دستیابی  برای  خاصی  پروژه‌های  روسیه  و  چین  متحده،  ایالات 

فناوری و استفاده از آن برای کاربردهای نظامی تعریف کرده‌اند.

پرواز  مانند  بدون سرنشین کوچک  از هواپیما‌های  گروهی  ایده  این  در 

اجرای  برای  و  می‌کنند  حرکت  باهم  هماهنگ  صورت  به  پرندگان  دسته 

عملیات محول شده با هم در ارتباط هستند. پرواز تجمعی UAVها می‌تواند 

از  یک  هر  رفتار  ساده،  قوانینی  آن  در  که  باشد  گروهی  بردارنده هوش  در 

اعضا را تعریف می‌کند. هنگامی که هر یک از پرنده‌ها از این رفتارهای ساده 

پیروی کنند، رفتارهایی یکپارچه و پیچیده ایجاد خواهد شد.

و  دفاع  تهاجم،  جنبه  سه  از  می‌تواند  کوچک  UAVهای  تجمعی  پرواز 

در  شود.  گرفته  کار  به  نظامی  بخش  در  شناسایی(  و  )نظارت  پشتیبانی 

زیادی هدف  با تعداد بسیار  تهاجمی سیستم‌ دفاعی دشمن  ماموریت‌های 

بالقوه مواجه می‌شود. پراکندگی زیاد این اهداف می‌تواند موجب سردرگمی 

سیستم دفاعی و خنثی شدن آن شود. حتی با وجود نابود شدن برخی از 

این پرنده‌ها، سایر آن‌ها می‌توانند ماموریت را انجام دهند. 

از روش پرواز تجمعی بخصوص زمانی که  نیز استفاده  در بحث دفاعی 

دشمن از همین روش برای حمله استفاده کرده است، بسیار مفید خواهد 

بود. نیروی دریایی ایالات متحده با یک شبیه‌سازی قدرت دفاعی کشتی‌های 

خود را در مقابل با حمله گروهی پرنده‌های بدون سرنشین مورد آزمایش 

قرار داده است. نتایج این شبیه‌سازی نشان می‌دهد که با وجود استفاده از 

سیستم دفاعی ضد UAV این کشور با نام فالانکس، با حمله 8 پرنده بطور 

میانگین 3 مورد از آن‌ها می‌توانند به سیستم دفاعی کشتی نفوذ کنند. با 

 RF با نمونه‌برداری مستقیم از سیگنال IF شکل 3- جایگزینی مدارات پیچیده

شکل 4- پروژه پرواز تجمعی 20 پهپاد ALFA-S توسط هند. پهپادها توسط 
محفظه‌های نصب شده روی یک جنگنده در آسمان رها می‌شوند.
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این‌رو  از  بود.  خواهد  توجه‌تر  قابل  نتایج  مطمئنا  پرنده‌ها  تعداد  افزایش 

از  استفاده  با  دفاع  برای  دنبال طرح‌هایی  به  ایالات متحده  دریایی  نیروی 

پرواز تجمعی پرنده‌های بدون سرنشین است.

پرنده‌های  گروهی  مانور  بزرگترین  متحده  ایالات  ارتش  جاری  بهار سال 

نوع  از  پهپاد   30 نمایش  این  در  گذاشت.  نمایش  به  را  سرنشین  بدون 

ALTIUS 600 و Coyote یک پرواز تجمعی و هماهنگ را اجرا کردند. این 

پلتفرم‌های  روی  از  شده  پرتاب  سرنشین  بدون  پرنده‌های  مانور  بزرگترین 

این  در  است.  کرده  برگزار  متحده  ایالات  ارتش  تاکنون  که  است  هوایی 

 UH-60 Black توسط یک بالگرد ALTIUS 600 عملیات ابتدا پهپادهای

را  خود  گروهی  پرواز  شکل  کوتاهی  مدت  از  پس  و  شده  پرتاب   Hawk

تشکیل دادند. در ادامه پهپادهای Coyote از طریق پرتابگر زمینی به پرواز 

حمله  موج  چهار  فرضی،  اهداف  به  نزدیک شدن  با  شدند.  اضافه  تجمعی 

دوم  موج  منطقه،  شناسایی  برای  اول  موج  شد.  ایجاد  گروه  این  توسط 

شامل  سوم  موج  شناسایی،  و  ردیابی  در  دشمن  توانایی‌های  بر  غلبه  برای 

پهپادهای مجهز به تسلیحات و در نهایت موج چهارم برای ارزیابی پس از 

نبرد تشکیل شدند.

پرواز  فناوری  توسعه  به  اقدام  زیادی  کشورهای  گذشته  سال‌های  در 

تجمعی و استفاده از آن برای اهداف نظامی داشته‌اند. در این میان علاوه 

بر ایالات متحده، کشورهای انگلستان، روسیه، چین، فرانسه، کانادا، هند و 

ژاپن آزمایش‌های عملی از پرواز تجمعی پهپادهای کوچک را تجربه کرده‌اند. 

4- باتری

از  یکی  الکتریکی  توان 

پهپادهای  اصلی  محدودیت‌های 

منبع  که  است  متوسط  و  کوچک 

اصلی انرژی آن‌ها را باتری‌ها تشکیل 

انرژی بیشتر  امکان ذخیره  می‌دهد. 

و  بالاتر  پروازی  مداومت  معنی  به 

امکان حمل محموله بیشتر است. از 

سیستم‌های  از  بسیاری  دیگر  سوی 

رادار  همچون  پهپادها  الکترونیکی 

توان  به  نیاز  ارتباطی  و سیستم‌های 

الکتریکی زیاد دارند و عدم دسترسی 

اخیر  سال‌های  طی  می‌شود.  آن‌ها  نامطلوب  عملکرد  باعث  کافی  منابع  به 

انرژی  از ذخیره  این سطح  اما  باتری‌ها رشد خوبی داشته،  فناوری ساخت‌ 

برای آینده پهپادها کافی نخواهد بود.

گوگرد  و  لیتیوم  از  ترکیبی  با  باتری‌هایی  در حال ساخت  اخیرا محققان 

در  موجود  امروزی  باتری‌های  به  نسبت  که  هستند    )lithium Sulfur(

ذخیره  کیلوگرم  هر  در  بیشتری  انرژی  برابر  دو  تقریباً  برقی،  خودروهای 

می‌کنند. هر چند استفاده از این ترکیب برای ساخت باتری هنوز به مرحله 

را  کاری  100 چرخه  برای  شارژ  امکان  تنها  فعلی  نمونه‌های  و  نرسیده  بلوغ 

دارند، اما همین مقدار نیز برای بکارگیری آن‌ها در کاربردهایی مانند پهپاد 

یا زیردریایی‌ها که وزن نسبت به قیمت و طول عمر اولویت بالاتری دارد، 

لیتیوم- ترکیب  باتری‌های  کارشناسان  از  بسیاری  می‌رسد.  نظر  به  مناسب 

و  الکتریکی  خودروهای  پهپادها،  برای  لیتیوم-یون  حق  به  وارث  را  گوگرد 

تاکسی‌های هوایی آینده می‌دانند.

و  مطمئن  بسیار  امروزی  باتری‌های  کاتد  در  فلز  اکسید  ترکیب  هرچند 

اثبات شده است، اما باید یادآور شد که استفاده از فلزاتی مانند کبالت، نیکل 

باتری‌ها  این  در  دیگر  از سوی  زیاد می‌کند.  را  باتری  نهایی  قیمت  منگنز  و 

الکترون، نیاز به دو اتم فلز است که منجر به وزن زیاد  برای نگهداری یک 

بر  انرژی به حدود 200 وات ساعت  کاتدها و در نهایت محدودیت ذخیره 

کیلوگرم )200wh/kg( می‌شود. این در حالی است که قیمت گوگرد بسیار 

پایین‌تر بوده و هر اتم آن می‌تواند دو الکترون را نگه دارد. از لحاظ تئوری 

یک باتری با کاتدهای گوگردی می‌تواند بیش از 500 وات ساعت بر کیلوگرم 

انرژی ذخیره کند. این در حالی است که پیشرفته‌های آینده می‌تواند این 

عدد را تا 700 نیز افزایش دهد.

آن‌ها،  تجاری شدن  و  گوگرد  لیتیوم  باتری‌های  فناوری  بلوغ  با  بنابراین 

اهداف  برای  کوچک  پهپادهای  بیشتر  بکارگیری  پرواز  شاهد  آینده  در 

نظامی خواهیم بود. در حال حاضر کوادکوپترها به دلیل محدودیت زمان 

این  شدن  کمرنگ  با  دارند.  محدودی  کاربردهای  محموله،  حمل  و  پرواز 

اما  کوچک  هواپیماهای  این  از  استفاده  به  بیشتری  علاقه  محدودیت‌ها 

کاربردی در حوزه‌های نظامی خواهد بود. پرواز تجمعی صدها کوادکوپتر یا 

پهپاد کوچک می‌تواند خطرناک‌تر از تسلیحات جنگی بزرگ باشد. 

F-35 بکارگیری در جنگنده

اواخر سال 2019 شرکت Lynx اعلام کرد پلتفرم MOSA.ic به عنوان ابزار 

اصلی توسعه سیستم عملیات در پروژه ارتقاء جنگنده F-35 لاکهیدمارتین 

انتخاب شده است.

آن  مرکزی  پردازنده  بروزرسانی  به  ارتقاء F-35 مربوط  پروژه  از  بخشی 

ICP5 است که توسط شرکت هریس اجرا خواهد شد. این پردازنده  با نام 

سیستم‌های  به  مربوط  پردازش‌های  کلیه  جنگنده  متفکر  مغز  عنوان  به 

مخابراتی، هدایت و کنترل، نمایشگرهای کابین، نمایشگرهای کلاه خلبان، 

سیستم‌های جنگ الکترونیک و حسگرهای هواپیما را انجام می‌دهد.

یکی از اهداف اصلی لاکهیدمارتین در برنامه ارتقاء جنگنده خود، اعمال 

این  با  است.  اویونیک  سیستم‌های  به  ماژولار  و  باز  سیستم‌های  فناوری 

در  سیستم‌ها  راحت  بروزرسانی  امکان  بر  علاوه  لاکهیدمارتین  رویکرد، 

آینده، می‌تواند با کمترین هزینه جنگنده را برای مشتری‌های مختلف خود 

سفارشی‌سازی کند.

نتیجه‌گیری

قابلیت  بالا،  سرعت  بر  علاوه  باید  اویونیک  سیستم‌های  امروزه 

را داشته باشند.  با پلتفرم‌های مختلف  ارتقاء‌رسانی سریع و سازگاری کامل 

سیستم‌های  طراحی  از  اویونیک  صنعت  می‌شود  باعث  نیازمندی‌ها  این 

تلفیق‌شده  سیستم‌های  سمت  به  تک‌هسته‌ای  تراشه‌های  روی  مستقل 

روی تراشه‌های چندهسته‌ای حرکت کند. این رویکرد هرچند باعث کاهش 

پیچیدگی  چالش  اما  می‌شود،  سیستم‌ها  نگهداری  و  طراحی  هزینه‌های 

گواهینامه‌های  دریافت  و  تست  دشوار  فرایندهای  و  تجهیزات  بیشتر 

صلاحیت پروازی را به همراه داشته است.

چالش  این  حل  به  اویونیک  برای   Lynx MOSA.ic نرم‌افزاری  پلتفرم 

ماژولار سیستم‌های  رویکرد  از  استفاده  با  پلتفرم  این  زیادی می‌کند.  کمک 

امکان  قدرتمند،  و  سبک  نوع1  هایپروایزر  یک  از  استفاده  با  و  اویونیک 

مجازی‌سازی و پارتیشن‌بندی دقیق روی تراشه‌های چندهسته‌ای را فراهم 

اویونیک  نرم‌افزار  توسعه‌دهندگان  به   MOSA بر  مبتنی  معماری  می‌کند. 

کمک می‌کند تا فرایند طراحی، تست و اثبات محصولات خود را کوتاه کرده 

و امکان استفاده مجدد از هر بخش نرم‌افزار را برای برنامه‌های دیگر فراهم 

کنند.

پی‌نویس‌ها:
1- Design Assurance Level C

2- Real-Time Operating System

3- Integrated Modular Avionics

4- Modular Open Systems Approach

5- Integrated Core Processor
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شکل 6- ویژگی‌های تراشه‌های نسل 11 اینتل

شکل 6- مقایسه چگالی انرژی در فناوری‌های مختلف ساخت باتری

شکل 5- پرتاب پهپادهای ALTIUS 600 از بالگرد UH-60 Black Hawk برای 
انجام عملیات پرواز تجمعی
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اویونیک

 MOSA.ic پلتفرم

سیستم‌های  توسعه  لزوم  و  متحده  ایالات  در   MOSA قانون  اجرای  با 

ارائه  ویژه  پلتفرمی   Lynx استاندارد، شرکت  این  الزامات  بر  مبتنی  نظامی 

کرد که فرایندهای توسعه نرم‌افزارهای اویونیک را بر اساس استراتژی‌های 

MOSA فراهم می‌کند.

MOSA.ic for Avionics با معماری پیشرفته به کاربران اجازه  پلتفرم 

بر  مبتنی  را  پیچیده  و  بحرانی  ایمنی  اویونیک  سیستم‌های  تا  می‌دهد 

پردازنده‌های چندهسته‌ای و با هزینه و ریسک کم طراحی و توسعه دهند. 

می‌دهد.  تشکیل   LynxSecure هایپروایزر  را  پلفترم  این  اساس  و  پایه 

بنابراین کاربران ضمن استفاده از قابلیت‌های ویژه این هایپروایزر، می‌توانند 

به راحتی برنامه‌های توسعه داده روی آن را برای انواع پلتفرم‌های سازگار 

با MOSA استفاده کنند.

استفاده از طراحی ماژولار به جای ساختار یکپارچه نرم‌افزار به مهندسان 

کمک می‌کند تا فرایند بررسی ایمنی و امنیت سیستم را راحت‌تر و با سرعت 

بیشتری انجام دهند.

کنترل  نرم‌افزار  توسعه  برای  پروژه‌ای   lynx شرکت   2020 سال  اوایل 

MOSA.ic آغاز کرد. با  پرواز خودکار یک هواپیمای جنگنده را روی پلتفرم 

پروازی  گواهینامه‌های صلاحیت  توانست  پروژه، شرکت  این  موفق  اجرای 

برنامه‌های اویونیک تا سطح A در استاندارد DO-178C را برای اجرای این 

پلتفرم روی تراشه‌های اینتل اخذ کند. بنابراین توسعه‌دهندگان برنامه‌های 

اثبات  به  نیازی  پروازی  صلاحیت  گواهینامه  اخذ  برای  اویونیک  کاربردی 

را  سخت‌افزار  روی  آن  اجرای  نحوه  و  هایپروایزر  امنیت  و  ایمنی  مجدد 

نخواهند داشت و تنها باید اسناد مربوط به برنامه‌ خود را ارائه دهند.

یکی از ویژگی‌های مهم MOSA.ic، کاهش قابل ملاحظه وابستگی‌ها به 

پشته نرم‌افزار )Software Stack( است. در سیستم‌های سنتی مبتنی بر 

سرویس‌های  و  زمانبندی‌ها  کنترل سخت‌افزار،  بلادرنگ،  سیستم‌عامل‌های 

برنامه‌ها  همه  به  و  شده  ادغام  مشترک  پشته  یک  در  برنامه  اجرای  زمان 

معماری  از  استفاده  اما  می‌دهند.  سرویس  پردازنده  هسته‌های  تمام  در 

به  را  سیستم‌ها  که  می‌دهد  را  اجازه  این  برنامه‌نویس‌ها  به   MOSA.ic

مورد  وابستگی‌های  تنها  که  کنند  تقسیم  مستقل  و  کوچک‌تر  پشته‌های 

آسیب‌های  از  را  سیستم  پارتیشن‌بندی،  نحوه  این  می‌شود.  شامل  را  نیاز 

برنامه محافظت می‌کند. به عبارتی معماری مورد نظر به گونه‌ای است که 

سیستم  از  منابعی  به  فقط  تا  می‌شود  داده  کمتری  دسترسی  برنامه‌ها  به 

دسترسی پیدا کنند که به آن نیاز دارند. این رویکرد ایمنی مجموعه سیستم 

را در برابر حملات سایبری افزایش می‌دهد.

 همکاری عمیق با اینتل

پلتفرم MOSA.ic از نسل 11 تراشه‌های Core i7 اینتل پشتیبانی می‌کند. 

مورد  پردازش‌های  بالای  حجم  از  میزبانی  امکان  قدرتمند  تراشه‌های  این 

نیاز در سیستم‌های پیچیده و بلادرنگ اویونیک را دارند. هشت هسته با 

می‌تواند  تراشه‌ها  این  در  موجود  حافظه کش  مگابایت   12 و  بالا  فرکانس 

تولیدکنندگان  بنابراین  برآورده سازد.  را  اویونیک  برنامه  هر  نیاز محاسباتی 

را  اویونیک  برنامه‌های  از  زیادی  تعداد  می‌توانند  اویونیک  سیستم‌های 

روی تنها یک تراشه چندهسته‌ای اجرا کنند. راهکارهای ارائه شده از سوی 

شرکت Lynx به آن‌ها کمک می‌کند تا از عدم تداخل بین برنامه‌های مختلف 

مطمئن بوده و از منابع سخت‌افزاری به بهترین‌ و بهینه‌ترین نحو استفاده 

کنند.

ویژگی Hyperthreading در تراشه‌های اینتل امکان بهبود موازی‌سازی 

محاسبات را فراهم می‌کند و هر هسته را قادر می‌سازد تا با انجام همزمان 

دو کار، قابلیت های چندوظیفه‌ای سیستم را افزایش دهد.

برای   )Intel® VT( اینتل  مجازی‌سازی  فناوری  از   MOSA.ic پلتفرم   

ساخت ماشین‌های مجازی بهره می‌برد که منجر به کاهش چشمگیر سربار 

)تقریبا صفر( در هنگام تعویض زمینه )Context Switching( می‌شود. 

شرکت اینتل در صورت استفاده از تراشه‌های این شرکت برای پروژه‌های 

اویونیک مبتنی بر MOSA.ic، اسناد لازم جهت دریافت گواهینامه سطوح 

تضمین طراحی را در اختیار مشتری قرار خواهد داد.

برتری محسوسی  ایالات متحده در حال حاضر   هر چند صنایع هوایی 

نسبت به بزرگترین رقیب استراتژیک خود یعنی چین دارد، اما دولت چین 

نظامی  هوایی  پلتفرم‌های  توسعه  زیادی صرف  بودجه  اخیر  سال‌های  طی 

و  شد  خواهد  تنگاتنگ  بسیار  آینده  سال‌  ده  طی  که  رقابتی  است.  داشته 

را  نظامی  هوایی  صنایع  بزرگ  بازار  از  بخش  متحده  ایالات  است  ممکن 

اخیرا در مورد  این مطلب قصد داریم چند خبر مهم که  از دست دهد. در 

منتشر  چین  هوایی  صنایع  نظامی  بخش  با  مرتبط  برنامه‌های  و  پروژه‌ها 

شده است را مرور کنیم.

FC-31 بازاریابی برای جنگنده

دولت چین دفتری به منظور تبلیغات جت جنگنده FC-31 تاسیس کرده 

است تا مشتری‌های بالقوه بین‌المللی را برای خرید این هواپیمای پنهانکار 

)Stealth( ترغیب کند. این جنگنده در رقابت با همتایان امریکایی و روسی 

فناوری‌های  برخی  جمله  از  توجهی  قابل  مزایای   )Su-75 و   F-35( خود 

جدیدتر، قیمت مناسب‌تر و عدم محدودیت‌های سیاسی برای فروش و ارائه 

خدمات پس از فروش دارد.

در حال حاضر کشورهای زیادی خواهان تهیه جنگنده‌های نسل پنجم و 

رادارگریز هستند. در این میان F-35 به عنوان یک محصول آماده و مطمئن 

مطرح است، اما با توجه به سیاست‌های ایالات متحده، مشتری‌های عمده 

این جنگنده کشورهای عضو ناتو و هم‌پیمانان این کشور هستند. از سوی 

دیگر نمونه روسی )سوخو 57( هنوز در فرایند توسعه و آزمایش قرار دارد. 

از آن  را  قابل توجهی  بازار  با معرفی سریع‌تر محصول خود،  چین می‌تواند 

پیاده‌سازی  امکان  چینی،  طرف  کننده  اغوا  پیشنهادهای  از  یکی  کند.  خود 

خط تولید جنگنده در کشور مشتری است.

چین  رادارگریز  و  پنهانکار  سرنشین‌دار  پلتفرم  دومین   FC-31 جنگنده 

شن‌یانگ  شرکت  توسط  که  می‌شود  محسوب   )J-20 جنگنده  از  )پس 

توسعه یافته است. این جنگنده تک سرنشین به منظور اجرای عملیات‌های 

مختلف از جمله تهاجمی، دفاعی و شناسایی طراحی شده است و  با حداکثر 

سرعت 1/8 ماخ، می‌تواند تا شعاع 1200 کیلومتری پرواز کند.

 FC-31 در  رفته  بکار  اویونیک  از سیستم‌های  دقیقی  اطلاعات  هر چند 

همپوشانی  دلیل  به  احتمالا  معتقدند  کارشناسان  اما  است،  نشده  منتشر 

آن مشابه  از سیستم‌های  بسیاری  ارتش چین،  در  بکارگیری  و  تولید  دوره 

تجهیزاتی  بکارگیری  شاهد  می‌رود  انتظار  بنابراین  باشد.   20-J جنگنده  با 

KLJ- نوع  از   )AESA1( فعال  الکترونیکی  اسکن  آرایه  رادار  همچون 

الکترونیک،  جنگ  سیستم  غیرفعال،  الکترونیک  شناسایی  سیستم   ،7A

انجام  با قابلیت  الکترواپتیک و یک لینک داده امن  دوربین‌های شناسایی 
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MOSA.ic های سنتی با معماری پلتفرمRTOS شکل 5- مقایسه معماری سیستم مبتنی بر

اخباری پیرامون صنایع هوایی چین

تصویری از جنگنده FC-31 در نمایشگاه هوایی 2014 ژوهای چین
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عملیات‌های شبکه‌ای در جنگنده FC-31 باشیم.

 در نمایشگاه هوایی سال 2016 چین، ویدئویی از هواپیما به نمایش در 

با فناوری سیستم  اولیه نوری  بیانگر بکارگیری یک سیستم هشدار  آمد که 

ویدئو  این  در  همچنین  است.  جنگنده  این  در   )DAS2( توزیع‌شده  روزنه 

نوری  الکترو  هدف‌گیری  سیستم  یک  به  مجهز  جنگنده  می‌شود  مشخص 

طرح  یک  چین  هوایی  صنایع  شرکت  نمایشگاه  این  در  است.   )EOTS3(

که  کرد  ارائه  نظامی  هواپیماهای  برای  پیشرفته  خلبان  کابین  از  مفهومی 

برای  احتمالا  سیستم‌ها،  قرارگیری  موقعیت  و  فیزیکی  ساختار  به  توجه  با 

FC-31 طراحی شده است. در این طرح از یک side stick، یک نمایشگر 

بزرگ چندمنظوره و قابل پیکره‌بندی، یک نمایشگر سربالا )HUD4( عریض، و 

یک نمایشگر روی کلاه مشابه با نمونه بکار رفته از سوی شرکت BAE برای 

جنگنده یوروفایتر تایفون، استفاده شده است.

 هر چند اولین پرواز آزمایشی جنگنده FC-31 در سال 2012 انجام شد، 

قابلیت‌های  بهبود  و  ارتقاء  دنبال  به  بعد  سال‌های  سازنده طی  اما شرکت 

هواپیما بوده است. در حال حاضر تاریخ رسمی معرفی جنگنده و ورود آن 

ایالات متحده  این حال دولت  با  ناوگان هوایی چین مشخص نیست،  به 

معتقد است حداقل یک فروند از این جنگنده فعلا توسط ارتش چین مورد 

استفاده قرار می‌گیرد.

FH-95 انجام آزمایش‌ روی پهپاد

جنگ  عملیات‌های  اجرای  برای  جدید  پهپادی  توسعه  حال  در  چین 

از  اطلاعات  جمع‌آوری  با  پهپاد  این  است.   FH-95 نام  با  الکترونیک 

محیط‌های جنگی و تحلیل آن، به هواپیماهای سرنشین‌دار و بدون سرنشین 

از میدان نبرد و موقعیت نیروهای دشمن کمک  این کشور در آگاهی بهتر 

می‌کند. هواپیمای بدون سرنشین FH-95 توسط شرکت فناوری‌های هوایی 

Times Feihong که زیر نظر شرکت دولتی علوم و فناوری هوافضای چین 

فعالیت می‌کند، طراحی و ساخته می‌شود.

از  برخی   FH-95 پهپاد  کرد  اعلام  چین  دولت  امسال  تابستان  اوایل 

آزمایش‌های مهم را با موفقیت سپری کرده است. این خبر در حالی توسط 

دقیقی  جزئیات  که  شد  منتشر  چین  هوانوردی  صنعت  مجله‌های  از  یکی 

از نوع آزمایش‌ها و محل انجام آن مطرح نشده است. در متن خبر آمده 

با موفقیت پشت  را  آزمایش‌های عملکردی  از  برخی   FH-95 است:»پهپاد 

به  و مربوط  زمین  روی  آزمایش‌ها  این  کارشناسان معتقدند  سر گذاشت.« 

سامانه‌های جنگ الکترونیک هواپیما بوده است.

است  تن  یک  از  بیشتر  کلاس  در  برخاست  وزن  دارای   FH-95 پهپاد   

این  کند.  را حمل  ماموریتی  کیلوگرم محموله‌های   250 از  بیش  و می‌تواند 

سیستم‌های  ردگیری،  و  شناسایی  سیستم‌های  شامل  می‌تواند  محموله‌ها 

پروازی  مداومت  دارای  پهپاد  باشد.  تسلیحات  حتی  و  الکترونیک  جنگ 

بیش از 24 ساعت است که به اپراتور اجازه می‌دهد تا ماموریت‌های جنگی 

پیچیده را انجام دهد.

بر  علاوه   FH-95 پهپاد  که  است  شده  اشاره  همچنین  گزارش  در 

دریایی،  نظارت  و  مرزی  گشت  شناسایی،  مانند  سنتی  ماموریت‌های 

هنگام  و  کرده  پهپادهای چین همکاری  سایر  با  بصورت شبکه‌ای  می‌تواند 

آن‌ها  برای  را  الکترونیکی  و پوشش  پارازیت  ماموریت‌های مشترک،  انجام 

فراهم کند.

در یک سناریوی جنگی احتمالی، پهپاد جنگ الکترونیک FH-95 می‌تواند 

 FH-97 نفوذ  برای  پوششی  و  کرده  ایجاد  الکترومغناطیسی  تداخل  ابتدا 
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ERUCESXNYL پلتفرم

عنوان  با  نرم‌افزاری  توسعه  پلتفرم  یک   Lynx شرکت   2006 سال  در 

 Separation Kernel هایپروایزر  بر  مبتنی  که  کرد  منتشر   LynxSecure

برنامه‌های  از  میزبانی  برای  پلتفرم  این  است.   )1 نوع  هایپروایزر  از  )نوعی 

ایمنی-بحرانی در کاربردهای هوایی و اویونیک ارائه شد. این پلتفرم با تمرکز 

روی مجازی‌سازی پردازنده‌های چندهسته‌ای و با حجم بسیار کم )به اندازه 

تضمین  را  امنیتی  و  ایمنی  برنامه‌های  محاسباتی  عملکرد  کیلوبایت(،   15

می‌کند. 

انواع  از   ،lynx بر سیستم‌عامل‌های شرکت پلتفرم LynxSecure علاوه 

و  ویندوز  لینوکس،  مانند  دیگر  بلادرنگ  و  عادی  مختلف سیستم‌عامل‌های 

FreeRTOS پشتیبانی می‌کند.

بطور پیش‌فرض، LynxSecure از یک زمان‌بندی چرخه‌ای ثابت مبتنی 

می‌کند،  استفاده  پردازش  زمان  مدیریت  برای   ARINC 653 استاندارد  بر 

از سیاست‌های  اویونیک می‌توانند  برنامه‌های  با این حال توسعه‌دهندگان 

دارای  پلتفرم  این  همچنین  شوند.  بهره‌مند  نیز  پویا  اولویت  با  زمان‌بندی 

سطح تضمین طراحی A استاندارد DO-178C است و به کمک آن می‌توان 

به راحتی برنامه‌های کاربردی با سطوح ایمنی متفاوت را روی یک پردازنده 

چندهسته‌ای اجرا کرد.

 طراحی سیستم‌های ماژولار

بیشتر  یکپارچه‌سازی  منظور  به  متحده  ایالات  دفاع  وزارت   2016 سال 

سیستم‌های  »رویکرد  قانون  وزارتخانه،  این  برای  توسعه‌یافته  سیستم‌های 

باز ماژولار4« یا MOSA را مطرح کرد. طبق اسناد وزارت دفاع، این رویکرد 

شناخته  باز  سیستم‌های  رویکرد  یا  باز  سیستم‌های  معماری  نام  با  قبلاً  که 

یک  برای طراحی  تجاری  و  فنی  استراتژی  یک  عنوان  به  می‌تواند  می‌شد، 

سیستم مقرون‌به‌صرفه و سازگار تعریف شود.

با  مطابق  باید  دفاع  وزارت  مهم  برنامه‌های  کلیه  قانون  این  اساس  بر 

الزامات تعیین شده در MOSA طراحی شوند که در نهایت باعث می‌شود 

سیستم‌ها و محصولات نسبت به گذشته مقرون‌ به ‌صرفه‌تر بوده و فرایند 

این شرح  به  را   MOSA برنامه  بروزرسانی آن‌ها ساده‌تر شود. وزارت دفاع 

توضیح می‌دهد:

»این رویکرد الزامات فنی را با مکانیزم‌های قراردادی و ملاحظات قانونی 

سریع‌تر  تکامل  به  منجر  تا  می‌کند  یکپارچه‌  متحده  ایالات  دفاع  وزارت 

از  کار  این  شود.  محصول  یک  عمر  چرخه  طول  در  فناوری‌ها  و  قابلیت‌ها 

و  باز  سیستم‌های  استانداردهای  ماژولار،  معماری‌های  بکارگیری  طریق 

شیوه‌های تجاری مناسب فراهم می‌شود.«

اجرای این طرح مزایای زیر را برای وزارت دفاع به همراه دارد:

صرفه‌‌جویی قابل توجه در هزینه یا اجتناب از صرف هزینه مجدد در ●●

طراحی زیرسیستم‌ها

کاهش زمان اجرای یک برنامه و استقرار سریع فناوری‌های جدید●●

ایجاد فرصت‌هایی برای ارتقاء فنی و بروزرسانی پلتفرم‌ها●●

توسعه‌یافته ●● مختلف  پلتفرم‌های  بین  عمیق  همکاری  قابلیت‌  ایجاد 

توسط وزارت دفاع

که  قوانینی است  و  استانداردها  از  MOSA مجموعه‌ای  عبارت ساده  به 

به بخش‌های  آن  و ساخت  فرایندهای طراحی  و  اجزا سیستم  با شکستن 

بر امکان استفاده مجدد آن‌ها در سایر پروژه‌های  کوچک و ماژولار، علاوه 

بروزرسانی  امکان  دریایی(  و  هوایی  زمینی،  پلتفرم‌های  )کلیه  دفاع  وزارت 

ساده‌تر و سازگاری عمیق تجهیزات مختلف را فراهم می‌کند. این قوانین و 

استانداردها بطور کاملا عادلانه در اختیار عموم قرار دارد تا همه تولیدکنندگان 

محصول یا ارائه‌دهندگان خدمات )از شرکت‌های بزرگ گرفته تا شرکت‌های 

متوسط و خرده‌فروشان( بتوانند در مناقصه اجرای پروژه‌های وزارت دفاع 

رقابت کنند.

دفاع  وزارت  به  استاندارد  اطلاعات  انتقال  رابط‌های  و  ماژولار  ساختار   

مختلف  تولیدکنندگان  از  را  سیستم  یک  مختلف  اجزای  تا  می‌کند  کمک 

خریداری و به راحتی با یکدیگر تلفیق کند.  

LynxSecure که وابسته به ذینفعان مختلف مرتبط با پروژه‌های شکل 3- مجازی‌سازی و اجرای چند سیستم‌عامل مختلف روی پلتفرم MOSA شکل 4- اکوسیستم
وزارت دفاع ایالات متحده است.
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هر کدام از آنها واقعاً می‌تواند یک کار مناسب انجام دهند و بنابراین انتخاب 

بین آن‌ها ترکیبی از معیارهای کمی )مانند ویژگی‌ها و قیمت( و معیارهای 

کیفی )مانند تجربه گذشته، ترجیحات شخصی و شهرت( است.

LynxOS تولد 

اولین نسخه سیستم‌عامل شبه یونیکس LynxOS در سال 1986 و برای 

اجرا روی کامپیوترهای مبتنی بر تراشه موتورولا 68010 طراحی شد. خیلی 

زود سازگاری سیستم‌عامل برای تراشه‌های اینتل نیز فراهم گردید. از اوایل 

انتشار مجموعه استانداردهای پازیکس در سال 1988 که امکان انتقال آسان 

به  ویژگی  این  می‌کرد،  فراهم  را  مختلف  بین سیستم‌عامل‌های  برنامه‌  یک 

LynxOS اضافه شد. طراحان به منظور ایجاد قابلیت اطمینان در محافظت 

را در  از حافظه و مزایایی مانند آدرس‌های مجازی، واحد مدیریت حافظه 

سال 1989 به کرنل اضافه کردند. 

و  هوایی  صنایع  بازار  در  بیشتر  فعالیت  هدف  با   2003 سال  در  شرکت 

اویونیک، نسخه ویژه‌ای از سیستم‌عامل با عنوان LynxOS-178 را معرفی 

کرد که با الزامات سطح A استاندارد DO-178 سازگاری کامل دارد. با این 

برنامه‌های  راحتی  به  می‌توانستند  اویونیک  تجهیزات  سازندگان  ویژگی، 

 )IMA3( کاربردی خود را برای استفاده در معماری اویونیک ماژولار یکپارچه

توسعه دهند.

امنیتی  ویژگی‌های  با   LynxOS عامل  سیستم   7 نسخه   2013 سال  در 

این  توسعه‌دهندگان  با  ویژگی‌ها  این  شد.  منتشر  نظامی  درجه  و  جدید 

توسعه  از  پس  افزودن  جای  به  را  امنیتی  تمهیدات  که  می‌دهد  را  امکان 

کامل برنامه، در حین فرایند طراحی نرم‌افزار تعبیه کنند. قابلیت‌های امنیتی 

مانند  امن سرویس‌هایی  اتصال  امکان  این نسخه  برای  نظرگرفته شده  در 

 ،TCP IPV4/V6 بلوتوث،  وایمکس،   ،2G/3G/4G سلولی  ارتباطات 

وای‌فای و شبکه‌های بیسیم ZigBee را فراهم می‌کند.

مجازی‌سازی

قرارگیری تعداد زیادی برنامه کاربردی اویونیک با سطح امنیتی مختلف 

روی یک تراشه پردازنده چالش‌های زیادی دارد. استفاده اشتراکی از منابع 

سخت‌افزاری مانند RAM و درگاه‌های ورودی و خروجی به این معنی است 

که طراح باید محاسبات دقیقی در زمان استفاده و حجم منابع مورد استفاده 

داشته باشد. در سیستم‌های پیچیده انجام این محاسبات و اطمینان از عدم 

تداخل فعالیت‌ها کاری غیرممکن است. 

این  در  است.  مشکل  این  حل  برای  ساده  راهکار  یک  مجازی‌سازی 

در  و  جداشده  یکدیگر  از  مجازی  بطور  موجود  سخت‌افزاری  منابع  روش 

پارتیشن می‌تواند یک سیستم‌عامل  قرار می‌گیرند. هر  پارتیشن‌های مجزا 

طریق  از  تنها  آن  در  موجود  کاربردی  برنامه‌های  و  کرده  میزبانی  را  مجزا 

در  دیگر  پارتیشن‌های  روی  برنامه‌ها  سایر  با  مجاز  و  مشخص  مسیرهای 

از منابع و جریان  از عدم تداخل در استفاده  بنابراین طراح  ارتباط هستند. 

اطلاعات بین برنامه‌های کاربردی مختلف مطمئن خواهد بود.

نرم‌افزار یا پلتفرمی که پارتیشن‌ها را ایجاد و مدیریت می‌کند هایپروایزر 

نوع دسته‌بندی  دو  به  را می‌توان  هایپروایزرها  کلی  بطور  نامیده می‌شود. 

که  می‌شود  اجرا  سخت‌افزار  روی  مستقیم   1 نوع  هایپروایزرهای  کرد. 

در  یک  نوع  هایپروایزر  می‌کنند.  یاد  هم   Bare Metal صورت  به  آن  از 

از  واقع هایپروایزر مستقل است که امکان تاثیرپذیری ماشین‌های مجازی 

برنامه‌ای است که روی سیستم  را کم می‌کند. هایپروایزر نوع دوم  یکدیگر 

عامل هاست اجرا می‌شود و سرویس‌های مجازی‌سازی را ارایه می‌کند. این 

سیستم‌عامل می‌تواند ویندوز یا لینوکس باشد. حال کاربر می‌تواند روی این 

وابسته   2 نوع  هایپروایزر  برنامه  بنابراین  کند.  ایجاد  را  مجازی‌سازی  لایه 

کامل  بطور  می‌تواند  آن  روی  مشکل  بروز  و  است  میزبان  سیستم‌عامل  به 

ماشین‌های مجازی را از کار بیندازد.

ایجاد کند.  نابودی خطوط دفاعی دشمن  رادارگریز پرسرعت( و  )یک پهپاد 

در ادامه با نابودی زیرساخت‌های اساسی دشمن، پهپاد FH-92A می‌تواند 

حملات نهایی را انجام دهد.

معرفی یک جایروکوپتر مسلح

اوایل تابستان سال جاری، شبکه CCTV7 چین با انتشار ویدئویی از مانور 

چند جایروکوپتر مسلح نظامی، به معرفی این محصول جدید ارتش آزادی 

بخش خلق )PLA5( پرداخت. در این فیلم، یک جایروکوپتر دو سرنشینه را 

بارگذاری   )ATGM6( تانک  با چهار موشک هدایت‌شونده ضد  می‌بینیم که 

شده است. همچنین به نظر می‌رسد زیر دماغه‌ این جایروکوپتر مجهز به یک 

حسگر کوچک است که می‌تواند برای یافتن اهداف، هدف‌گیری و هدایت 

موشک‌ها )بسته به روش هدایت آن‌ها( و انجام وظایف نظارتی و شناسایی 

جایروکوپترهای  از  ناوگانی  همچنین  فیلم  این  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

غیرمسلح را در حال انجام تمرینات آموزشی و نمایشی به تصویر می‌کشد. 

 در این ویدئوی خبری مشاهده می‌شود که کیفیت نصب موشک‌ها و 

حسگر در سطح بالایی نیست و نمی‌توان از قابلیت‌ آن‌ها روی جایروکوپتر 

اگر  حتی  معتقدند  نظامی  کارشناسان  حال  این  با  بود،  مطمئن  نظر  مورد 

این نصب ماهیت توسعه‌ای داشته باشد، باز هم به نوبه خود بسیار جالب 

است. 

چگونه  که  می‌دهد  توضیح  خبری  ویدئوی  در  چینی  کارشناس 

کردن  نابود  و  زمینی  نیروهای  از  پشتیبانی  برای  مسلح  جایروکوپترهای 

تانک‌ها یا خودروهای متخاصم در نظر گرفته شده‌اند. وی همچنین خاطر 

این  توسط  تولیدی  صدای  کاهش  برای  زیادی  اقدامات  که  می‌کند  نشان 

جایروکوپتر و امکان استفاده از آن در محیط‌های شهری انجام شده است.

بر خلاف بالگردها، پروانه بزرگ جایروکوپترها مستقیماً به هیچ موتوری 

این  در  می‌آید.  در  چرخش  به  هوا  نسبی  جریان  با  صرفاً  و  نبوده  متصل 

کرده  ایجاد  را  محرکه  نیروی  کوچک  پروانه  به  متصل  موتور  یک  پلتفرم‌ها 

و جریان شدید باد را به داخل پروانه بزرگ می‌کشد. این جریان هوا باعث 

چرخش پروانه و تولید نیروی بالارونده جایروکوپتر می‌شود.

 جایروکوپترها به دلیل ویژگی‌های استثنایی خود، پتانسیل بالایی برای 

مرز،  کنترل  پلیس،  عملیات  مانند  غیرعمومی  مأموریت‌های  در  استفاده 

نگهبانی ساحلی، مدیریت شرایط اضطراری یا برای اهداف کشاورزی دارند.

 Shaanxi شرکت  ساخت   CCTV7 شبکه  در  شده  معرفی  جایروکوپتر   

Baojii است که در زمینه طراحی و ساخت وسایل نقلیه خاص فعالیت دارد. 

اولین پلتفرم ساخته شده توسط این شرکت برای ارتش آزادی بخش خلق 

این  برمی‌گردد.   hunting eagle جایروکوپتر  تولید  و   2014 سال  به  چین 

پلتفرم در نسخه‌های تک سرنشین و دوسرنشین تولید شده و قابلیت پرواز 

تا برد 250 مایل با وزن ناخالص حدود 560 کیلوگرم را دارد.

J-10 اعمال تغییرات در جنگنده

منتشر  اجتماعی  شبکه‌های  در  چینی   J-10 جنگنده  از  تصاویری  اخیرا 

شده است که بیانگر ایجاد یک تغییر در بدنه هواپیما است. در این تصاویر 

و  هواپیما  طولی  محور  امتداد  در  را  بزرگ   fairing محفظه  یک  می‌توان 

وجود  جنگنده  قبلی  نسخه‌های  در  که  کرد  مشاهده  خلبان  کابین  پشت 

نداشت. 

اما  ارائه نکرده‌اند،  این تغییرات  از  هرچند مقامات چینی گزارش رسمی 

 J-10D کارشناسان نظامی معتقدند این تصاویر مدل جدید جنگنده با نام

می‌تواند  محفظه  این  است.   F-16D/F با  مشابه  که  می‌دهد  نشان  را 

الکترونیک،  جنگ  هوشمند  سامانه‌های  جمله  از  مختلفی  سیستم‌های 

تجهیزات مخابراتی یا حسگرهای غیرفعال را در خود جای دهد. علاوه‌براین 

فراهم  را  برای سوخت  اضافی  فضای  بالقوه  بطور  می‌تواند  مذکور  محفظه 

کند، اما احتمال این نحوه استفاده کمتر است.

از آنجایی که چین در سال جاری تعدادی جنگنده J-10C را به پاکستان 

صادر کرد، برخی این تئوری را مطرح می‌کنند که این اصلاحات به درخواست 

نیروی هوایی پاکستان انجام شده است. در حال حاضر تنظیمات مشابهی 

این  دارد و ممکن است مقامات  پاکستانی وجود   F-16D در جنگنده‌های 

کشور برای همسان‌سازی بیشتر ناوگان خود، این درخواست را به چین ارائه 

کرده‌ باشند.

اویونیک
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شکل 2- مقایسه هایپروایزر نوع 1 و 2
مقایسه نحوه تولید نیروهای پیشرونده و بالارونده در بالگرد و جایروکوپتر
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J-10 یک جنگنده تک سرنشین و محصول شرکت صنایع هوایی  جت 

از سال 1988 توسعه آن آغاز و در سال 2006 معرفی شد.  چنگدو است که 

امکان دریافت  و  رادار  در  با تغییراتی   J-10B نام  با  بعدی هواپیما  نسخه 

سوخت در آسمان ارائه شد. همچنین در نسخه J-10C از یک موتور چینی 

به جای موتور Saturn AL-31 روسیه استفاده شد.

 	 طی سال‌های گذشته چین سرمایه‌گذاری زیادی در حوزه توسعه 

این  دولت  میلادی  گذشته  سال  است.  داده  انجام  تاکتیکی  جت‌های 

کشور نسخه جدید از جنگنده J-16 با نام J-16D را معرفی کرد که شامل 

تجهیزات اضافی برای انجام عملیات‌های جنگ الکترونیک و فریب دشمن 

می‌شد. در این نسخه همچنین با تغییر رادار به یک آرایه اسکن الکترونیکی 

فعال )AESA( دماغه جنگنده کوتاه‌تر شد. بر اساس اظهارات مقامات چینی 

مورد   J-20 پنجم  نسل  جت  از  پشتیبان  عنوان  به  جنگنده  از  نسخه  این 

استفاده قرار خواهد گرفت.

آزمایش پهپاد مجهز به صفحات خورشیدی

شرکت دولتی صنایع هوایی چین یا AVIC اخیرا اولین پرواز یک هواپیمای 

بدون سرنشین جدید با منبع انرژی خورشیدی به نام Qimingxing 50 یا 

ستاره صبح را معرفی کرد. در توضیح این شرکت آمده است:»ستاره صبح 

یک پهپاد شبه ماهواره است که می‌توان از آن برای ماموریت‌های غیرنظامی 

همچون حفاظت از جنگل‌ها در مقابل آتش‌سوزی یا انجام تحقیقات علمی 

می‌توانند  سرنشینی  بدون  سیستم‌های  چنین  حال  این  با  کرد«.  استفاده 

برای کاربردهای نظامی نیز مورد استفاده قرار گیرند. به عنوان مثال ستاره 

نام  با  ایرباس  شرکت  ساخت  نمونه  با  مشابه  مختلفی  جنبه‌های  از  صبح 

حضور  متحده  ایالات  ارتش  آزمایش  یک  در  اخیرا  که  است   Zephyr S

داشت و پس از 64 روز پرواز مداوم با سقوط همراه شد.

AVIC، پهپاد ستاره صبح اولین پرواز خود  بنا بر گفته مسئولین شرکت 

را در 3 سپتامبر از فرودگاهی در یولین، شهری در استان شانشی در شمال 

تمامی  دیلی،  چاینا  روزنامه  گزارش  اساس  بر  داد.  انجام  کشور  این  غربی 

سیستم‌های هواپیمای بدون سرنشین با موفقیت آزمایش شدند و سرانجام 

هواپیما از همان باندی که بلند شد، به زمین نشست. جزئیات بیشتری در 

مورد این آزمایش، از جمله ارتفاع یا سرعت پرواز هواپیمای بدون سرنشین 

ارائه نشده است.

بلند و نسبتاً  بال بسیار  از یک   طراحی هسته اصلی پهپاد ستاره صبح 

باریک تشکیل شده است. هواپیما دارای دو بدنه باریک مجزا است که به 

قسمت زیرین بال متصل شده‌اند و هر کدام یک دم و دو تثبیت‌کننده در 

قسمت انتهایی خود دارند. نیروی محرکه این پهپاد از شش موتور الکتریکی 

هرچند  درمی‌آورند.  حرکت  به  را  ملخ  یک  کدام  هر  که  میشود  تامین 

مشخصات دقیق این هواپیمای بدون سرنشین کاملا مشخص نیست، اما 

طبق گزارش‌ها طول ترکیبی پنل‌های خورشیدی که کل بال آن را پوشانده، 

حدود 50 متر )164 فوت( است. این رقم نشان می‌دهد که عدد 50 در نام 

پهپاد )Qimingxing 50( می‌تواند به طول بال اشاره کند.

از  بزرگ‌تر  کلی  طور  به  صبح  ستاره  که  می‌دهد  نشان  هواپیما  تصاویر 

طراحی قبلی شرکت Qimingxing است که AVIC در سال 2018 آزمایش 

کرد و دارای طول بال‌های 20 متر و وزن ناخالص فقط 18/9 کیلوگرم بود. 

همچنین تصاویر ویدئویی پرواز اخیر پهپاد ستاره صبح نشان می‌دهد که 

با وجود ابعاد بزرگ، وزن آن به اندازه کافی سبک است و توسط گروهی از 

افراد که آن را بالای سر خود نگه داشته‌اند، با دست پرتاب می‌شود.

تلوزیونی  گزارش  در   Qimingxing 50 اصلی  طراح  شنگلی،  ژو  آقای 

اشاره کرد که این پهپاد باید بتواند تا ارتفاعات حداقل 20 کیلومتری )نزدیک 

به 65617 پا( پرواز کند، که در لایه استراتوسفر قرار می‌گیرید. وی همچنین 

اضافه کرد که ظرفیت باتری‌های بکار رفته در ستاره صبح به حدی است که 

بالقوه می‌تواند ماه‌ها یا  را دارد و به طور  امکان ادامه پرواز در طول شب 

حتی سال‌ها بی‌وقفه در آسمان بماند، اگرچه پلتفرم هنوز چیزی نزدیک به 

یک  روی  نرم‌افزاری  بصورت  که  پروازی  سطوح  کنترل  سیستم  یک  برای 

بر  علاوه  باید  طراحان  است،  شده  ارائه  سیستم‌عامل  میزبانی  به  و  تراشه 

اجرای  سیستم‌عامل،  عملکرد  با  مرتبط  اسناد  کنترل،  برنامه  عملکرد  اثبات 

سیستم‌عامل روی سخت‌افزار، عدم تداخل بین هسته‌ها و جداسازی کامل 

برنامه‌های مختلف اجرایی روی سیستم‌عامل را نیز ارائه دهند. انجام چنین 

کاری و جمع‌آوری کامل اسناد برای بسیاری از شرکت‌ها بسیار دشوار است، 

زیرا بسیاری از اطلاعات تنها در اختیار سازندگان سخت‌افزار است.

در واقع بدون داشتن این اطلاعات تشخیص پاسخ قطعی یک برنامه و 

محاسبات مربوط به ایجاد بدترین عملکرد ممکن آن، نیاز به صرف هزینه و 

زمان زیاد است. از سوی دیگر نرم‌افزار در این شرایط بطور قابل توجهی به 

سخت‌افزار وابسته است و کوچکترین تغییرات در سخت‌افزار، نیاز به انجام 

مجدد تمام فرایندهای اخذ گواهینامه دارد. 

از سوی دیگر انجام کامل فرایندهای صدور گواهینامه صلاحیت پروازی 

جدید بسیار پر هزینه است. به عنوان مثال صرفا برای آزمایش مجموعه‌ای 

به   ،(DAL C1) ا  C سطح  طراحی  تضمین  برآورده‌سازی  برای  ویژگی‌ها  از 

میلیون‌ها دلار پول نیاز است. 

روی  آن  اجرای  و   Lynx MOSA.ic فریم‌ورک  توسعه  با   Lynx شرکت 

با چالش‌های عنوان‌شده  برای مقابله  راهکارهای مطلوبی  اینتل  تراشه‌های 

ارائه کرده است. در این مطلب قصد داریم به معرفی این بسته نرم‌افزاری 

و قابلیت‌های آن برای میزبانی از برنامه‌های نرم‌افزاری اویونیک بپردازیم.

چرا سیستم‌عامل بلادرنگ؟

در کاربردهایی مانند صنایع هوایی که توابع سیستم باید در محدوده‌های 

با  مستقیمی  ارتباط  موقع  به  خروجی  ارائه  و  شوند  اجرا  مشخص  زمانی 

مهمی  نقش   )RTOS2( بلادرنگ  سیستم‌عامل‌های  دارد،  عملیات  موفقیت 

اجرای  مدیریت  رهبر،  یک  عنوان  به  نرم‌افزاری  برنامه‌  این  می‌کنند.  بازی 

و  گرفته  برعهده  را  سیستم  برای  شده  گرفته  درنظر  کاربردی  برنامه‌های 

برنامه  چندین  که  می‌کند  ایجاد  را  تصور  این  آن‌ها  بین  سریع  سوئیچ  با 

بطور همزمان روی یک هسته پردازشی واحد اجرا می‌شوند. این در حالی 

رسیدگی  برنامه  یک  به  می‌تواند  لحظه  در  پردازشی  هسته  هر  که  است 

تمام  به  می‌تواند  که سیستم  کند  تضمین  باید  بلادرنگ  کند. سیستم‌عامل 

رویدادها و برنامه‌ها در محدوده زمانی قابل پیش‌بینی پاسخ دهد.

 انتخاب یک سیستم‌عامل بلادرنگ به آسانی انتخاب یک خودرو نیست، 

و  هستند  خودروها  عادی  مصرف‌کننده  ما  اطرافیان  از  بسیاری  که  چرا 

راحتی  به  بنابراین  داریم؛  آن‌ها  ویژگی‌های خاص  مورد  در  زیادی  اطلاعات 

می‌توانیم با مقایسه بین گزینه‌های مختلف و با توجه به نیازمندی و بودجه، 

انتخاب مطلوبی داشته باشیم.

اما در مورد انتخاب یک RTOS شرایط کمی متفاوت است، چرا که تعداد 

با  مشابه  تقریبا  ویژگی‌های  با  منظوره  همه  بلادرنگ  سیستم‌عامل  زیادی 

 ،)scheduler( یکدیگر رقابت می‌کنند. همه آنها دارای یک واحد زمانبندی

هستند.  گرافیکی  ابزارهای  و  فنی  پشتیبانی  میان‌افزار،  کتابخانه،  خدمات، 
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شکل 1- لیست محبوب‌ترین سیستم‌عامل‌های بلادرنگ مورد استفاده در صنایع

مقایسه J-10C )تصویر سمت راست( با J-10D )تصویر سمت چپ( 
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تجهیزات  سازندگان  و  است  توسعه  حال  در  سرعت  با  هوایی  صنعت 

الکترونیک هواپیما هر روز با نیازهای جدید مواجه هستند. افزایش ظرفیت 

سفرهای هوایی، بهبود ایمنی و ارائه خدمات رفاهی به مسافران مهم‌ترین 

محرک‌های صنعت برای دستیابی به سیستم‌های مدرن هستند. سازندگان 

از  بسیاری  قدرتمند،  کامپیوترهای  لطف  به  توانسته‌اند  اویونیک  تجهیزات 

حال  این  با  دهند،  پاسخ  را  صنعت  درخواست  مورد  قابلیت‌های  و  نیازها 

چالش گسترش سیستم‌های موجود در یک هواپیما همچنان وجود دارد؛ 

روی  نرم‌افزاری  توابع  افزایش  معنی  به  نیازها  این  اکثر  به  پاسخ  که  چرا 

حجم  توانسته‌اند  کامپیوترها  هرچند  دیگر  عبارت  به  است.  کامپیوترها 

گسترش  اما  دهند،  کاهش  را  هواپیما  یک  سخت‌افزاری  سیستم‌های 

نرم‌افزارها  تلفیق  در  بیشتر  پیچیدگی  باعث  از طرفی  نرم‌افزاری  برنامه‌های 

روی سیستم و از طرف دیگر نیاز به پردازش سریع‌تر اطلاعات شده است.

یکی از چالش‌های سازندگان کوچک تجهیزات اویونیک، همگامی با روند 

پیشرفت فناوری‌های نرم‌افزاری و سخت‌افزاری است. جایی که شرکت‌های 

دقیق  بررسی  نیازمند  طولانی  عمر  چرخه  با  محصولات  ارائه  برای  کوچک 

روند تغییرات صنعت هستند و باید نگاهی ویژه به استراتژی‌های بلندمدت 

بازیگران بزرگ اویونیک داشته باشند. به عبارتی از آنجا که صنعت هوانوردی 

به‌روز ماندن در مورد آخرین  با فناوری‌های جدید تطبیق می‌دهد،  را  خود 

روندها و بهبود منظم فناوری‌ها نقش حیاتی پیدا می‌کند.

چالش دیگر شرکت‌های کوچک تولیدکننده تجهیزات اویونیک فرایند‌های 

اخذ مجوزهای قانونی برای محصولات است. در گذشته پلتفرم‌های اویونیک 

می‌شدند  ساخته  و  طراحی  مجزا  کاملا  سخت‌افزاری  سیستم‌های  روی 

چنین  بودند.  مجزا  حافظه  منابع  و  پردازنده  دارای  آن‌ها  از  کدام  هر  و 

سیستم‌هایی نه تنها بر اساس استانداردهای امروزی ناکارآمد هستند، بلکه 

ساختار فیزیکی مجزای آن‌ها تاثیر قابل توجهی در طراحی هواپیماها دارد. 

محدودیت‌های وزن سخت‌افزار می‌تواند از استفاده از فناوری‌های جدیدتر 

در کنار فناوری‌های قدیمی جلوگیری کند و بروزرسانی و ارتقاء سیستم‌های 

هوایی را دشوار و حتی غیرممکن سازد. از طرف دیگر حرکت سریع صنعت 

را  چندهسته‌ای  پردازنده‌های  به  هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  از  اویونیک 

از خود نشان می‌دهند و می‌توانند  شاهد هستیم که عملکرد بسیار بالایی 

اندازه، وزن و توان مصرفی یک سیستم را به حداقل برسانند.

اگرچه استفاده از پردازنده‌های چندهسته‌ای بسیاری از جنبه‌های معماری 

اویونیک را بهبود می‌بخشد، اما چالش‌هایی را نیز به همراه دارد. به عنوان 

مثال هرچند افزایش هسته‌ها، پردازش داده‌های بیشتری را فراهم می‌کند، 

افزایش  تصاعدی  بطور  هسته‌ها  تعداد  افزایش  با  تداخل  مسیرهای  اما 

می‌یابد. این تغییرات به معنی احتمال بیشتر اختلال و خرابی در سیستم و 

به دنبال آن چالشی‌ سخت برای دریافت گواهینامه‌های صلاحیت پروازی 

است.

طراحان برای اثبات برنامه‌های نرم‌افزاری خود، باید اسناد کافی و دقیقی 

از کلیه جنبه‌های اجرای آن ارائه دهند. به عنوان مثال در مورد اخذ مجوز 

این مقدار مداومت پروازی را نشان نداده است.

آقای ژو با اشاره به نام شبه ماهواره برای این مدل پهپاد گفت:»هواپیما 

وظیفه  و  است  زیست  محیط  با  سازگار  و  بالا  عملیاتی  راندمان  دارای 

جو،  محیط  بازرسی  جنگل،  آتش‌سوزی  بر  نظارت  بالا،  ارتفاع  در  شناسایی 

نقشه‌برداری هوایی، رله سیگنال مخابراتی و سایر عملیاتی مشابه را بر عهده 

خواهد داشت. پهپاد خورشیدی همچنین به پیشرفت تحقیق و توسعه در 

زمینههایی مانند انرژی‌های نو، مواد کامپوزیت و مهندسی هوانوردی کمک 

اقیانوس‌ها  نزدیکی فضا و  را در  توانایی عملیاتی کشور  این پهپاد  می‌کند. 

بهبود خواهد بخشید.«

 همه اینها قطعاً مأموریت‌هایی هستند که می‌توانند توسط قابلیت‌های 

Qimingxing 50 برای پرواز در ارتفاع بالا و و مداومت زیاد انجام شوند. 

سریع  تغییر  امکان  عدم  دلیل  به  واقعی  ماهواره‌های  که  ماموریت‌هایی 

وظایف از یک منطقه به منطقه دیگر، امکان انجامشان را ندارند. تعدادی 

از این پهپادها می‌توانند با تشکیل یک صورت فلکی شبه ماهواره‌ای، این 

وظایف را در یک منطقه بسیار بزرگ یا مناطق کاملاً جدا از هم جغرافیایی 

انجام دهند، چیزی که می‌تواند به ویژه برای کشوری به بزرگی چین ارزشمند 

باشد.

و  داده‌ها  اشتراک‌گذاری  ارتباطات،  نظارت،  مانند  ارائه خدماتی  از  فراتر 

 Zephyr S و Qimingxing 50 پشتیبانی ناوبری، شبه ماهواره‌هایی مانند

می‌توانند به طور بالقوه به عنوان پشتیبان برای شبکه‌های فضایی که این 

نوع قابلیت‌ها را ارائه می‌دهند، عمل کنند. اگر ماهواره‌ها به هر دلیلی مانند 

غیرقابل دسترس  بزرگ  درگیری  در طی یک  یا  زباله‌های فضایی  با  برخورد 

مستقر  آن‌ها  کلیدی  وظایف  تصدی  برای  سریع  می‌توانند  پهپادها  شوند، 

شوند. علاوه بر این، پهپادهای خورشیدی می‌توانند در شرایط بلایای طبیعی 

به  بازگرداندن دسترسی  به  و  آمده  امدادی  نیروهای  به کمک  خیلی سریع 

شبکه‌های تلفن همراه یا اینترنت کمک کنند.

پی‌نویس‌ها:

1- Active Electronically Scanned Array

2-  Distributed Aperture System

3- Electro-Optical Targeting System

4- Head-Up Display

5-  People's Liberation Army

6-  Anti-Tank Guided Missile
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تصمیم‌گیری  ارتفاع  از  پایین‌تر  هواپیما  فرود  متمادی  سال‌های  برای 

)DA( یا حداقل ارتفاع فرود )MDA1( تنها با استفاده از دید طبیعی خلبان 

)به  کم  دید  شرایط  در  را  هنگفتی  هزینه‌های  چالش  این  می‌شد.  انجام 

دلیل وضعیت آب‌وهوایی یا مسائل دیگر( به شرکت‌های هواپیمایی اعمال 

می‌کرد. سال 2004 اداره هوانوردی فدرال با انتشار قانونی، به خلبانان اجازه 

پرواز  بتوانند   )EFVS2( پرواز  پیشرفته  بینایی  از سیستم  استفاده  با  تا  داد 

را تا پایین‌تر از حداقل ارتفاع فرود ادامه داده و در صورت مشاهده شرایط 

مناسب، هواپیما را روی باند بنشانند. این قابلیت احتمال لغو فرود هواپیما 

را در شرایط آب‌وهوایی نامناسب کاهش می‌دهد. در این مطلب قصد داریم 

به تاریخچه توسعه سیستم بینایی پیشرفته پرواز و مزایای آن در افزایش 

ایمنی پروازها بپردازیم.

تاریخچه سیستم‌های کمکی بینایی خلبان

موفقیت استفاده از تجهیزات انفرادی دید در شب درجنگ جهانی دوم 

برای  آن  از  بالگرد  خلبانان  بخصوص  و  نظامی  خلبانان حوزه  تا  باعث شد 

چنین  از  استفاده  ایده  چند  هر  کنند.  استفاده  شب  تاریکی  در  بهتر  دید 

تجهیزاتی برای استفاده در کابین هواپیماهای تجاری در دهه 1970 مطرح 

شد، اما بکارگیری رسمی آن در سال 1999 اتفاق افتاد و اداره هوانوردی فدرال 

گواهینامه صلاحیت پروازی را برای اولین نمونه سیستم دید در شب ارائه 

پایین  برای  این سیستم  از  استفاده  امکان  خلبانان  هنوز  حال  این  با  کرد. 

آوردن هواپیما کمتر از حداقل ارتفاع فرود را نداشتند.

 2001 سال  در  که  بود  هواپیماسازی  کارخانه  اولین  گلف‌استریم  شرکت   

 )EVS( موفق به دریافت گواهینامه برای استفاده از سیستم بینایی پیشرفته

در محصولات خود شد. این شرکت با استفاده از یک دوربین مادون قرمز 

بالا  نمایشگر سر  را روی  نصب شده در دماغه، تصاویر پیش روی هواپیما 

شده  شناسایی  عناصر  کلیه  می‌داد.  قرار  خلبان  چشم  مقابل  و   )HUD3(

در  آن  واقعی  دید  به  نسبت  مناسب  موقعیت  و  ابعاد  با  سیستم  توسط 

تایید  فدرال  هوانوردی  اداره  می‌شود.  ارائه  نمایشگر  روی  هواپیما  بیرون 

بالاتر  100پا  ارتفاع  تا  می‌توانند  خلبانان  سیستم  این  از  استفاده  با  که  کرد 

از محل تماس چرخ‌های هواپیما با باند فرود )TDZE4( پایین بیایند. این 

بدان معناست که خلبان می‌تواند برای تصمیم‌گیری نهایی فرود، در فاصله 
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داده  توسعه  معکوس  مهندسی  از  استفاده  با  دیجیتالی  دوقلوهای  و  شده 

شوند. این اتفاق می‌تواند یک فرآیند طولانی باشد که به یک محرک تجاری 

مقرون‌به‌صرفه  اقتصادی  لحاظ  از  نتیجه  که  صورتی  در  دارد.  نیاز  محکم 

باشد، دستیابی به این هدف امکان‌پذیر خواهد بود.«

ارائه‌دهنده  بزرگ  برای شرکت‌های  هر چند که پیاده‌سازی چنین طرحی 

طراحی  داده‌های  به  دسترسی  عدم  اما  است،  اجرایی   MRO خدمات 

از  شده  جمع‌آوری  اطلاعات  همچنین  و  هواپما  تجهیزات  پیکربندی  و 

تا شرکت‌های مستقل و کوچک‌تر تعمیرونگهداری  حسگرها باعث می‌شود 

حال  این‌  با  باشند.  نداشته  را  فعلی  ناوگان  به  فناوری  این  اعمال  امکان 

لازم  اطلاعات  دریافت  و  بزرگ  OEMهای  با  همکاری  قراردادهای  اجرای 

جمع‌آوری  برای  اشیاء  اینترنت  از  استفاده  و  سیستم  یک  مدل‌سازی  برای 

استفاده  برای  فرصت‌هایی  می‌تواند  سیستم  وضعیت  از  داده‌ها  بلادرنگ 

صنعت  در  پیشرو  و  مستقل  شرکت‌های  روی  پیش  را  فناوری  این  از 

تعمیرونگهداری هواپیما قرار دهد.

همزاد دیجیتالی برای چه سیستم‌هایی ایجاد خواهد شد؟

رسیدن  دیجیتالی  همزاد  فناوری  از  استفاده  ایده‌آل  حالت  چند  هر 

بهره‌مند  آن  از  هواپیما  سیستم‌های  کلیه  تنها  نه  که  است  جایگاهی  به 

همزاد  دارای  فیزیکی  موجود  یک  عنوان  به  نیز  هواپیما  خود  بلکه  شوند، 

دیجیتالی باشد. اما به نظر می‌رسد در حال حاضر اعمال این فناوری تنها به 

دارندگان  را نصیب  مالی  بیشترین سود  که  سیستم‌هایی صورت می‌پذیرد 

پیچیدگی  کنار  در  که  مواردی می‌شوند  این سیستم‌ها شامل  کند.  هواپیما 

میان  این  در  می‌شوند.  متحمل  را  هزینه  بیشترین  خرابی  در صورت  زیاد، 

مانند  هواپیما  کلیدی  سیستم‌های  برخی  روی  هواپیمایی  شرکت‌های 

موتورها، ارابه فرود، تجهیزات هیدرولیک و اویونیک تاکید بیشتری دارند.

سطح  در  می‌تواند  دیجیتالی  دوقلوی  فناوری  هواپیما،  یک  از  فراتر 

فرایند‌های سازمانی نیز مورد استفاده قرار گیرد. به عنوان مثال یک شرکت 

و  مدل‌سازی  را  خود  تجهیزات  انبار  و  آشیانه  می‌تواند   MRO خدمات 

اطلاعات  است  کافی  مدل‌سازی  هنگام  کند.  تهیه  را  آن  دیجیتال  دوقلوی 

شود.  تعریف  آن  درون  شی‌ء  هر  قرارگیری  موقعیت  و  ساختمان  فیزیکی 

 ،RFID در ادامه تمامی ابزارها و تجهیزات به حسگرهای مختلفی از جمله

از دوربین‌ها  ... مجهز می‌شوند. همچنین مجموعه‌ای  و  بلوتوث، وای فای 

و تجهیزات در محیط آشیانه نصب می‌شود تا بتوانند هر جزء و تجهیز را 

مداوم  بطور  پیشرفته  کامپیوتری  سیستم  یک  کنند.  ردگیری  و  شناسایی 

دوقلوی  به  را  تغییرات  لحظه  هر  در  و  می‌کند  نظارت  را  آشیانه  مجموعه 

دیجیتالی اعمال می‌کند. سیستم کامپیوتری می‌تواند تمامی اتفاقات جاری 

در آشیانه را شناسایی و برنامه‌های آینده را برنامه‌ریزی کند.

یا  ابزار  پاسخ دهد: هر  زیادی  به سوالات  اجرای چنین طرحی می‌تواند 

ماهر  تکنسین  یک  توسط  آنها  آیا  دارد؟   قرار  کجا  حاضر  حال  در  تجهیز 

استفاده می‌شوند؟ آیا از آنها در کار درست استفاده می‌شود؟ آیا این کار با 

تاخیر انجام می‌شود و کار بعدی را که به ابزار نیاز دارد به خطر می‌اندازد؟ 

دیگر  کار  به  کار  یک  از  را  ابزار  انتقال  ابزار،  انبار  زدن  دور  با  می‌توانیم  آیا 

تسریع کنیم؟ آیا موجودی‌های انبار برای برنامه‌های کوتاه و بلند مدت کافی 

آیا  است؟  بهینه  انبار  در  ابزار  و  تجهیزات  قرارگیری  موقعیت  آیا  هستند؟ 

برنامه‌های کوتاه‌ مدت و بلند مدت طبق زمان‌بندی انجام می‌شوند؟ 

 شاید در نگاه اول رسیدن به چنین هدفی پیچیده و دشوار به نظر رسد، 

اما شرکت Ubisense ادعا می‌کند می‌تواند در مدت کوتاه )چند هفته( یک 

از حسگرهای کوچک  را به چنین سیستمی تجهیز کند. مجموعه‌‌ای  آشیانه 

باتری(  تعویض  به  نیاز  بدون  سال  چندین  تا  استفاده  )قابل  کم‌مصرف  و 

به  نرم‌افزاری  پلتفرم  یک  و  می‌شوند  نصب  ابزارها  و  تجهیزات  کلیه  روی 

با  مرتبط  پردازش‌های  و  دوقلو  همزاد  تولید  مدیریت   SmartSpace نام 

آن را بر عهده خواهد داشت. هدف اصلی این پلتفرم شناسایی و تصحیح 

خطاهای بالقوه و بهینه‌سازی استفاده از منابع سازمانی است.

آینده فناوری دوقلوی دیجیتالی

هر چند در حال حاضر صنعت هوانوردی در حال پذیرش اولیه فناوری 

دوقلوی دیجیتالی است، اما تجربه موفق برخی از شرکت‌ها به زودی مزایای 

و  تعمیرات  زیاد  به سهم  توجه  با  کرد.  نمایان خواهد  را  آن  ارزشمند  بسیار 

راهکارهای  دنبال  به  آن‌ها  هواپیمایی،  شرکت‌های  هزینه‌های  از  نگهداری 

کاهش این هزینه هستند. فناوری‌های هوش مصنوعی و دوقلوی دیجیتالی 

می‌توانند با پیش‌بینی خرابی‌های احتمالی علاوه بر کاهش زمانی خارج از 

سرویس بودن یک هواپیما، به طور قابل‌ملاحظه‌ای هزینه‌های تعمیرات را 

کاهش دهند.

اینترنت  و  مصنوعی  هوش  فناوری‌های  بیشتر  توسعه  و  گسترش  با 

اشیاء، زمینه برای ساخت مدل‌های دیجیتال و استفاده از آن‌ها برای بهبود 

فرایند‌های تولید و نگهداری تجهیزات هوانوردی نیز هموارتر خواهد شد. 

منابع:

https://iranautomation.com

https://www.aerospacetechreview.com

https://www.avm-mag.com

https://www.spsairbuz.com

https://www.rolls-royce.com

پی‌نویس‌ها:

1- Original Equipment Manufacturer
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)MDA( یا حداقل ارتفاع فرود هواپیما )DA( شکل 1- ارتفاع تصمیم‌گیری



سال دهم - شماره 48 - تابستان 1401 

اویونیک
سال دهم - شماره 48 - تابستان 1401

اویونیک

نزدیک‌تری از باند نسبت به گذشته قرار گیرد و بنابراین احتمال دیدن باند 

افزایش می‌یابد. 

بلند  و  کوتاه  بر حسگرهای موج  EVS علاوه  بعد سیستم   در سال‌های 

مادون قرمز، به حسگرهای الکترواپتیکی و رادار نیز مجهز شد. بدین ترتیب 

تاریکی  و  تمام شرایط آب‌وهوایی  در  بینایی پیشرفته می‌توانست  سیستم 

هوا تصاویر بلادرنگ از دنیای واقعی پیش روی هواپیما را در اختیار خلبان 

قرار دهد.

انواع سیستم‌های کمکی بینایی خلبان

طی سال‌های گذشته سیستم‌های مختلفی به عنوان یک سامانه کمکی 

از  بهتر خلبانان در شرایط دید کم معرفی شده است. هر یک  بینایی  برای 

این سیستم‌ها ویژگی‌های خاصی داشته و متناسب با امکانات در دسترس 

می‌توانند به خلبان در فرود بهتر کمک کنند.

سیستم بینایی پیشرفته

الکترونیکی  تجهیزات  شامل   EVS یا  پیشرفته  بینایی  سیستم  یک 

از  استفاده  با  را  هواپیما  روی  پیش  نمای  توپوگرافی  از  تصویری  که  است 

یا  و  میلیمتری  موج  رادارهای  قرمز،  مادون  همچون  مختلف  حسگرهای 

تقویت‌کننده‌های تصویر با سطح نور کم را ارائه می‌دهد.

سیستم EVS نیازی به ارائه اطلاعات و سمبل‌های اضافی روی نمایشگر 

با سیستم هدایت پرواز هواپیما تلفیق شود.  نباید  بنابراین  HUD ندارد و 

بطور کلی یک سیستم بینایی پیشرفته شامل تجهیزات زیر می‌شود:

مجموعه حسگرها: جهت تولید انواع اطلاعات در قالب تصاویر. این ●●

حسگرها معمولا روی سطح بیرونی دماغه هواپیما قرار می‌گیرند.

مختلف ●● حسگرهای  از  تصاویر  جمع‌آوری  برای  حسگر:  مبدل‌های 

نصب شده روی سطح هواپیما و ارسال ‌آنها به پردازشگر

این ●● در  مختلف  منابع  از  شده  جمع‌آوری  تصاویر  نمایش:  پردازشگر 

پردازنده با یکدیگر تلفیق شده و یک تصویر یکپارچه از نمای بیرون هواپیما 

تشکیل می‌شود.

نمایشگر EVS: تصویر تشکیل شده توسط پردازنده می‌تواند علاوه ●●

 )ND( روی یک نمایشگر اختصاصی کابین یا روی نمایشگر ناوبری ،HUD بر

نیز ارائه شود.

رابط کنترلی: یک پنل جهت اعمال تغییرات به سیستم توسط خلبانان●●

 سیستم EVS می‌تواند با توجه به نوع حسگرها به دو دسته تقسیم‌بندی 

شود:

توسط ●● شده  شناسایی  تصویر  کنتراست  غیرفعال:   حسگرهای 

دید  به  نسبت  زیادی  تفاوت  می‌تواند  غیرفعال  قرمز  مادون  حسگرهای 

طبیعی خلبان داشته باشد. در تاریکی شب، تفاوت‌های حرارتی اجسام که 

از سیستم‌های  بسیاری  توسط  نیستند،  تشخیص  قابل  غیرمسلح  با چشم 

سوی  از  بود.  خواهند  تشخیص  قابل  راحتی  به  تصویربرداری  مادون‌قرمز 

غیرمسلح  چشم  با  که  بصری  موج‌های  طول  در  متضاد  رنگ‌های  دیگر، 

متمایز می‌شوند ممکن است با استفاده از سیستم تصویربرداری مادون‌قرمز 

قابل مشاهده نباشند. بنابراین کنتراست حرارتی می‌تواند به خوبی توسط 

دوربین‌ها شناسایی و در اختیار خلبان قرار گیرد، اما در برخی شرایط تفاوت 

تصاویر مادون قرمز با دید عادی خلبان می‌تواند نامطلوب باشد.

به ●● فعال  حسگرهای  برای  صحنه  کنتراست  مقدار  فعال:  حسگرهای 

پارامترهای مختلفی مانند نصب فرستنده در مرکز بردار سرعت هواپیما، نرخ 

بروزرسانی نمایشگر، تاخیر، رزولوشن برد، حساسیت، محدوده دینامیکی و 

می‌توانند  نوع حسگرها  این  است.  وابسته  ارتفاع حسگر  و  وضوع سمت 

جزئیات بیشتر از صحنه را در شرایط دید کم ارائه دهند.
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مدل‌های دیجیتالی در مراحل خاصی از طراحی، ساخت و نگهداری موتورها 

است تا با تشکیل یک تصویر شفاف از وضعیت فعلی و آینده محصولات 

خود، طول عمر و کارایی آن‌ها را افزایش دهد. مدیران رولز رویس با اجرای 

از  دارند  قصد   )IntelligentEngine Program( هوشمند  موتور  برنامه 

مزایای فناوری‌های هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و دوقلوی هوشمند در 

نسل آینده موتورهای هواپیما استفاده کنند. 

می‌توانند  دیجیتال  دوقلوی  از  استفاده  با  معتقدند  رویس  رولز  مدیران 

و  بازرسی  زمان  تعیین  برای  احتمالات  بر  مبتنی  تکنیک‌های  به  نیاز 

تعمیرونگهداری موتور را کاهش دهند. مهندسان برای هر موتور یک همزاد 

دیجیتالی ایجاد می‌کنند که یک کپی مجازی دقیق از محصول دنیای واقعی 

است. روی موتور واقعی مجموعه‌‌ی گسترده‌ای از حسگرها نصب می‌شود 

به  را  موتور  وضعیت  از  بلادرنگ  داده‌های  ماهواره‌ای  لینک  طریق  از  که 

سیستم‌های زمینی انتقال می‌دهند. این اطلاعات بلافاصله به مدل مجازی 

اعمال می‌شود. سپس یک کامپیوتر این دوقلو را مانند موتور واقعی در دنیای 

مختلف،  شبیه‌سازی‌های  انجام  با  و  کرده  نصب  هواپیما  بال  روی  مجازی 

پیش‌بینی می‌کند سیستم واقعی چه زمانی نیاز به انجام عملیات‌های تعمیر 

پیشگیرانه،  نگهداری  فرایندهای  انجام  با  ترتیب  بدین  دارد.  نگهداری  و 

علاوه بر کاهش خرابی‌های موتور، طول عمر آن نیز افزایش می‌یابد.

به  دیجیتالی  همزاد  توسط  شده  استفاده  داده‌های  تحلیل  و  تجزیه   

را  بالقوه  از شرایط  کارشناسان رولز رویس اجازه می‌دهد تا تعداد بیشتری 

منجر  نهایت  در  که  کنند  مدل‌سازی  موتور  فیزیکی  آزمایش‌های  به  نسبت 

به درک بیشتر آن‌ها از شرایط موتور می‌شود. رولزرویس با استفاده از یک 

دیجیتال دوقلو، می‌تواند رفتارهای فیزیکی را که یک موتور در شرایط بسیار 

شدید از خود نشان می‌دهد، مطالعه و پیش‌بینی کند. این قابلیت به آن‌ها 

مدل‌سازی  دیجیتالی  کاملاً  را  بالقوه  عملیاتی  سناریوهای  دهد  می  امکان 

کنند. به عنوان مثال یک شرکت هواپیمایی قبل از انجام یک پرواز در شرایط 

خاص آب‌وهوایی می‌تواند از طریق شبیه‌سازی‌های دوقلوی دیجیتال امکان 

بروز خرابی در موتور هواپیما را بررسی کند.

شرکت جنرال الکتریک نیز از دیگر پیشتازان استفاده از فناوری دوقلوی 

دیجیتال در فرایند تولید موتورهای هواپیما است. این شرکت که پیش از 

این در طراحی و ساخت موتورهای خانواده GE60 همزادهای دیجیتالی را 

توسعه داده، به دنبال استفاده از فناوری مذکور در تولید ارابه فرود هواپیما 

است. مجموعه‌ای از حسگرهای نظارتی روی بخش‌های مختلف هیدرولیکی 

و مکانیکی ارابه فرود نصب خواهند شد و اطلاعات بصورت بلادرنگ و بی 

اعمال می‌شود. بدین ترتیب سیستم‌های زمینی  وقفه به همزاد دیجیتالی 

می‌توانند خرابی‌های بالقوه را شناسایی و پیشنهادهای مرتبط با آن را پیش 

از بروز خرابی به مختصصان نگهداری هواپیما ارائه دهند.

در شرکت بوئینگ از دوقلوهای دیجیتالی برای طراحی هواپیما استفاده 

که  می‌شوند  اجرا  شبیه‌سازی‌هایی  مجازی،  مدل‌های  طریق  از  می‌شود. 

می‌کنند.  پیش‌بینی  عمر  در طول چرخه  را  هواپیما  مختلف  اجزای  عملکرد 

در نتیجه، مهندسان بوئینگ می‌توانند پیش‌بینی کنند که چه زمانی ممکن 

برای  این شرکت، آن‌ها  به گفته مدیران  از قطعات خراب شود.  است یکی 

در  درصدی   40 بهبود  نرخ  به  دیجیتال  دوقلو  یک  از  استفاده  با  بار  اولین 

سیستم‌های  تمام  دارد  قصد  شرکت  این  یافته‌اند.  دست  قطعات  کیفیت 

با  را  آن‌ها  اطلاعات  و  کرده  آینده دیجیتالی  در  را  توسعه خود  و  مهندسی 

زنجیره تامین خود به اشتراک بگذارد.

مورد دیگری که در بوئینگ مورد بررسی قرار گرفته است، استفاده از یک 

باربری  هواپیماهای  در  کامل  بار  تعادل  به  دستیابی  برای  دیجیتال  دوقلو 

 80000 بار  حداکثر  ظرفیت   737-800 بوئینگ  یک  مثال،  عنوان  به  است. 

زیرا  می‌کنند،  پرواز  کمتری  بار  با  هواپیماها  از  بسیاری  اما  دارد،  کیلوگرمی 

با استفاده از حسگرهای  محاسبات وزن به صورت دستی انجام می‌شوند. 

اینترنت اشیا بر روی یک دوقلو دیجیتال، می‌توان یک بار دقیق و در عین 

پرواز  در هر  را  باربری  درآمد خدمات  نتیجه  در  و  کرد  را تعیین  ایمن  حال 

افزایش داد.

شرکت لوفتانزا تکنیک به عنوان یکی از بزرگترین ارائه دهندگان خدمات 

 AVIATAR تعمیر و نگهداری هواپیما در دنیا اخیرا پلتفرمی نرم‌افزاری با نام

امکان  و  است  دیجیتالی  دوقلوی  مفاهیم  بر  مبتنی  که  است  کرده  ارائه 

پیش‌بینی خرابی‌های بالقوه سیستم‌های مکانیکی، الکتریکی و الکترونیکی 

هواپیما  مختلف  از سیستم‌های  اطلاعات  انتقال  می‌کند.  فراهم  را  هواپیما 

در حین پرواز از طریق لینک‌های ماهواره‌ای و منابع مبتنی بر فضای ابری 

انجام می‌شود.

 ساخت همزاد دیجیتالی برای سیستم‌های فعلی

عمر  می‌تواند  دیجیتالی  دوقلوی  فناوری  که  کردیم  اشاره  اینجا  به  تا 

به  را  آن  می‌توان  آیا  اما  دهد،  افزایش  را  نسل جدید  هواپیمای  یک  کلی 

هواپیماهای قدیمی که هنوز در حال کار هستند منتقل کرد؟ ارائه‌دهندگان 

که شامل  فعلی  ناوگان هوایی  در  فناوری  این  از  امیدوارند   MRO خدمات 

هزاران هواپیمای فعال در سرتاسر جهان می‌شود، استفاده کنند.

یکی از مدیران ارشد شرکت لوفتانزا تکنیک در این باره می‌گوید: »برای 

هر جزء یا زیرسیستم در یک هواپیما، فرآیندها می‌توانند دوباره مدل‌سازی 
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شکل 2- با استفاده از سیستم‌های بینایی پیشرفته پرواز خلبان می‌تواند برای 
تصمیم‌گیری تا ارتفاع 100 پا بالاتر از TDZE پایین بیاید.

                                         تصویر خروجی EVS	                                   دید طبیعی خلبان

شکل 3- مقایسه تصویر خروجی EVS و دید طبیعی خلبان
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EVS معمولا تک  بیرون هواپیما، تصاویر  از  واقعی خلبان  دید  برخلاف 

شرایط  به  چشمگیری  بطور  تصاویر  این  کیفیت  هستند.  دوبعدی  و  رنگ 

سوی  از  است.  وابسته  صحنه  نامرئی  و  مرئی  انرژی  منابع  و  آب‌وهوایی 

دیگر تنظیمات گین حسگر، و اعمال تغییر در روشنایی و کنتراست نمایشگر 

تاثیر قابل ملاحظه‌ای در کیفیت تصویر ارائه شده به خلبان دارد. این بدان 

تنظیمات  باید  پرواز  حین  بهتر،  تصاویر  دریافت  برای  خلبان  که  معناست 

مربوط به سیستم را تغییر دهد.

سیستم دید مصنوعی

که  است  هواپیما  بیرونی  نمای  توپوگرافی  از  تصویر  یک  مصنوعی  دید 

از  تصویر  این  تشکیل  برای  لازم  اطلاعات  می‌شود.  تولید  کامپیوتر  توسط 

و همچنین  نظارتی  سامانه‌های  ناوبری،  مانند سیستم‌های  مختلفی  منابع 

جمع‌آوری  هواپیما  اطراف  مصنوعی  موانع  و  زمینی  عوارض  دیتابیس 

با  اما  مصنوعی  تصاویر  می‌تواند   )SVS5( مصنوعی  دید  سیستم  می‌شود. 

کیفیت از نمای پیش روی هواپیما ارائه دهد. هرچند این سیستم می‌تواند 

ایجاد  خلبان  برای  را   )situation awareness( وضعیت  از  آگاهی  یک 

کند، اما نمی‌توان از آن در شرایط عدم وجود دید طبیعی استفاده کرد.

و  بوده  سه‌بعدی  صورت  به   SVS سیستم  توسط  شده  تهیه  تصاویر 

می‌تواند روی نمایشگر اولیه یا ثانویه پرواز نمایش داده شود. با این حال 

همانطور که در شکل 4 مشاهده می‌شود، نمای بیرونی هواپیما هیچ تاثیر 

و نقشی در تصویر ارائه شده در سیستم SVS ندارد. 

سیستم بینایی پیشرفته پرواز

بینایی  سیستم  به  زیادی  شباهت  عملکرد  لحاظ  از   EFVS سیستم 

فدرال،  هوانوردی  اداره  توسط  شده  ارائه  تعریف  طبق  اما  دارد،  پیشرفته 

منابع جمع‌آوری اطلاعات و حسگرهای آن محدود به مادون قرمز، رادارهای 

موج میلیمتری و تقویت‌کننده‌های تصویر با سطح نور کم نمی‌شود. سیستم 

EFVS تصاویر جمع‌‌آوری شده از حسگرها را با اطلاعات مربوط به هدایت 

دیگر  نمایشگر معادل  یا یک   HUD روی  و  کرده  ترکیب  ناوبری هواپیما  و 

نمایش می‌دهد.

اعداد و سمبل‌های قابل  ناوبری هواپیما به صورت   اطلاعات هدایت و 

فهم برای خلبان بصورت مختصر و در موقعیت مناسب روی تصاویر بلادرنگ 

نمای بیرونی هواپیما قرار می‌گیرند. این اطلاعات باید شامل سرعت هوایی، 

سطح  از  ارتفاع  و  دریا  سطح  از  ارتفاع  هدینگ،  و  جهت  عمودی،  سرعت 

زمین، علائم انحراف از مسیر و بردارهای مسیر پرواز باشد.

نصب‌شده   EFVS یک  قابلیت‌های  با  متناسب  فدرال  هوانوردی  اداره 

روی هواپیما به خلبان اجازه می‌دهد تا محدودیت‌های فرود و برد بصری 

باند )RVR6( را تا 1000 پا کاهش دهد.

سیستم بینایی ترکیبی

دید  سیستم  از  ترکیبی  شامل   )CVS7( ترکیبی  بینایی  سیستم  مفهوم 

از مزایای  ترتیب خلبان می‌تواند  EFVS است. بدین  یا   EVS با  مصنوعی 

کاهش  مرحله  در  مثال  عنوان  به  کند.  استفاده  مذکور  سیستم‌های  تمام 

ارتفاع و اپروچ که هنوز هواپیما با فرودگاه فاصله زیادی دارد، سیستم دید 

باند  به  هواپیما  شدن  نزدیک‌تر  با  و  می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  مصنوعی 

فرود، تصاویر مصنوعی کم کم جای خود را به تصاویر زمان واقعی دریافتی 

از حسگرهای سیستم EVS یا EFVS خواهند داد.

SVFE برخی نمونه‌های سیستم

در حال حاضر رقابت شدیدی بین شرکت‌های 

خلبان  دید  کمکی  سیستم‌های  تولیدکننده  بزرگ 

 Elbit( سیستمز  البیت  شرکت  دارد.  وجود 

بزرگترین  و  مهم‌ترین  از  می‌توان  را   )Systems

رقبای این بازار در حال رشد دانست. این شرکت 

تجهیزات  تولید  در  سابقه  سال   20 از  بیش  با 

کمکی دید خلبان برای هواپیماهای غیر نظامی، 

فروند   800 از  بیش  تجهیز  در  موفقی  تجربه 

درحال  دارد.  را  گلف‌استریم  شرکت  هواپیمای 

زمینه  در  شرکت  این  محصول  مهم‌ترین  حاضر 

 ClearVision خلبان  بصری  کمک  سیستم‌های 

اولیه رشد می‌کند تا در نهایت محصول نهایی ساخته شود. در مرحله بعدی 

این محصول روی یک هواپیما نصب و راه‌اندازی می‌شود. در اینجا نقش 

اصلی همزاد دیجیتالی آغاز می‌شود. سنسورهای مختلف نصب شده روی 

نمونه  به  و  اندازه‌گیری  را  آن  از  عملکرد هر بخش  واقعی شرایط  محصول 

دیجیتالی اعمال می‌کند. سیستم کامپیوتری با شبیه‌سازی‌های دقیق عملکرد 

تحلیل  واقعی(  دنیای  با  مشابه  بسیار  )اما  مجازی  دنیای  در  را  محصول 

کرده و خرابی‌های احتمالی آینده را پیش‌بینی می‌کند. استفاده از این مدل 

OEM به  هواپیماها،  تعمیرونگهداری  فرایندهای  بهبود  بر  علاوه  مجازی 

ها کمک می‌کند تا با مدل‌سازی سناریوهای مختلف عملیاتی، طراحی‌های 

آینده خود را بهبود دهند. 

نیازمندی‌های دوقلوی دیجیتالی

فناوری  چهار  توسط  دیجیتالی  دوقلوی  واقعی  قابلیت‌های  به  دستیابی 

کلیدی محقق خواهد شد:

روی ●● هوشمند  حسگرهای  گسترش  داده‌ها:  کلان  و  اشیاء  اینترنت 

تجهیزات و سیستم‌ها این امکان را فراهم می‌کند تا وضعیت عملیاتی آن در 

حالت زنده و حین کار در دسترس قرار گیرد. 

و ●● ماشین  یادگیری  مانند  فناوری‌هایی  طریق  از  پیشرفته:  تحلیل 

وضعیت  پیش‌بینی  برای  اطلاعات  و  مدل‌ها  از  می‌توان  مصنوعی  هوش 

آینده یک سیستم استفاده کرد.

●● ،)Cloud based tech( ابر  بر  مبتنی  فناوری  محاسباتی:  قدرت 

نیاز  مورد  محاسباتی  توان  بودن  دسترس  در  و  بودن  صرفه  به  مقرون 

بهبود  بسیار  را  بزرگ  مقیاس  در  دیجیتالی  دوقلوی  مدل‌های  اجرای  برای 

می‌بخشد.

دسترسی: یکی از مهم‌ترین عناصر لازم برای مفهوم دوقلوی دیجیتال ●●

دوقلوی  یک  بود  ممکن  قبلاً  است.  جایی  هر  در  اطلاعات  به  دسترسی 

اکنون  اما  باشد،  اتاق یک سازمان  یا  کارخانه  کنترل یک  اتاق  در  دیجیتال 

می‌توان از هر جایی به کمک دستگاه‌های تلفن همراه به داده‌ها دسترسی 

لازم  امکانات   )Connected Aircraft( متصل  هواپیمای  مفهوم  داشت. 

برای ارتباط با سیستم‌های هواپیما را در هر لحظه فراهم می‌کند.

تجربه بکارگیری از دوقلوی دیجیتالی

بکارگیری  و  اجرا  در  می‌توان  را  رویس  رولز  شرکت  هوایی  صنعت  در 

فناوری همزاد دیجیتالی پیشتاز دانست. این شرکت به دنبال بهره‌گیری از 
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شکل 4- بلوک دیاگرام یک سیستم SVS و نمونه تصویر خروجی آن

شکل 5- بلوک دیاگرام سیستم‌های EVS و EFVS. بخش خاکستری رنگ و 
ناحیه محصور شده با خط چین‌ مرزهای بین دو سیستم را نشان می‌دهد.
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متخصصان  هوایی،  سوانح  در  انسانی  خطاهای  زیاد  تاثیر  به  توجه  با 

صنعت به دنبال راهکارهایی به منظور کاهش احتمال بروز اشتباه هستند. 

از ابتدای گسترش سفرهای هوایی در اوایل قرن بیستم میلادی، شرکت‌های 

سازنده قطعات و ارائه خدمات به دنبال استفاده از فناوری‌های مدرن بوده‌اند 

افزایش دهند.  نیز  را  پروازها  ایمنی  کارایی هواپیماها،  افزایش  بر  تا علاوه 

یک  قابلیت‌های  از  اطمینان  از  بلافاصله پس  هوانوردی  حوزه  متخصصان 

در بخش‌های مختلف  آن  از  استفاده  فرصت‌های  دنبال  به  فناوری جدید، 

درگیر با پرواز یک هواپیما بوده‌اند. هر کدام از این فناوری‌ها توانسته‌اند به 

گونه‌ای احتمال بروز یک خطا را حذف و به ایمنی پروازها کمک کنند. تعداد 

اطلاعات  فناوری‌  و  الکترونیک  با حوزه  مرتبط  مذکور  فناوری‌های  از  زیادی 

هستند.

در سال‌های گذشته شاهد ورود و استفاده از فناوری‌های دیجیتالی مانند 

هوانوردی  صنعت  به  ماشین  یادگیری  و  اشیاء  اینترنت  مصنوعی،  هوش 

مختلف  جنبه‌های  به  کرده‌ایم  سعی  نیز  اویونیک  مجله  در  ما  بوده‌ایم. 

استفاده از این فناوری‌ها و تاثیر آن‌ها بر آینده هوانوردی اشاره کنیم. در این 

مطلب قصد داریم به سراغ یکی دیگر از فناوری‌های مدرن که طی سال‌های 

است،  بوده‌  هوایی  صنعت  متخصصان  و  کارشناسان  بحث  مورد  گذشته 

برویم. فناوری دوقلوی دیجیتالی فرصت جدیدی است که می‌تواند علاوه 

ایمنی پروازها، هزینه‌های تولید تا تعمیرونگهداری سیستم‌های  افزایش  بر 

یک هواپیما را کاهش دهد.

فناوری دوقلوی دیجیتالی چیست؟

دیجیتالی  دوقلوی  تعریف  دیجیتال،  مدرن  فناوری‌های  سایر  نسبت  به 

جسم  یک  از  مجازی  نمایش  دیجیتالی  دوقلوی  است.  ساده‌تر  بسیار 

فیزیکی، فرآیند یا سرویس است. یک دوقلو یا همزاد دیجیتال می‌‌تواند یک 

کپی دیجیتالی از یک شیء واقعی در دنیای فیزیکی مانند موتور هواپیما، 

یا  مانند ساختمان‌ها  بزرگ‌تر  موارد  یا حتی  بادی،  نیروگاه‌های  توربین‌های 

حتی کل یک شهر باشد.

استفاده  با  که  کامپیوتری است  برنامه  عبارتی دوقلوی دیجیتال یک  به 

از داده‌های جهان واقعی، یک مدل شبیه‌سازی از شی‌ء مورد نظر را ایجاد 

از این مدل دیجیتال می‌توان پیش‌بینی کرد که  می‌کند. حال با بهره‌گیری 

یک محصول یا فرآیند در دنیای واقعی چگونه عمل خواهد کرد.

بنابراین می‌توان گفت دوقلوی دیجیتالی با مدل‌سازی دقیق، بهره‌گیری 

از تحلیل‌های پیشرفته، نظارت مداوم از طریق بازخوردهای دنیای واقعی و 

در نهایت پیش‌بینی شرایط آینده، از خرابی‌های پرهزینه در اشیاء فیزیکی 

جلوگیری به عمل می‌آورد.

دوقلوی دیجیتال چگونه کار می‌کند؟

طراحی دوقلوی دیجیتال با کار متخصصان در زمینه ریاضیات کاربردی یا 

علم داده، با تحقیق در فیزیک و داده‌های عملیاتی شیء فیزیکی یا سیستم 

به منظور توسعه یک مدل ریاضی که مدل اصلی را شبیه‌سازی می‌کند، آغاز 

می‌شود.

مطمئن  می‌کنند،  ایجاد  را  دیجیتالی  دوقلوهای  که  توسعه‌دهندگانی 

می‌شوند که مدل مجازی کامپیوتری بتواند فیدبکی را از حسگرها دریافت 

واقعی  جهان  نسخه‌های  از  که  باشد  داده‌هایی  مشابه  عمل  در  که  کند 

جهان  از  تا  می‌دهد  اجازه  دیجیتالی  نسخه  به  این  می‌شود.  جمع‌آوری 

زمان حقیقی رخ  در  اصلی  در نسخه  که  را  آن چیزی  و  کند  تقلید  حقیقی 

می‌دهد، شبیه‌سازی کند. اینکار باعث می‌شود تا فرصت‌هایی خلق شود که 

بینی هرگونه مشکلات  با پیش  و  اطمینان حاصل شده  از عملکرد سیستم 

بالقوه، بینش‌هایی مناسب در خصوص روند اجرا بدست آید.

یک دوقلوی دیجیتال می‌تواند به هر شکلی که شما نیاز دارید به صورتی 

با  که  کند  به شکلی عمل  یا ساده تعریف شود؛ همچنین می‌تواند  پیچیده 

مقادیر متفاوت داده‌ها، نشان دهد که چقدر مدل ایجاد شده می‌تواند به 

دیجیتال  همزاد  از  کند.  شبیه‌سازی  را  واقعی  جهان  فیزیکی  نسخه  دقت 

ارائه بازخورد محصول در هنگام تولید  اولیه می‌توان برای  به همراه نمونه 

کنار  در  واقعی  نمونه  عنوان  به  می‌تواند  اولیه  نمونه  حتی  یا  کرد  استفاده 

نسخه فیزیکی ارائه شود.

فرصت های پیش روی صنعت هوایی

مانند بسیاری از فناوری‌های نوظهور دنیای الکترونیک، دوقلوی دیجیتال 

قطعات  سازندگان  است.  هوافضا  صنعت  در  خود  راه  یافتن  حال  در  نیز 

مانند  تجهیزاتی  فناوری  این  طریق  از  می‌توانند   )OEM1( هواپیما  اصلی 

و  را طراحی  پیچیده‌تر  یا مجموعه‌های  اویونیک  بدنه، سیستم‌های  موتور، 

عملکرد آن‌ها را در چرخه‌عمر مورد بررسی قرار دهند. این مدل‌های مجازی 

قراردادهای  تا  می‌دهد  اجازه  هواپیماها  و  تجهیزات  تولیدکنندگان  به 

تعمیرونگهداری و فرایندهای مراقبت محصول‌شان را اصلاح کنند.

اجازه دهید با یک مثال فرصت‌های صنعت هوایی برای استفاده هرچه 

از  محصول  یک  تولید  فرایند  کنیم.  بررسی  را  دیجیتالی  همزاد  از  بیشتر 

هنگام طراحی می‌تواند با انجام شبیه‌سازی‌های اولیه آغاز شود. تیم طراحی 

همزمان با ساخت نمونه اولیه، می‌تواند مدل‌سازی‌های دقیقی از آن را در 

دیجیتالی  همزاد  اولیه  نمونه  ساخت  با  کند.  وارد  کامپیوتری  سیستم‌های 

از  پیش  که  آزمایش‌هایی  از  بسیاری  مرحله  این  در  نیز شکل می‌گیرد.  آن 

اعمال  آن  دوقلوی  روی  می‌تواند  انجام می‌شد،  اولیه  نمونه  روی  باید  این 

شود. در واقع انجام بسیاری از این آزمایش‌ها روی نمونه اولیه هزینه‌های 

انجام  و  هواپیما  روی  نصب  )مانند  آن‌ها  از  برخی  انجام  و  داشته  سنگین 

پرواز واقعی( به دلیل مسائل ایمنی امکان‌پذیر نیستند. در ادامه تیم طراحی 

می‌تواند ابتدا تغییرات مورد نیاز را روی نمونه دیجیتال آزمایش و سپس 

روی نمونه‌های بعدی اعمال کند. 

نمونه  پای  به  پا  نیز  مراحل ساخت محصول، همزاد دیجیتالی  تمام  در 
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نام  با  خلبان  کلاه  روی  نمایشگر  یک  شامل  سیستم  این  دارد.  نام   EFVS

SkyLens و یک نمایشگر سر بالای پیشرفته است. نمایشگر موجود روی 

SkyLens دارای شفافیت بالایی بوده و علائم و سمبل‌ها را با تفکیک‌پذیری 

ترکیبی  بینایی  از یک سیستم  ترکیبی  این کلاه  ارائه می‌دهد. در واقع  زیاد 

با ایستایی بالا در تمام شرایط  است که به خلبان در انجام یک پرواز امن 

آب‌وهوایی شبانه‌روز کمک می‌کند.

شرکت تالس نیز یکی دیگر از پیشتازان توسعه سیستم‌های کمک بصری 

سیستم‌های  اصلی  تامین‌کننده  حاضر  حال  در  شرکت  این  است.  خلبان 

روی  حسگرهای  از  شده  جمع‌آوری  اطلاعات  است.  بمباردیر  برای   EFVS

درجه   40x26 دید  میدان  با   HUD نمایشگر  یک  روی  بر  هواپیما  بدنه 

از  یکی  روی  همزمان  بطور  همچنین  اطلاعات  این  می‌شود.  داده  نمایش 

نمایشگرهای مدیریت پرواز کمک خلبان ارائه می‌شود.

EFVS-4860 ارائه کرده  شرکت راکول‌کالینز نیز محصولی با نام تجاری 

SureSight CMA- مدل  مادون‌قرمز  دوربین‌های  از  سیستم  این  است. 

2600 با رزولوشن 512 در512 پیکسل استفاده می‌کند.

SVFE بکارگیری سیستم

بینایی  سیستم  یک  نصب  قصد  کرد  اعلام  ایرباس  شرکت   2021 سال 

پیشرفته پرواز برای هواپیماهای خانواده A320 را دارد. این سیستم توسط 

شرکت کالینز طراحی خواهد شد و شامل یک مجموعه حسگر مادون‌قرمز، 

می‌شود.  تنظیمات  پنل  و   HUD نمایشگر  چندگانه،  دوربین  سیستم‌های 

امکان نصب سیستم مذکور با تغییرات محدود روی سایر هواپیماهای تولید 

شده توسط ایرباس وجود خواهد داشت.

پرواز  پیشرفته  بینایی  سیستم‌های  مشتری  بزرگترین  حاضر  حال  در 

هواپیماهای جت کوچک و متوسط هستند. بیش از 80 درصد از هواپیماهای 

این  به  مجهز   G650 تا  گرفته   G280 سری  از  گلف‌استریم  شرکت  ساخت 

سیستم کمکی شده‌اند. شرکت داسو نیز روی برخی از هواپیماهای خانواده 

بینایی  نیز سیستم  بمباردیر  بکار گرفته است. شرکت  را  این سیستم  فالکن 

پیشرفته پرواز تالس را برای هواپیماهای خانواده گلوبال اکسپرس و گلوبال 

5000 در نظر گرفته است.

 بوئینگ نیز سیستم بینایی پیشرفته پرواز شرکت‌های کالینز و البیت را 

برای نسخه‌های مختلف هواپیمای 737 و 777 خود در نظر گرفته است.

پی‌نویس‌ها:
1- Minimum Descent Altitude

2- Enhanced Flight Vision System

3- Head-Up Display

4- Touchdown Zone

5- Synthetic Vision System

6- Runway Visual Range

7- Combined Vision System

EFVS تصویر خروجی                                    	دید طبیعی خلبان                                             

شکل 6- مقایسه تصویر خروجی EFVS و دید طبیعی خلبان

8X روی بدنه هواپیمای فالکن ClearVision EFVS نصب حسگرهای
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سازندگان پلتفرم‌های هوایی، از بالگردهای نظامی گرفته تا هواپیماهای 

خلبان  یک  توسط  تنها  که  هستند  محصولاتی  تولید  دنبال  به  مسافری، 

تولیدکننده  بزرگ  شرکت‌های  دلیل  همین  به  شوند.  هدایت  و  کنترل 

تجهیزات اویونیک تحت فشار هستند تا با ساخت سیستم‌های کنترل پرواز 

جاری  سال  بهار  اوایل  دهند.  پاسخ  هوایی  صنعت  نیاز  این  به  پیشرفته، 

نام  به  پرواز خود  کنترل  معرفی نسل جدید سیستم  با  بزرگ ‌کالینز  شرکت 

خلبان  یک  تنها  با  پلتفرم‌هایی  به  رسیدن  جهت  در  بلند  گامی   Perigon

برداشت. این سیستم مبتنی بر جدیدترین پردازنده‌های چندهسته‌ای اینتل 

به نام Atom X6400E خواهد بود.

 Perigon پرواز  کنترل  سیستم  توسعه  ارشد  مدیر  آوریچ،  استیو  آقای 

می‌گوید:  آن  به  رسیدن  در  کالینز  اهداف  و  صنعت  نیاز  این  با  رابطه  در 

سمت  به  حرکت  حال  در  هواپیمایی  شرکت‌های  و  هواپیما  »سازندگان 

عملیات‌های تک خلبانی هستند. کالینز به عنوان یکی از پیشتازان صنعت 

اویونیک دنیا به دنبال ارائه راهکارهایی برای این درخواست است. با این 

حال نباید فراموش کرد که هواپیماهای امروزی شامل مجموعه گسترده‌ای از 

سیستم‌های اویونیک به هم پیوسته و حساس بوده که مبتنی بر الکترونیک 

نسل‌های  به  نسبت  امروزی  پرواز  کنترل  سیستم‌های  هستند.  دیجیتال 

گذشته تغییرات زیادی داشته و از لحاظ تعداد ورودی و خروجی‌ها و البته 

توابع اجرایی بسیار پیشرفت کرده‌اند. پیاده‌سازی اینگونه سیستم‌ها نیازمند 

هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  قبلی  نسل  با  که  است  بالایی  پردازش  قدرت 

امکان‌پذیر نمی‌باشد. امروز ما به کمک پردازنده‌های چندهسته‌ای می‌توانیم 

با  هواپیماهایی  پرواز  کنترل  سیستم‌های  برای  نیاز  مورد  پردازشی  توان 

امکان پرواز کاملا خودکار را فراهم کنیم.«

آقای تونی فرانکلین مدیر بخش هوافضای اینتل در رابطه با پردازنده‌های 

سری Atom X6400E می‌گوید: »این نسل از پردازنده‌های اینتل بیشترین 

توان پردازشی در هر وات را بین تمام تراشه‌های امروز بازار را دارند. اما این 

تمام قابلیت‌ تراشه‌های سری Atom X6400E نیست، بلکه ما مجموعه‌ای 

نظر  در  آن‌ها  در  را  صنعتی  اویونیک  برنامه‌های  با  مرتبط  ویژگی‌های  از 

در  اویونیک  با سازندگان سیستم‌های  ما  که  ارتباطی  به  توجه  با  گرفته‌ایم. 

سرتاسر جهان داریم، نیازمندی‌های صنعت برای آینده پلتفرم‌های هوایی را 

جمع‌آوری کرده و معماری تراشه را به گونه‌ای طراحی کرده‌ایم که پاسخگوی 

آینده  و  فعلی  پلتفرم‌های  در  نیاز  مورد  قابلیت‌های  و  پردازشی  سرعت 

باشند.«

به  هسته‌ای  تک  پردازنده‌های  بر  مبتنی  سیستم‌های  از  حرکت 

پردازنده‌های چندهسته‌ای )بطور خاص تراشه‌های چهار هسته‌ای( به کالینز 

امکان ساخت کامپیوترهای کنترل پرواز با قدرت پردازشی تا 20 برابر نسبت 

کالینز  بزرگترین چالش  این حال  با  را می‌دهد.  فعلی شرکت  به محصولات 

تایید  برای  گواهینامه  صدور  فرایند‌های  سیستم‌هایی،  چنین  ساخت  در 

اجرای چندین تابع  ایمنی‌-بحرانی هواپیما روی یک تراشه است. به عبارتی 

متخصصان این شرکت باید مقامات صدور گواهینامه را قانع کنند که تمامی 

توابع و عملکردهای اجرا شده روی تراشه طبق برنامه‌ریزی و بدون تداخل 

با یکدیگر عمل می‌کنند.

پیچیدگی بالای طراحی و عملکرد سیستم کنترل پرواز Perigon به حدی 

به دنبال دریافت گواهینامه‌های  کالینز  باعث شده مسئولین  زیاد است که 

صلاحیت مستقل برای آن نباشند. به عبارت دیگر این سیستم بصورت یک 

محصول مجزا در دسترس نخواهد بود و مشتری‌ها آن را به عنوان بخشی 

معرفی  پروازی  گواهینامه‌های  ارائه‌دهنده  مقامات  به  خود  هواپیمای  از 

خواهند کرد. بنابراین فرایند تایید این سیستم روی هر پلتفرم بطور مجزا و 

در جریان دریافت گواهینامه‌های پروازی همان پلتفرم انجام خواهد شد. با 

این حال کالینز تضمین کرده‌ است که کلیه مستندات طراحی سیستم را در 

برای دریافت گواهینامه هواپیما  از آن‌ها  تا  اختیار سازنده قرار خواهد داد 

استفاده شود.

 Atom X6400E سری  پردازنده‌های  انتخاب  با  رابطه  در  آوریچ  آقای 

از سالیان  تراشه‌های نیمه‌هادی است و ما  می‌گوید: »اینتل پیشتاز دنیای 

خود  اویونیک  مختلف  سیستم‌های  در  شرکت  این  محصولات  از  گذشته 

استفاده کرده‌ایم. اما با انتخاب پردازنده‌های سری Atom X6400E ارتباط 

برای  ما  گذشته  سال  در سی  است.  شده  جدیدی  مرحله  وارد  اینتل  با  ما 

ساخت سیستم‌های کنترل پرواز، نیازی به ورود به جزئیات داخلی تراشه‌های 

پردازشی نداشتیم و اطلاعات درج شده در دیتاشیت برای استفاده از آن‌ها، 

نیاز ما را مرتفع می‌کرد. اما امروز ما برای اطمینان از عملکرد محصولاتمان، 

از  دارند  نیاز  ما  کارشناسان  داریم.  اینتل  نمایندگان  با  عمیقی  بحث‌های 

جزئیات طراحی تراشه مطلع باشند و جنبه‌های مختلف آن را در برنامه‌های 

نرم‌افزاری خود لحاظ کنند.«

پرواز  کنترل  سیستم  جدید  نسل  است  قرار  کالینز،  شرکت  اعلام  طبق 

Perigon برای اولین بار روی بالگرد DEFIANT X نصب و آزمایش شود. 

این بالگرد محصول مشترک بوئینگ و سیکورسکی است که بطور ویژه برای 

متحده  ایالات  ارتش   )FLRAA1( آینده  بلند  برد-  تهاجمی  هواگرد  پروژه 
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همه ما در دنیای واقعی شاهد دوقلوهای زیادی بوده‌ایم که معمولا از لحاظ ظاهری و حتی رفتار شباهت‌های زیادی با یکدیگر دارند. گاهی این شباهت‌ها آنقدر زیاد 

است که تفکیک آن‌ها از یکدیگر سخت می‌شود. خیلی از مردم معتقدند دوقلوهای همسان با هم تله‌پاتی دارند و حتی اگر دور از هم زندگی کنند، در صورتی که برای 

یکی از آنها ناراحتی یا دردی به وجود آید، دیگری هم احساس او را درک می‌کند. هرچند این موضوع توسط دانشمندان به اثبات نرسیده است، اما جذابیت پذیرش آن 

باعث شده است تا ایده خلق دوقلوی دیجیتال )Digital Twin( محقق شود. اگر می‌خواهید بیشتر با فناوری دوقلو یا همزاد دیجتال  و کاربرد آن در صنعت هوانوردی 

آشنا شوید، ما را تا آخر این مطلب دنبال کنید.

صنعت هوایی پیشتاز پذیرش فناوری‌های نوین

بر اساس اطلاعات منتشر شده توسط پرفسور آرنولد بارنت از دانشگاه MIT، در سال 2017 تنها 8 نفر از 4 میلیارد مسافر حمل‌ونقل هوایی بر اثر سوانح هواپیمایی 

جان خود را از دست داده‌اند. به عبارتی اگر شما هر روز هفته با یک پرواز محلی جابجا شوید، بیش از 36 هزار سال زمان نیاز است که در یک سانحه هوایی کشته 

شوید. بر اساس این گزارش ریسک مرگ برای سفرهای هوایی از سال 2008 تا 2017 حدود 50 درصد کاهش یافته است.

با این وجود کلیه شرکت‌ها و سازمان‌های درگیر صنعت هوایی برای بهبود مستمر ایمنی پرواز تحت فشار زیادی قرار دارند، زیرا هرگونه مرگ‌و‌میر یک تراژدی انسانی 

محسوب می‌شود. وقتی ما به ایمنی پروازها اشاره می‌کنیم، منظورمان تنها مسئولیت‌های خلبان و پرسنل شرکت هواپیمایی نیست، بلکه اطمینان از ایمن بودن هواپیما 

با طراحی و مهندسی آن شروع می‌شود و تا فرآیندهای ساخت، نگهداری و تعمیر گسترش می‌یابد. در تمام این مراحل افراد زیادی از شرکت‌های خصوصی تولیدکننده 

قطعات، پرسنل سازمان‌های تنظیم مقررات و بازرسی، افراد حاضر در فرودگاه‌ها و غیره، بطور مستقیم و غیرمستقیم در ایمنی پرواز دخیل هستند. 

استقبال صنعت هوایی از فناوری دوقلوی دیجیتال

Perigon:
نسل جدید سیستم‌های کنترل پرواز شرکت کالینز

شکل 1- بالگرد DEFIANT X، محصول مشترک بوئینگ و سیکورسکی که به عنوان 
اولین پلتفرم استفاده کننده از سیستم کنترل پرواز Perigon انتخاب شده است.
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»تمام حقوق مادی و معنوی مجله متعلق به پژوهشکده 
یا  تمام  از  استفاده  است.  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  اویونیک 
به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

رخ  سرنشین  بدون  پرنده‌های  حوزه  در  شگرفی  تحول  اخیر   سال  چند  طی 

داده است و با اطمینان می‌توان بیان کرد، امروزه نیازمندی آن به مراتب بیشتر 

از گذشته حس می‌شود. بطوریکه ظهور پهپادهای نوین در حوزه نظامی بسیاری 

که  نیازمندی‌هایی  را تغییر داده است و همچنین  راهبردهای دکترین نظامی  از 

از پرنده‌های بدون سرنشین به  با استفاده  در بخش‌های غیرنظامی ایجاد شده 

در  که  است  فناوری‌هایی  با  همگام  پیشرفت‌ها  شد.این  خواهند  برطرف  راحتی 

از جمله این فناوری‌ها می‌توان به  حوزه‌‌های مختلف نیز توسعه داده می‌شوند. 

هوش مصنوعی اشاره کرد محور اساسی و اصلی در پهپادهای آینده خواهند بود. 

در این نسخه از مجله نیز به بررسی چندین فناوری کلیدی برای پهپادهای آینده 

پرداخته شده است.
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طراحی شده و انتظار می‌رود تا سال 2028 عملیاتی شود. جزئیات طراحی 

این بالگرد و پروژه FLRAA را می‌توانید در مقاله‌ای با عنوان »بررسی برنامه 

پلتفرم‌های عمودپرواز آینده وزارت دفاع ایالات متحده« در نسخه 42 مجله 

مطالعه کنید.

DEFIANT X در حال حاضر تنها پلتفرمی است   هر چند پروژه بالگرد 

که بطور رسمی استفاده از سیستم Perigon را تایید کرده است، اما مدیران 

کنترل  کامپیوتر  این  از  بکارگیری  برای  اولیه  توافق‌های  اعلام کرده‌اند  کالینز 

پرواز در سایر پلتفرم‌های هوایی از جمله یک هواپیمای بال ثابت انجام شده 

و جزئیات بیشتر تا اواخر امسال ارائه خواهد شد.

هر چند کالینز کاربرد اولیه سیستم Perigon را بالگردهای نظامی در نظر 

تجاری  بالگردهای  از  هواگردها،  تمام  شرکت  این  مدیران  اما  است،  گرفته 

پهپادهای  و  تجاری  جت  هواپیماهای  تا  گرفته  مسافری  هواپیماهای  و 

را هدف این محصول قرار داده‌اند. در مرحله اول سیستم کنترل  هوشمند 

پرواز Perigon به عنوان یک خلبان سوم در پلتفرم‌های هوایی عمل خواهد 

کرد، اما کالینز معتقد است با توجه به قابلیت‌های در نظر گرفته شده برای 

آن، در نهایت جایگزین شایسته‌ای برای کمک خلبان‌ها خواهد بود.

آقای آوریچ در رابطه با امکان جایگزینی یک سیستم کنترل پرواز با کمک 

کنیم،  خلبان  کمک  جایگزین  را   Perigon بخواهیم  »اگر  می‌گوید:  خلبان 

تصمیم‌گیری  واقعی  خلبان  یک  مانند  مستقل  کاملا  بصورت  سیستم  باید 

کند. ممکن است خلبان اصلی هواپیما در هنگام فرود هواپیما به هر دلیلی 

و  بلافاصله فعال شده  باید   Perigon بنابراین سیستم  نباشد.  در دسترس 

شرایط باند فرود را بررسی و مانند یک خلبان فکر کرده و تصمیمات صحیح 

را با سرعت اتخاذ کند. بنابراین سیستم مذکور با کامپیوترهای کنترل پرواز 

تشخیص  بتواند  باید  سیستم  داشت.  خواهد  اساسی  تفاوت‌های  امروزی 

سپس  شود.  فعال  خودکار  بطور  و  نیست  دسترس  در  اصلی  خلبان  دهد 

ترافیک  کنترل  پرسنل  با  هواپیما،  هدایت  و  ناوبری  وظایف  انجام  کنار  در 

هوایی در ارتباط بوده و حتی تصمیمات هوشمندانه‌ای در رابطه با وضعیت 

سیستم  یک  با   Perigon بنابراین  کند.  اتخاذ  سوخت  مصرف  و  آب‌وهوا 

از  بخش‌هایی  در  فقط  خودکار  خلبان  چراکه  دارد،  تفاوت  خودکار  خلبان 

فرایند پرواز که از قبل برنامه‌ریزی شده مورد استفاده قرار می‌گیرد و توجهی 

Perigon کلیه  به وضعیت آب‌وهوایی و موانع پیش‌رو ندارد. اما سیستم 

و  کرده  دریافت  مختلف  منابع  از  را  دارد  نیاز  واقعی  خلبان  که  اطلاعاتی 

می‌تواند با الگوریتم‌های پیشرفته، اقدامات مشابهی را در انجام دهد.«

یکی از مهم‌ترین اهداف کالینز در طراحی Perigon، استقلال سخت‌افزار 

می‌تواند  پرواز  کنترل  که سیستم  معناست  بدان  این  است.  پلتفرم  نوع  از 

بالگردهای  از  هوایی،  پلتفرم‌های  انواع  روی  سخت‌افزاری  تغییرات  بدون 

تجاری و نظامی گرفته تا هواپیماهای مسافری و پهپادها نصب و راه‌اندازی 

شود. همچنین معماری باز سخت‌افزار و نرم‌افزار سیستم به مشتری‌ها این 

امکان را می‌دهد که بدون مراجعه به تولیدکننده و کمترین دردسر بتوانند 

سیستم را ارتقاء دهند.

آسان  ایجاد  امکان   Perigon توجه  قابل  ویژگی‌های  از  دیگر  یکی   

هواپیما  سازنده  است.  پرواز  کنترل  در سیستم   )Redundancy( افزونگی 

را  سه  یا  دو  افزونگی  سریع  و  آسان  بسیار  فرایندی  با  می‌تواند  بالگرد  یا 

بصورت سخت‌افزاری ایجاد و با پیکره‌بندی‌های ساده، نرم‌افزار را نیز برای 

این قابلیت آماده کند.

LYNX MOSA.ic در سیستم کنترل پرواز  از پلتفرم نرم‌افزاری  استفاده 

که  می‌دهد  را  امکان  این  هواپیما  توسعه‌دهندگان  و  کالینز  به   Perigon

از سوی  نرم‌افزارهای توسعه‌یافته  کنار  را در  نرم‌افزار خود  راحتی  به  بتوانند 

تولید  نرم‌افزارهای  روی  انحصاری  بنابراین  کنند.  اجرا  ثالث  شرکت‌های 

از  اختیار خود  به  و مشتری‌ها می‌توانند  نداشته  برای سیستم وجود  شده 

محصولات نرم‌افزاری مختلف استفاده کنند. این پلتفرم قابلیت‌های ویژه‌ای 

برای اجرای مطمئن اپلیکیشن‌های اویونیک ایمنی-بحرانی روی تراشه‌های 

مشتری  به   LYNX MOSA.ic در  هایپروایزر  ویژگی  دارد.  چندهسته‌ای 

این امکان را می‌دهد که روی هسته‌های مختلف تراشه، سیستم‌عامل‌های 

مختلف را اجرا کند. همچنین مشتری می‌تواند با پارتیشن‌بندی‌های کاملا 

یک  خطای  گسترش  امکان  عدم  از  هسته‌ها،  روی  منابع  و  زمان  مستقل 

برنامه به کل سیستم مطمئن شود.  

در حال حاضر متخصصان کالینز در حال آزمایش شرایط محیطی دستگاه 

هستند. یک آزمایشگاه پیشرفته شبیه‌سازی‌های کاملی از عملیات دستگاه 

روی هواپیما را انجام می‌دهد تا مشخص شود آیا سیستم مقاومت لازم در 

در  یا خیر؟ همچنین  دارد  را  و تغییرات دمایی  ارتعاش، شوک، ضربه  برابر 

این آزمایش‌ها سیستم زیر بار کامل محاسباتی قرار داده می‌شود تا اطمینان 

از پردازش بالای تراشه‌ها، تاثیری در عملکرد  حاصل شود که حرارت ناشی 

آن ندارد. با اتمام این آزمایش‌ها در پایان پاییز سال جاری، سیستم آماده 

نصب روی هواپیمای واقعی و انجام آزمایش‌های پروازی خواهد شد.

منابع:

https://www.collinsaerospace.com

https;//aviationtoday.com

https://verticalmag.com

https://www.lynx.com

پی‌نویس‌ها:

1- Future Long-Range Assault Aircraft
شکل 2- سیستم کنترل پرواز Perigon مجهز به سه کارت پردازنده غیریکسان است 

که هر کدام دارای سرعت پردازش 1 گیگا هرتز هستند.
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