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 Disruption in the DSMAC Positioning System in Cruise Missiles 
R. Fatemi Mofrad *, N. Jangi   

Abstract 
 

In this paper, the cruise missile’s DSMAC positioning system is simulated based on correlation. 

Then, in order to create a disturbance and analyze the effects of each disturbance in the 

performance of this positioning system, items such as changing image resolution, brightness, 

ambient coverage, viewing angle and other random variables such as artificial changes (smoke) 

were used. In order to determine the area of defense operation against this system, considering 

the missile inertial navigation system error and the possibility of circular error (CEP), it has 

been proved that the DSMAC location is within a radius of three to five kilometers from the 

target. By analyzing the obtained results, it has been shown that the areas with more black 

pixels, such as forest areas, are undesirable areas for DSMAC. In addition, by using jamming in 

the cruise missile altimeter system, the accuracy of the missile altimeter process can be reduced 

so that the image positioning system is completely disrupted. Also, the larger the size and area 

of the total artificial changes (smoke) and the color of the changes, in proportion to the 

background of the image, the disruption and defense against the DSMAC system will be 

possible. Finally, by providing operational scenarios, the defense against the cruise missile 

DSMAC positioning system has been realized. 
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   دهکیچ

و  لاخل   منظور ايجاد به شده است. سپس سازی موشک کروز بر پايه همبستگی شبیه DSMACيابی  در اين مقاله، سیستم موقعیت 

تصاوير، روشنايی، پوشش محیطی،  تفریکقدرت يابی، از مواردی همچون تغییر  ل در مملررد اين سیستم موقعیتتحلیل میزان اثرات هر اخ 

ملیله   پدافنلد  زاويه ديد و متغیرهای تصادفی ديگر مانند تغییرات مصنومی )دود( بهره گرفته شد. جهت مشخص شدن منطقه اجرای مملیات

 DSMACمحل انجام شده است که  (، اثباتCEPای ) موشک و احتمال خطای دايرهسیستم ناوبری اينرسی اين سیستم، با درنظرگرفتن خطای 

های مشری بیشتر  شده است که نواحی با تعداد پیرسل آمده، نشان داده دست با تحلیل نتايج به باشد. کیلومتری از هدف میبه شعاع سه تا پنج 

 ،موشک کلروز  سنج با استفاده از جمینگ در سیستم ارتفاع ،باشد. م وه بر اين می DSMACمانند مناطق جنگلی، مناطق نامطلوب برای انجام 

کلی دچار اخت ل شود. همچنین هر چله انلدازه و    يابی تصويری به ارتفاع سنجی موشک را پايین آورد تا سیستم موقعیت فرآيندتوان دقت  می

زمینله تصلوير باشلد، ايجلاد اخلت ل و پدافنلد در مقابلل         تر باشد و رنگ تغییرات، متناسب با پس مساحت کل تغییرات مصنومی )دود( بزرگ

موشلک کلروز    DSMACيابی  در نهايت، با ارايه سناريوهای مملیاتی، پدافند در برابر سیستم موقعیت ود.پذير خواهد ب امران DSMACسیستم 

 تحقق بخشیده شده است.

 ، موشک کروزDSMAC يابی موقعیت سیستم ، تطبیق تصوير،غیرمامل پدافند :ها یدواژهکل
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 مقدمه -1

 بلا  کله  اسلت  پلذير  هلدايت  موشلک  نلومی  کلروز،  موشلک 

 اسلت،  توربلوفن  جلوبرندگی کله معملو     سیستم از گیری بهره

در  کلروز  هلای  موشلک  انجام دهلد.  را ممتد پرواز يک تواند می

 جنگی ک هک يک حمل جهت سرنشین بدون های پرنده اصل،

 ملالی  دقلت  بلا  و طو نی مسافت يک در غیرمتعارف يا متعارف

قابلل تغییلر و هلدايت     ،که مسیر آن تا رسیدن به هدف باشندمی

ملادون   و ارتفلاع پلايین   کلروز  موشک يک تاماهاوک .[1] است

 اسلت  سلامت  بلر  کیلومتر ۸۸0آن  سرمت بیشینهاست و  صوت

[2]. 

 دارنلد  کلاربرد  کروز هدايت موشک در که سیستمی چهار

 تطلابق  سیسلتم  ،INS))1اينرسلی   ناوبری سیستم اند از: مبارت

 تعیین موقعیت سیستم ،2(TERCOMنقشه ) زمینی در موارض

در محلی    تصلاوير  ديجیتلالی  تطلابق سیسلتم  ، 3(GPS) جهانی

(DSMAC)4 [3]. 

هلای   يابی در موشلک  های موقعیت ترين سیستم يری از دقیق

اسلت کله    يابی تطبیلق ديجیتلالی تصلوير    وقعیتکروز، سیستم م

شلده توسل     اساس کار آن، همسان کردن تصاوير اپتیری گرفتله 

توسل   هلای مرجلک کله     دوربین موشک از صحنه نبرد بلا نقشله  

 .[4] باشد میاند،  برداری شده ها مرس ماهواره

در مرکلز تصويرسلازی ديجیتللالی   کله   DSMACهلای   نقشله 

(DIWS)5 موشللک  در ،دقیقللا  قبللل از پرتللاب شللده اسللت  تهیلله

در مرکلز تصويرسلازی ديجیتلالی،    شلود.   تاماهاوک بارگزاری ملی 

و خصوصلیات  نملايی شلده    جسلته هلای تصلاوير مرجلک بر    ويژگی

 کنلد.  گیلری ملی   باشلد را انلدازه   هايی که در مدل نیاز ملی  ويژگی

و  شلود  ايلن تصلاوير دوره و بلازبینی ملی     اطمینلان  یتقابلسپس 

تلرين   ی مرجک به گستردهکند تا نقشه باينر شرايطی را تنظیم می

و در يلک ارتفلاع    در نزديلک هلدف   .[5] استفاده دست پیدا کند

يلک سلسلله    ،یئبه وسیله دوربین مر DSMAC، سیستم مشخص

گیرد. هر فريم در ايلن سلسلله، در    کوچک میهای با قاب  از فريم

همبسلته   DSMAC شده و روی نقشه های باينری پردازش ويژگی

يلابی کنلد.    ترين موقعیت را از بهترين فريم، مران تا شبیهشود  می

يلابی   سیسلتم موقعیلت    ،روزرسانی موفق بعد از يک يا چندين به

DSMAC و جهللانی  تعیللین موقعیللتسیسللتم   کلله از اط مللات 

کنلد،   ملی  نیز پیلروی  يابی تطابق موارض زمینی سیستم موقعیت

موشلک بلا   د تلا  کنل  اص ح ملی  را سیستم ناوبری اينرسی خطای
 

1 Inertial Navigation Systems 
2 Terrain Contour Matching 
3 Global Positioning System 
4 Digital Scene Matching Area Correlation 
5 Digital Imagery Workstation Suite 

با بهترين دقلت مرلانی بله هلدف     توجیه نسبت به فضای بیرون، 

 يلابی  موقعیلت  طرح کلی نحوه مملرلرد سیسلتم  . [6] اصابت کند

DSMAC  آورده شده است. شرل در 

 

 DSMAC [6]طرح کلی نحوه مملررد  (:1)شکل 

در رساله دکتری خود، بله مطالعله    [1]آقای ودات اکوترین 

و هلدايت موشلک کلروز پرداختله اسلت.       سیسلتم هلای کنتلرل   

ز يهای اصلی و فرملی نلاوبری موشلک کلروز، بسلیار حلا       سیستم

باشلد  زيلرا موقعیلت، سلرمت، ارتفلاع و ملدت زملان         میاهمیت 

 کنلد. در ايلن مطالعله، ابتلدا     گیری موشک را مشخص می تصمیم

سیستم های ناوبری موشک کروز را به صورت جداگانله تحلیلل و   

ای ارتبللاطی مللدرن راداری را طراحللی و   سللپس الگللوريتم هلل  

بر  DSMAC یاورفن [7]آقايان ژياو و لی  سازی کرده است. پیاده

متنلوع در تطبیلق    یهلا  یژگيوبر پايه را  SURFمبنای الگوريتم 

ای  ملاهواره . تصلاوير ديجیتلالی    انلد  کرده یمعرف ،بعدی دو تصوير

 شلده  گرفتله با تصاويری که توس  موشک  شده در موشک ذخیره

تا خطای سیستم اينرسی را به حلداقل   شود یماست تطبیق داده 

خطای محتمل موشک کروز  INS/TERCOMEبرساند. با ترکیب 

و املللروزه بلللا ترکیلللب متلللر بلللوده اسلللت  30تلللام هلللاوک 

INS/TERCOME/DSMAC  آقايللان  متللر رسللیده اسللت.  9بلله

منظور تجزيه و تحلیل تاثیر جمینگ بلر  به [۸]لیجوانگ و ژانرنگ 

با تضعیف محلدود،   رادار رديابی  6، يک مدل از جمرموشک کروز

اند.  با لحاظ کردن سطح مقطک راداری موشک کروز طراحی کرده

در بدترين شراي  که آنتن جمر مستقیما به سمت موشک کلروز  

باشد و همچنین با شلبیه سلازی زاويله بلین آنلتن رادار و آنلتن       

سطح مقطک راداری همچنین فرکانس جمر و  گیرنده در موشک و

تلا توانلايی جمینلگ در شلراي       سازی شده اسلت  شبیه ،موشک

در ادامله تحقیقلات    [9]آقای لیو  مختلف پروازی را ارزيابی کنند.

 
6 jammer 
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در ملورد ارزيلابی کلارآيی موشلک در حضلور جملر،       کشور چین 

تحقیقاتی انجام داده است. به منظور بهبود تاثیر نفوذ در موشلک  

تواند برد کشلف   جمر می اند. کروز، از يک جمر ثابت استفاده کرده

يابلد.   موشک را کاهش دهد  بنابراين فرکانس رهگیری کاهش می

توانلد   به اين نتیجه رسیده است کله جمینلگ ملی    ،در اين مقاله

پارامترهای طراحلی   ،و اين نتايج تاثیر زيادی روی موشک بگذارد

 جمر را فراهم آورده است.

ه رايل مشلهود اسلت، ملدم ا    ز اهمیلت کله کلام     ينرته حلا 

يلابی   راهرارهای پدافند غیرماملی درمقابلله بلا سیسلتم موقعیلت    

DSMAC تلاکنون  ،اين برباشد. م وه موشک کروز تا به امروز می 

سللازی ايللن سیسللتم   شللبیه و DSMACتخمللین محللل انجللام  

يلابی بلر اسلاس محاسلبه همبسلتگی تصلاوير مرجلک و         موقعیت

 [.10] نشده است  انجام ،موشک

باشلد کله بلرای     شلامل يلک زنجیلره ملی     ،اهداف اين مقاله

هلای ايلن    حصول نتیجه نهايی، بررسی موشرافانه هر يک از حلقه

رسلیدن بله بهتلرين سلناريوی پدافنلدی يلاری        زنجیره، ما را در

يابی  کند. تحلیل رفتار موشک کروز و شناخت سیستم موقعیت می

DSMAC بینی اقدامات پدافندی يک نیلاز اساسلی    منظور پیش به

 DSMACيلابی   سازی مملررد سیستم موقعیت . سپس شبیهاست
از نقلا  ضلعف   . شلود  تصوير انجام میديجیتالی بر اساس تطبیق 

برای ايجاد اخلت ل در تشلخیص    DSMAC يابی موقعیتسیستم 

مجمومله اقلدامات    در نهايلت،  بريم و هدف موشک کروز بهره می

کنیم. بر  ه میيرا ارا DSMAC يابی موقعیتملیه سیستم  یپدافند

اساس نتايج اين مقاله و بس  و گسلترش آن، تملامی مسلیرهای    

محتمل موشک کلروز در فلاز نهلايی در نزديرلی اهلداف مهلم و       

های  سامانهبا استقرار بتوان  شود تا می  شناسايی حساس و حیاتی

هلای   در مرلان  ی و همچنین انجام اقدامات پدافنلدی دفاع موشر

 کروز مهاجم به داخل کشلور را های  آمده، موشک دست محتمل به

 کشف، شناسايی، ردگیری و انهدام نمود.

 DSMACشرح پردازشی و عملکردی سیستم  -2

رکلی دو کانلال  طلو  های کروز به موشک DSMACسیستم در 

پردازش تصلاوير مرجلک و پلردازش تصلاوير     پردازشی وجود دارد  

آورده  شلرل  صورت شلماتیک در   شده توس  موشک که به گرفته

 شود. شده است و در ادامه به بررسی هرکدام پرداخته می

 
 [6]های کروز تاماهاوک  واحد پردازشگر موشک (:2)شکل 

، تصاوير DSMACپس از انتخاب منطقه مناسب برای 

گیرند. در  مستقیم مورداستفاده قرار نمی طور ای موجود به ماهواره

منظور حذف نويز  ابتدا تصاوير از يک فیلتر پايین گذر به

منظور  ها به شوند و برخی پردازش تصويربرداری مبور داده می

شود. سپس از فیلترهای با  گذر  بهبود کیفیت تصوير انجام می

و در  شود منظور حذف مقدار میانگین روشنايی مبور داده می به

شوند.  باينری تبديل می خاکستری به تصاوير مرحله آخر تصاوير

سازی  مملیات باينری شدن به دلیل کاهش حجم موردنیاز ذخیره

تصاوير، کاهش حجم محاسباتی و همچنین کاهش تأثیر تغییرات 

 [.3شود ] میزان روشنايی محی  انجام می

سلللللللايت  از وب، ای از تصلللللللوير مرجلللللللک نمونللللللله

www.satimagingcorp.com  اهواره مللللبللللا کللللهQuickBird 

مرجلک   تصلوير  .شلود  نشان داده می شرل در  ،تصويربرداری شده

فیلتر پايین گذر، با گذر و تبديل به تصوير باينری  از پس از مبور

 شده است. نیز در اين شرل نمايش داده
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( b( تصوير اصلی، DSMAC ،aای از تصاوير مرجک  نمونه (:3)شکل 

 با گذر و تبديل تصوير به باينری گذر، پس از مبور فیلتر پايین تصوير

 بلا ، قابلیلت تفریلک    بلا  هلای  تصاوير مرجک توس  ملاهواره 

 1صورت ملورب  ای به شود. به دلیل اينره تصاوير ماهواره گرفته می

هلای پلردازش تصلوير بله حاللت       بلا الگلوريتم   ،شلوند  گرفته می

  شرل در  .[11]کنند پیدا می انتقال 2صورت ممود تصويربرداری به

توانیلد مشلاهده    را ملی  حالت مملود به  مورب نحوه تغییر تصاوير

 کنید.

 
 [11]تبديل تصاوير مورب به ممودی  (:4)شکل 

شده توس  موشک نیلز هماننلد    مملیات پردازش تصاوير گرفته

ل بود، يتوان قا تنها تفاوتی که می باشد. پردازش تصاوير مرجک می

 ،3های پردازش تصويری تحت منوان کاهش لرزش تصلوير  ترنیک

در  حرکلت موشلک   ناشلی از  هلای  بردن تاثیر للرزش  جهت ازبین

وير ای از تص نمونه شرل در  .[12] است DSMAC دوربین تصوير

نری آورده شده شده توس  موشک و تبديل آن به تصوير باي گرفته

يلابی در   تلرين تصلوير قابلل دسلت     ايلن تصلوير بلزرگ    کله  است

 .[6]های کروز است  موشک

 
1 Oblique 
2 Nadir 
3 Image Shake Reduction 

 
 (bتصوير خاکستری،  (aشده توس  موشک  تصويرگرفته (:5)شکل 

 [6] تصوير پس از تبديل باينری

ی موقعیللت در هللا روزرسللانی موقعیللت و بلله دايیللمملیللات ت

باشد. مملیلات   متفاوت می IIAو بلوک  IIهای کروز بلوک  موشک

صللورت کلله  بللدين  باشللد گیللری مللی صللورت ر ی بلله IIدر بلللوک 

با  و با موقعیت موشک و متناسبياز ويدهمبستگی برای سه فريم 

 ،دو فريمکه در  شود. درصورتی انستن سرمت موشک محاسبه مید

ح آستانه بیشتر بود و بیلانگر يلک   مقدار همبستگی از سط بیشینه

موفلق بلوده اسلت و     DSMACموقعیت يرسان بودنلد  مملیلات   

منظور صفر کردن ساير خطاها با توجه به تصويری  يابی به موقعیت

شلود. در   ترين مقدار همبستگی را داشته است انجام ملی  که بیش

برای سه فلريم همبسلتگی محاسلبه     IIAهای کروز بلوک  موشک

پس با استفاده از سرمت موشلک، موقعیلت ملاتريس    شود و س می

شده در سه فريم ازلحاظ مرانی يرسان شده و  همبستگی محاسبه

ها انجلام   گیری روی آن شوند و يک میانگین سپس باهم جمک می

هلای   ستگی لوببه دلیل مدم همبگیری،  پس از میانگینشود.  می

کند و  یمهای فرمی کاهش پیدا  سطح لوبفرمی در هر سه فريم، 

 تصويرهای  مرانبیشینه بیشتری نسبت به مابقی  ،موقعیت اصلی

 .[13,14] دارا است مرجک

شلده در   شده توسل  موشلک از تصلوير ذخیلره     تصوير گرفته

با  موشک ر. همبستگی تصوياستتر  کوچک ،داخل حافظه موشک

شود. نحوه انجام اين  حاسبه میتصوير مرجک م تمام حا ت ممرن

شده توس  موشلک   تصوير گرفتهکار به اين صورت خواهد بود که 

و  4بر روی تصوير مرجک با دقت يک پیرسل، در هر دو جهت افقی

در هلر مرحلله   شلود و میلزان همبسلتگی     چرخانده می 5ممودی

شلدن در يلک آرايله ذخیلره      د و پس از نرملالیز گرد محاسبه می

ای از نملودار همبسلتگی محاسلبه     نمونه شرل در  .[15] شود می

و تصلوير   موشلک شلده توسل  دوربلین     شده بین تصلوير گرفتله  

بیشللینه ايللن نمللودار،   آورده شللده اسللت.مرجللک شللده  ذخیللره

  بلدين  است تصويردهنده ارتبا  يا وابستگی بیشتر بین دو  نشان

نللا کلله موقعیللت صللحیح مشللخص شللده توسلل  سیسللتم     مع

 جهت ناوبری موشک، اين محل از صحنه  DSMACيابی  موقعیت

 
4 Cross Track 
5 Down Track 
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 شود. تصوير مرجک درنظر گرفته می 

 
 DSMAC[15] شده در سیستم  نمودار همبستگی محاسبه :(6)شکل 

 شلود  ملی صلورت زيلر بیلان     به ،دو بعدی تصاوير همبستگی 

[16]: 

(1) 
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, ,

1 1

( , )
2 1 2 2 1 2

1 1 1 1
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j u k v j k

m n

j u k v j k
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u v m n m n

j k j k

X Y

R

X Y
 

 

 

   





 
 

شده توس  موشک در اندازه  تصوير گرفته ،Xدر اين رابطه 

m n و Yصوير مرجک در اندازه، تM N  وR  مقدار

شده در مخرج کسر  مبارت اضافه تصوير است.همبستگی بین دو 

 در شده است. اضافهمنظور نرمالیزه کردن مقدار همبستگی  به

منطبق که دو تصوير کام   بر يرديگر  درصورتیبهترين حالت 

  خواهد بود. 1همبستگی برابر  مقدار ،باشند

های قبل از  ريزی های نزديک به هدف که در برنامه در فاصله

انجام  DSMACيا چند بار فرآيند  شده است، يک پرواز مشخص

 سیستم ناوبریروزرسانی و اص ح خطای  شود و پس از به می

سیستم ناوبری ، موشک ادامه مسیر خود را با استفاده از اينرسی

دهد و به هدف  می ادامه جهانی تعیین موقعیتسیستم و  اينرسی

 .[17]کند  برخورد می

نحوه مملیات يلک نمونله موشلک کلروز آورده      (7)شرل  در

شود کله سیسلتم    طور که گفته شد، مشاهده می شده است. همان

DSMAC  يابی تطابق  سیستم موقعیتدر فاز نهايی بعد از آخرين

 شود. و قبل از برخورد موشک به هدف انجام می موارض زمینی

 

 
 [15]نحوه مملیات موشک کروز  :(7)شکل 

های فرآينلد در  ،DSMAC سیسلتم  محل انجام ناوبری توس 

 با توجه بله اط ملات در دسلترس از    .شود قبل پرواز مشخص می

 ای احتملال خطلای دايلره   و  سیستم نلاوبری اينرسلی   مشخصات

تنهلا بلا    ،DSMACموشک و با فرض اينره در فاز نهلايی پلس از   

تا برخلورد بله   موشک ناوبری  ،سیستم ناوبری اينرسیاستفاده از 

 را توان حداکثر فاصله مطلوب تا هلدف  می ،[1۸]هدف انجام شود

 مشخص کرد. بدين منظور در ابتلدا در  DSMACمنظور انجام  به

بررسی  مورد ،( معیارهای مختلف سنجش میزان صحت1جدول )

  و مقايسه قرارگرفته است.

توان از ضرايب  می DRMSبه  CEPبرای تبديل میزان 
استفاده کرد. با توجه به اينره در ( 1جدول ) رشده د حاصل

شده  متر بیان 5تا  3برای موشک کروز بین  CEPمراجک مختلف 
 :=3CEP[، برای 17است ]

(2)  

2 2.4

2 2.4 3 7.2

DRMS CEP

DRMS

 

   

   [19] یصحت مملررد یزانمختلف م یارهایمع (:1)جدول 

معیارهای 

قابلیت 

 اطمینان

 احتمال فرمول تعریف

DRM

S 

جذر مجموع مربعات 

 خطاهای موقعیت افقی
√𝜎𝑥

2
+ 𝜎𝑦

2
 65% 

2DR

MS 

برابر خطاهای دو 

 موقعیت افقی
2√𝜎𝑥

2
+ 𝜎𝑦

2
 95% 

CEP 

شعاع دايره به مرکزيت 

موقعیت اصلی و شامل 

تخمین موقعیت با 

 ٪50احتمال 

𝑅(0.62𝜎𝑦0.56𝜎𝑥) 

𝜎𝑦
𝜎𝑥

> 0٫۳ 

Accurate when 50% 

R95 

شعاع دايره به مرکزيت 

موقعیت اصلی و شامل 

تخمین موقعیت با 

 ٪95احتمال 

R(0.62𝜎𝑦0.56𝜎𝑥) 

(R=2.08, 

when
𝜎𝑦

𝜎𝑥
= 1) 

 

95% 
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 [19تبديل معیارهای مختلف صحت سنجی ]ضرايب  (:2)جدول 

 

 

 

 

 

 

 برابر DRMSو میزان 

(3)  
1

2
2

1
7.2 3.6

2

DRMS DRMS

DRMS



 
 

 برابر DRMSمقدار  = CEP 5است و به همین ترتیب برای 

(4) 

       

2 2.4

2 2.4 5 12

1
12 6

2

DRMS CEP

DRMS

DRMS

 

  

  
 

ذکرشده برای سیستم ناوبری اينرسی با توجه به خطای 

که برابر  4موشک کروز تاماهاوک بلوک 
0.6

nmile

h  است

کال مايل برابر  ، داريم: )هر ناتیDRMSو تقريب اين خطا با  [20]

 متر فرض شده است( 1۸52

(5) 

0.6 0.308
nmile m

DRMS
h s

 
 

سیسلتم  در موشلک بايلد خطلای     = m6/3 DRMSبا فلرض  

3.6درحلداکثر  نلاوبری اينرسللی  
11.68

0.308
t s   قبللل از

  m6صلفر شلود و بلا فلرض      DSMACبرخورد به هلدف توسل    

DRMS=  بايللللد در سیسللللتم نللللاوبری اينرسللللی  خطللللای
6

19.48
0.308

t s    توسDSMAC    ملدت   در صلفر شلود. اگلر

انجلام   DSMACمملیات  ،قبل از هدف زمانی بیشتر از اين مقدار

يافت و همچنین فلرض   توان دست ب نمیدقت مطلو ديگر به  شود

شلده   بلدون هلیخ خطلايی انجلام     DSAMC فرآيندشده است که 

 است.

کیلومتر بر سامت برای موشلک،   ۸۸0با درنظرگرفتن سرمت 

باشلد( بلرای انجلام     حداکثر شعاع دايره )مرکز دايلره هلدف ملی   

 برابر است با: DSMACمملیات 

(6) 

max

max

3 3.6 11.68 2855

5 6  19.48 4760

CEP DRMS t s R m

CEP DRMS t s R m

      

      

 

مشاهده شلد کله   =CEP 3با فرض  DSMACمنظور انجام  به

در حلداکثر   = CEP 5متلر و بلا فلرض     ۸55/2حداکثر در شعاع 

 انجام شود. DSMAC فرآينداز هدف بايد  متری قبل 4760شعاع 

 DSMACشبیه سازی سیستم  -2-1

بلا نلرم   براساس منابک موثلق،   DSMACسازی سیستم  شبیه

ی هلا  تا محدوديت [6]شده است ه يطراحی و ارا MATLABافزار 

طبلق  اممال کنیم. را بر روی يک نمونه واقعی  DSMACسیستم 

 شرل در  ،DSMACبلوک دياگرام پردازش تصاوير سیستم  شرل 

 شده است. ترسیم

 
 DSMACبلوک دياگرام پردازش تصوير سیستم  (:8)شکل 

RMS 

(Ver) 
CEP 

RMS 

(H) 
R95 2DRMS 

RMS 

(3D( 
SEP معیارها 

1 44/0 53/0 91/0 1/1 1/1 ۸۸/0 
RMS 

(Ver) 

 1 2/1 1/2 4/2 5/2 2 CEP 

  1 7/1 2 1/2 7/1 
RMS 

(H) 

   1 2/1 2/1 96/0 R95 

    1 1/1 ۸5/0 2DRMS 

     1 79/0 
RMS 

(3D( 
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گذر  در خانواده فیلترهای پايین spatial averagingفیلترهای 

 .باشلند  گیر نیز معلروف ملی   گیرند و به فیلترهای میانگین قرار می

تابک تبديل اين فیلترها در ابعلاد مختللف وجلود دارد. در بیشلتر     

منظور از بین بردن تغییرات ناگهلانی و   موارد از اين نوع فیلترها به

از  .[21]شود  استفاده می ،ضربه به وجود آمده در تصاوير نويزهای

ای(  های محلی )ناحیله  روشنايیمنظور حذف  فیلترهای با گذر به

شده است. معمو   برای ساخت فیلترهای با  گذر در ابتدا  استفاده

گذر را سلاخته و سلپس بلا يلک مملیلات سلاده        ترهای پايینفیل

 آيد: ديل فیلتر با گذر به دست میرياضی طبق رابطه زير تابک تب

(7) 

1h LH H 
 

گذر گوسی  از فیلتر پايین ،شده های انجام سازی در شبیه

گذر و  ک تبديل فیلتر گوسی، فیلتر پايیناستفاده شده است. تاب

باشد که برای کاهش نويز در تصوير مورداستفاده قرار  میخطی 

 .[22] صورت زير است گیرد و رابطه اين فیلتر به می

 (۸) 
2 2

22
2

1
( , )

2

x y

G x y e 






 

وير، بله  تصلا  قلدرت تفریلک  منظلور تغییلر    قسمت بعدی بله 

 قلدرت تفریلک  تا بتوان مدم يرسانی  شده است سازی اضافه شبیه

همچنلین میلزان صلحت     تصاوير مرجک و موشلک را ملدل کلرد.   

 هلای  قلدرت تفریلک  را در تصاويری با  DSMACخروجی و دقت 

 بررسی کرد. ،متفاوت

حی بله تصلاوير   وسفید چند سط تصاوير سیاه ،یبعددر بخش 

شلود. اسلتفاده از    وسلفید دوسلطحی )بلاينری( تبلديل ملی      سیاه

زمینله را از   هايی که با استفاده از هیستوگرام تصوير، پس الگوريتم

سازی کاربردی ندارد  زيرا در ايلن   کند در اين شبیه هدف جدا می

زمینله نیسلتیم    پردازش به دنبال جداسازی هدف خاصی از پلس 

روش انجام کار به اين صورت خواهد بلود کله يلک مقلدار      .[23]

شود و سپس میزان روشنايی هر پیرسل  سطح آستانه انتخاب می

تلر از   که مقدار آن بزرگ شود و درصورتی تصوير با آن سنجیده می

شلود و   اختصاص داده ملی  1سطح آستانه بود به آن پیرسل مدد 

ر بلاينری تولیلد   صورت تصوي در غیر اين صورت مدد صفر و بدين

منظلور انتخلاب سلطح     شده بله  های انجام سازی در شبیه شود. می

شده است  که الگوريتم رايجی در  آستانه از الگوريتم اوتسا استفاده

باشد  منظور باينری کردن تصاوير می کاربردهای پردازش تصوير به

[24]. 

شلده   محاسبه همبستگی بین تصوير مرجلک و تصلوير گرفتله   

ايلن   محاسلبه شود. نحوه  در اين قسمت انجام می ،توس  موشک

 در مرحله آخلر، بیشلینه مقلدار    ( بیان شد.1در فرمول )مملیات 

منوان موقعیت صحیح موشک  شده به ماتريس همبستگی محاسبه

 شود. ه میو موقعیت موشک بر اساس آن تخمین زد شدهانتخاب 

صورت است که در ابتلدا يلک تصلوير     سازی بدين نحوه شبیه

کلله توسلل    www.satimagingcorp.com سللايت وب مرجللک از

. شلود  تصويربرداری شلده اسلت انتخلاب ملی     IKONOS  ماهواره

آورده  (9)شرل شده در  يری از تصاوير مرجک انتخاب ،طور مثال به

مصر و پارک  له تهران  شده است که مربو  به منطقه میدان ولی

 است.

 
 پارک  له -مصر تصوير مرجک، تهران، محدوده میدان ولی (:9)شکل 

گذر و با گلذر   له بعد، تصوير مرجک از فیلترهای پايیندر مرح

گلذر يلک فیلتلر     شده اسلت. فیلتلر پلايین    مبور داده 3×3ابعاد با 

 :گیر با پاسخ ضربه میانگین

(9) 

1 1 1
1

1 1 1
9

1 1 1

avw

 
 
 
  

 

 :و تابک تبديل 1گذر فیلتر گوسی با واريانس و فیلتر با 
 

(10) 

0.9249 0.8762 0.9249

0.8762 0.7958 0.8762

0.9249 0.8762 0.9249

hw

 
 
 
  

 

تصوير پلس از تبلديل بله     شرل در  شده است. در نظر گرفته

تصلوير پلس از    (11شلرل) وسلفید( و در   تصوير خاکستری )سیاه

پللردازش و مبللور از فیلترهللا آورده شللده اسللت. بعللد از اممللال   

  شلرل  ود. در ش ها، مملیات باينری کردن تصوير انجام می پردازش

 شده است. تصوير باينری نمايش داده
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 سفید و  تبديل تصوير مرجک به تصوير سیاه (:10)شکل 

 
گیر و فیلتر  میانگینسفید پس از مبور فیلتر  و  تصوير سیاه :(11)شکل 

 با گذر

 
تبديل تصوير خاکستری چند سطحی به تصوير  (:12)شکل 

 دوسطحی )باينری(

تصلوير   منلوان  تصوير مرجک بله  از يک قسمت ،در مرحله بعد

شک قرار کانال پردازش تصوير مو شود و در موشک برش داده می

شلده   منوان تصوير گرفته شده به پنجره انتخاب شرل در گیرد.  می

 ،بلا ی مرللس  قسلمت در . شللده اسلت  توسل  موشلک مشلخص   

مشلاهده   و اندازه آن قابل موشک در تصوير مرجک موقعیت تصوير

که  شده است در نظر گرفته 316×316 موشک تصوير اندازهاست. 

ز های کلرو  دسترس برای موشک قابل اندازهترين  تقريبا  برابر بزرگ

  [.4] است

 
 برش تصوير موشک از تصوير اصلی (:13)شکل 

که در کادر  شده توس  موشک تصوير گرفته )شرل در 
آورده  ،و تصوير باينری شده تصوير پس از پردازش ،آبی قرار دارد
 شده است.

 
شده توس  موشک، تصوير پس از پردازش  تصوير گرفته (:14)شکل 

 ترتیب از چپ به راست(تصوير، تصوير باينری شده )به 

پردازش تصوير بر روی تصلاوير مرجلک و    فرآيندپس از انجام 
محاسبه همبستگی بلین   فرآيندشده توس  موشک،  تصاوير گرفته

( 15شلرل) شلود. در   تصوير مرجلک و تصلوير موشلک انجلام ملی     
شلده اسلت.    ماتريس همبستگی نرمالیزه شده محاسلبه و ترسلیم  

اسللت کلله  بیشللینهدارای  شللود کلله در يللک نقطلله مشللاهده مللی
تلرين شلباهت را بله تصلوير      ای اسلت کله بلیش    کننده نقطه بیان

شلده بلر اسلاس     سه منطقله انتخلاب    (16شرل)موشک دارد. در 
و میزان خطای ايجادشده آورده شده  ترين میزان همبستگی بیش

مقلدار   بیشلینه صورت خواهلد بلود کله     است. نحوه انتخاب بدين
 شود. شده می انتخاب ،منوان منطقه تطبیق يافته همبستگی به

 
ماتريس همبستگی نرمالیزه شده، همبستگی بین تصوير  (:15)شکل 

 موشک و تصوير مرجک
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 روزرسانی موقعیت موشک منظور به شده به ناحیه انتخاب (:16)کل ش

 ها محدودیت -2-2

به شلراي  محیطلی و    DSMAC فرآيندبه دلیل وابسته بودن 

و  کلارآيی در مواردی همچون موارد زير با کاهش  ،ساختار محی 

 شوند: يا مدم توان مملیات مواجه می

  جنگل با تراکم با 

 پوشیده شدن سطح زمین با برف 

 شراي  نامناسب آب و هوايی 

 وجود دود در تصاوير 

  تصاوير مرجک و موشک قدرت تفریکيرسان نبودن 

 ها ويربرداری و تأثیر سايهتفاوت در سامت تص 

  کم مارضه بودن تصاوير مانند تصاوير سطح آب، کوير

 و ...

 اخت ف در جهت تصويربرداری و مدم تشخیص میزان 

 موشک Yawو  Pitch های چرخش

 نتایج و بحث -3

سلازی   های مفلروض بلر روی شلبیه    در اين بخش، محدوديت

قاللب  شلده و نتلايج آن در    اممال DSMAC يابی موقعیت سیستم

 نشان داده شده است. RMSEنمودارهای 

 های تصویر موشکلسبررسی تعداد پیک -3-1

 فرآينللدمنظللور بررسللی تللأثیر انللدازه تصللوير موشللک در  بلله

DSMAC ، از چهلار طلرف افلزايش     تصلوير موشلک   اندازه مربلک

و در هلر مرحلله    )با ثابت فرض کردن مرکز مربلک( شده است داده

 (17شرل) شده است. محاسبه RMSمیزان همبستگی و خطای 

 
 DSMAC فرآيندبررسی تغییر اندازه تصوير موشک در  (:17)شکل 

های متفاوت بیی    قدرت تفکیکسازی با  شبیه -3-2

 تصویر مرجع و تصویر موشک

تأثیر خطای استخراج ارتفلاع   ،ها سازی از شبیه قسمتدر اين 

مورد ارزيابی و تحلیل قرارگرفته است. ارتفاع  DSMAC فرآينددر 

شلده توسلل  موشللک   تصللوير گرفتلله قللدرت تفریلک موشلک در  

 قلدرت تفریلک  دقلت بلا ،    منظور دستیابی بله  بهتأثیرگذار است. 

طور مثال فرض کنید  های تصاوير بايد کم باشند. به مرانی پیرسل

پیرسلل   قدرت تفریک که صورتیيک پیرسل دچار خطا شود  در 

پیرسلل کوچلک   قدرت تفریلک  بزرگ باشد نسبت به حالتی که 

 قدرت تفریکبه دلیل نیاز به تصاوير با شود.  بیشتر می خطا ،باشد

هلای   و مملیات تصويربرداری در ارتفاع DSMAC فرآيندبايد  ،با 

قلدرت  صورت ممودی گرفته شود. نرته ديگلر، برابلری    پايین و به

تصللوير  بلا  توسل  موشلک   مرلانی تصلوير گرفتله شللده    تفریلک 

يافت. بلدين   دقت مطلوب بتوان دست است تا به مرجک شده ذخیره

 منظور دو رويررد زير وجود دارد:

سنج، فاصله  شده توس  رادار ارتفاع با توجه به ارتفاع استخراج (1

شود و درنتیجه  کانونی مدسی توس  يک سروو تنظیم می

 شود. مرانی دو تصوير برابر می قدرت تفریک

های پردازش تصوير با دانستن ارتفاع از  استفاده از ترنیک با (2

 مرانی دو تصوير برابر شوند. قدرت تفریکساير حسگرها، 

 70دوربین موشلک برابلر    1طور مثال فرض کنید زاويه ديد به

متر برای موشلک بلا توجله بله      200درجه است و با فرض ارتفاع 

سطح تصلويربرداری شلده توسل  موشلک از سلطح       (:1۸)شرل 

برابلر   ،با فرض برابر بودن ابعلاد تصلوير در طلول و ملرض     ،زمین

 مترمربک خواهد بود. 7۸400

 

 
1 Field of view 
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(11) 
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 تصويربرداری شده توس  موشکمحاسبه میزان مساحت  (:18)شکل 

[16] 

قدرت شده توس  تصوير و فرض  با توجه به مساحت استخراج

 است با: برابرمتر، تعداد پیرسل تصوير  1 تفریک

(12) 
78400

78400
1 1

N  


 

وير موشلک کله   انلدازه تصل  شده بلرای   با مقدار بیان N مقدار

خلوانی دارد. حلال    هلم  ،باشلد  هلزار 100تا  هزار 50بین  دتوان می

 کله  های سلاختار دوربلین   فرض کنید با ثابت بودن تعداد پیرسل

 .تغییلر کنللد متللر  154ارتفلاع موشللک بله   اسللت،  7۸400برابلر  

 که تصويربرداری شده برابر یدرنتیجه سطح

(13) 

 

𝐴 = 215 × 215 = 46225 
 شود. می هر پیرسل برابر قدرت تفریکخواهد بود و 

(14) 

A 46255
0.76 m

umb N 7840er i l 0p xe
R    

 mبله   m 1تصلوير موشلک از    قلدرت تفریلک  با فرض تغییر 

شده اسلت کله بلا تغییلر      گرفته و مشاهده سازی انجام شبیه 76/0

شلدت تغییلر کلرده و     ، شرل ماتريس کوواريانس بهقدرت تفریک

 باشلد.  های نسبتا  برابر می های نسبی زيادی با اندازه بیشینهدارای 

دهلد کله سیسلتم     اين نملودار ملاتريس همبسلتگی، نشلان ملی     

نتوانسته است هیخ موقعیلت صلحیحی را    DSMACيابی  موقعیت

 (19شرل ) برای ناوبری موشک مشخص کند. 

 

ماتريس همبستگی نرمالیزه شده بین تصوير موشک و تصوير  :(19)شکل

 مرجک

فلرض  متر  1تصوير مرجک  قدرت تفریک ،سازی در اين شبیه

تصوير  قدرت تفریکمقادير مختلف به ازای  RMSEو میزان  هشد

اسلاس   بلر . شلده اسلت   ترسلیم  (20)در شرل موشک، محاسبه و 

، هرچه میزان اخلت ف قلدرت تفریلک تصلوير موشلک و      نمودار

بله مقلدار قابلل     RMSشود، میلزان خطلای     تصوير مرجک بیشتر

کله بلا اخلت ف قلدرت تفریلک       طوری يابد  به توجهی افزايش می

در متلر   20در حلدود  خطای بسیار زيادی سانتی متر،  10حدود 

بلا  به وضوح مشخص است کله   گردد. ايجاد میمحاسبات موشک 

تفاوت قدرت تفریک تصاوير موشک و مرجک، خطای بسیار زيادی 

 شود. اد میيابی موشک کروز ايج در موقعیت

 
قدرت در صورت مدم برابری  RMSمیزان خطای  :(20)شکل

 تصاوير تفریک

زاوییه  سازی با فرض عید  انببیا     شبیه -3-3

 بی  موشک و تصویر مرجع تصویربرداری

آمده در صورت يری نبلودن  بررسی میزان خطای به وجود  به
ايلن خطلا را   شلده اسلت.    وير موشک و مرجک پرداختله زاويه تصا

يلابی تطلابق ملوارض     سیستم موقعیتل در توان با ايجاد اخ  می
با اسلتفاده از جمینلگ     ،جهانی تعیین موقعیت سیستميا  زمینی

 DSMACايجاد کرد تا موشک در محاسبه سمت ورود به صلحنه  
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دچار خطلا شلود. در   موشک  Yawو  Pitch های چرخشمیزان و 
اندازه دلخواه چرخانده شده  در ابتدا تصوير مرجک به ،ها سازی شبیه

منلوان تصلوير    بله  چرخانده شلده  است و سپس قسمتی از تصوير
اصللی   مرجلک  شده و ماتريس همبستگی با تصوير موشک انتخاب

 ((21شرل)شود. ) بدون چرخش محاسبه می

 
 در صورت مدم برابری زاويه تصاوير RMSمیزان خطای : (21 )شکل

 )دود( یسازی با ایجاد تغییرات مصنوع شبیه -3-4
 در تصاویر

اثللر ايجللاد دود در منطقلله نبللرد، منظللور بررسللی میللزان  بلله
سازی با تغییرات مصنومی در تصوير و مشلاهده تلأثیر آن و    شبیه

گرفتله کله در ادامله     انجلام  در برابر آن، DSMACمیزان مقاومت 
هلا بلا توجله بله سله ملورد زيلر         سلازی  آورده شده اسلت. شلبیه  

 گرفته است: انجام

تمايل به ايجاد تغییرات ، وشکاز تصوير ممیزان مساحتی که  (1
توان مشخص کرد  مصنومی در آن داريم را مشخص کنیم. می

ی موشک شده برا درصد از ناحیه انتخاب ۸0درصد يا  10 از
 د.غییرات مصنومی باشدارای ت

، RGBدر بازه  را شده برای تغییرات مصنومی انتخاب رنگ (2
 توان تغییر داد. می

  ربکصورت م تغییرات مصنومی به ،شده سازی انجام در شبیه (3
در اندازه های  ابعاد آن ،اند که توس  کاربر درنظرگرفته شده

 .قابل تغییر است ۸0*۸0 تا 5*5

 

 
برحسب اندازه و میزان تغییرات  RMSمیزان خطای  (:22)شکل 

 رنگ سفید شده با مصنومی انجام

 
برحسب اندازه و میزان تغییرات  RMSمیزان خطای  (:23)شکل 

 رنگ مشری شده با مصنومی انجام

 

برحسب اندازه و میزان تغییرات  RMSمیزان خطای  (:24) شکل
 رنگ زرد شده با مصنومی انجام

 :دهد که نشان می ،در بخش تغییرات مصنومی ها سازی شبیه

  به هراندازه مساحت کل تغییرات مصنومی که میزان
باشد بیشتر باشد، احتمال  گسترش دود درصحنه می
 آيد. تر می پايین DSMACتطبیق تصوير در سیستم 

  هر چه اندازه تغییرات مصنومی ايجادشده در تصوير
دودزا در های  تر باشد، )تعداد دستگاه موشک بزرگ

منطقه بیشتر باشد( امران ايجاد خطا در فرآيند 
کند و توانايی  افزايش پیدا می DSMACيابی  موقعیت

 است. بیشترما در پدافند 

  هرچه رنگ تغییرات مصنومی ايجادشده با رنگ
، همخوانی بیشتری داشته باشد  زمینه صحنه پس
و موفقیت  DSMACل در فرآيند سیستم اخ 

 يابد. پدافند غیرمامل در برابر موشک افزايش می

 گیری نتیجه -4
 سازی شد شبیه DSMACيابی  در اين مقاله، سیستم موقعیت

در های مختلف اخ ل در ابلن سیسلتم، ارزيلابی گرديلد.      و روش
، پرواضح است که مدم برابری قدرت تفریک تصاوير مرجک نهايت
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يلابی   سیستم موقعیلت  در خ ليی را در او موشک، بیشترين کارآ
DSMAC   )بلا رمايلت   دارد. سپس ايجاد تغییرات مصلنومی )دود
 نقلش  بلیش از پنجلاه درصلد،   زمینه و میزان گسلترش   رنگ پس
 کند. ايفا میکارانداختن اين سیستم ازبسزايی در 

ه راهرارهای پدافندی در مقابله با ينوآوری ما در اين مقاله، ارا
يلابی   سیستم موقعیلت  برمبنای ايجاد اخ ل درهای کروز،  موشک

DSMAC .شود مراکز حساس و حیاتی در  ابتدا پیشنهاد می است
مناطق پرتراکم جنگلی که موارض ترراری زيادی وجود دارد و يا 
در مناطق کويری که بدون مارضله اسلت احلداو شلود. تحلیلل      

تله  مسیريابی موشک کروز در فاز میانی و شناسايی اط ملاتی، نر 
 DSMACانجلام  ديگری است که سمت ورود موشک را به صحنه 

های کروز در فاز  نیاز دفاع در برابر موشک کند و پیش مشخص می
 باشد. ( میDSMACپايانی )مقابله با سیستم 

تلا   3با توجه به سمت ورود موشک به صحنه نبرد، در شلعاع  
سللنج موشللک کللروز  کیلللومتری از هللدف، از جمرهللای ارتفللاع 5
دچلار خطلا    ،سلنجی  شود تا موشک در فرآيند ارتفلاع  فاده میاست

قادر به يرسلان کلردن قلدرت     DSMACشود. در نتیجه سیستم 
 DSMACتفریک تصاوير مرجک و موشک نیست و مم  سیسلتم  

 30به بلا ی  در فاز نهايی شود تا خطای موشک  از مدار خارج می
با نصلب   ،متر برسد. همچنین در اين مناطق محتمل ورود موشک

بردن ديافراگم دوربین سیسلتم   ازبینسامانه های لیزری، اقدام به 
DSMAC  هلای   نمايیم. راهرار پدافندی ديگر، استفاده از دسلتگاه

کنلد،   زمینله تولیلد ملی    دودزا که رنگ متناسب با رنگ غالب پس
درصلد از   50ترين شراي ، نیاز اسلت تلا حلداقل     آل است. در ايده

ومترمربللک را بللا دود بپوشللانیم تللا بللا  کیل 4مسللاحتی بللال  بللر  
 اطمینان با يی موشک کروز را از مسیرش خارج کنیم. قابلیت
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