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 الملخص
تعتبر الغيمة الإلكترونية من وسائل الدفاع والتمويه الناجحة في التكتيكات 
العسكرية منذ أمد بعيد، لذلك تمت دراستها وتطوير تقنيات تصنيعها بشكل موسع، كما 

النماذج والمعادلة الرياضية التي توصف طبيعة عمل هذه الغيمة، تم تقديم العديد من 
 وذلك لتقييم الأداء وتحليله قبل اطلاقها في الميدان مباشرة.

تُطلق الغيمة الإلكترونية في الجو ضمن ظروف طبيعية يصعب محاكاتها مخبرياً 
اري الخاص وبالتالي يصعب التنبؤ بسلوك هذه الغمامة وحساب قيمة مساحة المقطع الراد

( تم اختيار مجموعة من المعاملات التي تعتبر Radar Cross Section)   RCSبها 
ظاهرة دوبلر  –من أكثر المعاملات تأثير على شكلها وسلوكها وهي: أثر الرياح وسرعها 

المكونة للغيمة وفقاً للمادة المصنوعة منها، ومن ثم تقديم  وزن وعدد الدايبولات –
مجموعة من المعادلات الرياضية ونمذجتها باستخدام لغة برمجية عالية المستوى مع 

 .واجهة تخاطبية بسيطة
 

 ، التشويش والتمويه.RCSالغيمة الإلكترونية، أثر دوبلر، : الكلمات المفتاحية
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Abstract 

 

Chaff cloud has been considered a successful defense and 

camouflage tools in military tactics for a long time, which used in 

military radar applications by generate false targets and produce 

Radar Cross Section (RCS) similar to the object to be camouflaged, 

so it has been studied and developed extensively especially in 

manufacturing techniques. 

Many models and mathematical equations describing the 

nature of the chaff cloud had presented, in order to evaluate and 

analyze performance before launching it in the field directly. Chaff 

cloud is released into the atmosphere under natural conditions that 

are difficult to simulate and study in laboratory environment, and 

therefore it is difficult to predict the behavior of this cloud and 

estimate RCS value. 

A set of an impact factors have been choesn that directly affect the 

chaff cloud shape and behavior: Wind speed and turbulence - 

Doppler phenomenon - material of dipoles – number of cuts – the 

general weight of cloud, and then presenting a set of mathematical 

equations using a high-level programming language with a user 

friendly interface which model that impact. 
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 :مقدمة -1
تُعرف الغيمة على أنها مجموعة من الرقائق أو القطع المعدنية التي تنثر بكميات كبيرة 
على هيئة حزم، والتي تعكس اشارات الرادار التي تصطدم بها لتحاكي هدف ما، وعادة 
ما تكون الرقائق من الألمنيوم أو الألياف الزجاجية المطلية بمعدن ما، وتحوي كل حزمة 

لتي يحدد طولها وفقا لطول موجة الرادار ولهذا تسمى الغيوم على آلاف العواكس ا
بغيمة الحبال بسبب الطول الكبير  VHFوالحزمة  HFالمستخدمة في الحزمة الترددية 

 [1]لطول موجة الإشارة. 
 تستخدم الغيوم الإلكترونية عموماً في ثلاثة تطبيقات أساسية:

التالي تصبح بمثابة فخ للرادارات التي يمكن أن تحاكي الغيمة الثابتة هدف حقيقي وب 1-
 لا تمتلك القدرة على ترشيح اثر دوبلر.

 يمكن أن تخفي هدف حقيقي ضمنها أو خلفها كطائرة مثلًا. 2-
يمكن نشر عدد كبير من الغيوم الإلكترونية على مساحة جغرافية كبيرة، وبالتالي  3-

 تؤمن التشويش على الرادارات قبل البدء بغارة أو أن تكون مجرد عملية إرباك للعدو.
تكون العواكس عادة من رتبة طول موجة الرادار المراد التشويش عليه ومن الممكن 

فة وبالتالي تغطية مجال ترددي أكبر والحصول على استخدام عدد من الأطوال المختل
. يتم إطلاق هذه RCS (Radar Cross Section)قيمة كبيرة لسطح المقطع الراداري 

الغيوم عبر الألعاب النارية أو الصواريخ أو قذائف الهاون وعادة يتم النشر بطريقة 
من الورق المقوى التي  ميكانيكية أو نارية، حيث يستخدم الطرد الميكانيكي رقائق صغيرة

أحد أشكال الغيوم الإلكترونية، كما يمكن استخدام  (1)تفتح اثناء الاطلاق. ويبين الشكل 
القذف الناري وذلك من خلال الغازات الساخنة المتولدة في حجرة الانفجار التي تدفع 

ت بوصا 8مكبساً بلاستيكياً صغيراً لأسفل أنبوب مملوء بالعواكس الذي يكون بطول 
بوصة مربعة، مما يؤدي إلى إخراج الغطاء البلاستيكي لتتبعه ألياف  1وبمقطع عرضي 

 [2]الغيمة. 
تعتبر هذه الطريقة في التمويه من طرق التشويش السلبي المصطنع ويهدف التشويش 

 عموماً إلى تقليل فعالية الوسائط الإلكترونية ويمكن تنفيذه بعدة أشكال منها:
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  تؤثر على المستقبلات.استخدام مشعات خاصة 
 .استخدام أهداف كاذبة 
 .استخدام إرساليات خادعة 

 
 [3]( أحد أشكال الغيوم الإلكترونية 1الشكل )

 

 :الدراسة المرجعية -2

يجاد  يوجد العديد من الدراسات التي قامت بنمذجة الغيمة الإلكترونية وا 
المعادلات الرياضية التي تصف عملها وضمن بيئات عمل مختلفة للوصول بالمحاكاة 
الى أقرب سلوك يحاكي سلوك الغيمة الحقيقي في الجو وتفاعلها مع البيئة من جهة 

نموذجاً رياضياً للغيمة  [4]والإشارة الكهرطيسية من جهة أخرى، حيث قدم البحث 
رد الفعل  –نية المنتشرة في الجو بالاعتماد على استخدام معادلة الانتشار الالكترو 

VRT (Vector Transport Theory )العكسي ومن ثم تطبيق نظرية نقل الشعاع 
دراسة عددية  [5]والحصول على بارمترات الانعكاس للغيمة الإلكترونية،وقدم البحث 

سرعة تدفق الرياح العالية وتوصل إلى أن  للطاقة الحركية للغيمة الإلكترونية تحت تأثير
عملية تشتت الغيمة تستغرق حتى الثبات خمسة ثواني في ظل السرعة العالية وبشكل 
شبه مخروطي، كما تمت دراسة تأثير التخميد الإيروديناميكي على دوران عناصر 

 أثر سماكة الطلاء المعدني المغلّف [6]الغيمة، ومن وجهة نظر أخرى درس البحث 
لألياف الغيمة الإلكترونية على مساحة السطح العاكس الراداري باستخدام برنامج 
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Ansys HFSS  حيث وجد الباحثون بأنه كلما تمت زيادة سماكة المادة الناقلة المغلفة
كلما زاد الانعكاس الكهرطيسي الناتج عن الغيمة، وذلك حتى قيم معينة بحيث لا تتجاوز 

دم عند التردد المدروس لأن الزيادة لن تكون مجدية حينئذ عمق القشرة للمعدن المستخ
وبالتالي بعد تلك القيمة لن يكون هنالك أي تأثير ملحوظ في زيادة قيمة السطح العاكس 
الراداري بل على العكس سيكون له تأثيراً سلبياً من خلال إضافة وزن زائد لجملة وزن 

نما كانت دراسة الغيمة الإلكترونية ولكن لم يتم التطرق إلى م اهية الطلاء أو الألياف وا 
فتطرق إلى عملية تشكل الغيمة وفق مرحلتين: مرحلة  [7]تحليلية تجريدية، أما البحث 

التشتت السريع ومرحلة الانتشار المستقر وتمت دراسة الخواص الكهرطيسية من خلال 
جديدة  خاصية [8]نظرية الامتصاص ونظرية الإشعاع الديبولي، وبينت الدراسة 

لاستقطاب الغيمة تفيد بتغير الانعكاسية التفاضلية مع الارتفاع خلال عملية التشتت 
فكان عبارة عن دراسة  [9]وقدمت نموذجاً رياضياً يصف هذه الظاهرة. وبالنسبة للبحث 

قدرة الغيمة الإلكترونية على التمويه في الأيام الماطرة، وذلك من خلال دراسة تأثير 
يد إشارة الرادار في عدة درجات من المطر والتي أظهرت بأن كفاءة المطر على تخم

دراسة عن خصائص  [10]التشويش ازدادت مع المطر وفي السياق ذاته قدم البحث 
انتشار الغيوم الإلكترونية في الغلاف الجوي، حيث تم الحصول على قيم مختلفة للتخميد 

الانعكاس وبالتالي دراسة  في عدد من الشروط الحدية من خلال دراسة معاملات
 خصائص الغيمة.

 
مما سبق يُلاحظ بأن الأبحاث السابقة لم تناقش تأثير سرعة الرياح على 
خصائص الغيمة وسلوكها أو نوع المادة المعدنية المستخدمة مع وزنها وعددها وبالتالي 

ترونية تميز بحثنا هذا بدراسة معامل الانعكاس على الديبولات المكونة للغيمة الإلك
واستخدام المعدن المناسب من حيث الكلفة والوزن والأداء، وكذلك توضيح علاقة الحزمة 
الترددية المستخدمة على عدد العواكس ووزن الغيمة العام للحصول على قيمة مقطع 
راداري معين بالإضافة إلى دراسة تأثير الرياح واضطراباتها على تابع كثافة الطاقة 

ن الغيمة ضمن مجال انزياح دوبلري معين ودراسة تأثير سرعة للإشارة المنعكسة ع
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الرياح على تابع الكثافة وبالتالي يُعتبر هذا البحث من الأبحاث القيّمة التي يمكن أن 
 تُساهم في تحسين أداء المحطات الرادارية في ظروف التشويش السلبي بكافة أنواعه.

 :أهمية البحث وأهدافه -3

تتجلى أهمية البحث في دراسة العوامل المؤثرة على قيمة المقطع الراداري للغيمة 
 الإلكترونية من عدة جوانب، وهي:

دراسة معامل الانعكاس على الديبولات المكونة للغيمة الإلكترونية واستخدام المعدن  1-
 المناسب من حيث الكلفة والوزن والأداء.

المستخدمة على عدد العواكس ووزن الغيمة العام دراسة علاقة الحزمة الترددية  2-
 للحصول على قيمة مقطع راداري معين.

دراسة تأثير الرياح واضطراباتها على تابع كثافة الطاقة للإشارة المنعكسة عن  3-
 الغيمة ضمن مجال انزياح دوبلري معين.

 دراسة تأثير سرعة الرياح على تابع الكثافة. 4-
 :الإلكترونيةبنية الغيمة  -4

غالباً ما تستخدم القصاصات المعدنية )الديبولات( العاكسة المولدة للتشويش 
السلبي المصطنع ويتم اختيار طول وسماكة الديبولات بشكل يؤمن انعكاس كافة الأمواج 
تقريباً عن هذه الديبولات مما يؤدي إلى ظهور بقعة مضيئة للتشويش السلبي على 

رادارية بمختلف أطوال أمواجها، وكقاعدة يجب أن يختار طول شاشات جميع المحطات ال
الديبول مساوياً لعدد صحيح من أنصاف طول الموجة للمحطة الرادارية المراد التشويش 

 عليها بهدف زيادة استطاعة التشويش السلبي.
يتم تمويه إشارة الأهداف الحقيقية والتأثير على عمل محطة الرادار باستخدام التشويش 

 السلبي بطريقتين:
 رمي القصاصات المعدنية.  -1
 رمي العواكس الديبولية. -2

شرائح معـدنية مصنوعة من معدن خـفيف مثلًا  والتي هي  القصاصات المعدنيةبالنسبة 
الألمنيوم )ممكن أن تكون كذلك أوراق قصدير( تُرمى من الطائرات بأعداد كبيرة على 

ح بأطوال موجية قريبة وأحياناً مساوية تماماً طول شكل حزم تحوي كل منها آلاف الشرائ
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الموجة العاملة للرادار وتقوم بتمويه الأهداف ضمن منطقة الكشف الراداري ويمكن أن 
ويسمى التشويش السـلبي  ة،شـاشالتظهر في بـعض الأحيان كأهـداف كاذبة على 

 ropeيد بالتشويش المق   HF) ،(VHF باستخدام القصاصات ضـمن مجال الترددات
chaff :ويرمى هذا النوع من التشويش بثلاثة أشكال هي 

 مرّكز بحيث تقلد الهدف الحقيقي. -أولاً   
ها وتضليل صورايخ الدفاع ئيُشكل ممر خلف الطائرات المشاركة بالهجوم لإخفا -ثانياً   

 الجوي عنها.
جوم والأهداف الحقيقي لله الممريُشكل غيمة منتشرة على مجال واسع تخفي  -ثالثاً   

 المهاجمة.
أما الديبولات العاكسة فهي عناصر مصنوعة من معدن خفيف مثل الألمنيوم أو من 
الزجاج المكسو بالألمنيوم ترمى في الجو لتعكس طاقة الرادار مقلدةً بذلك إشارة منعكسة 

 سطح عاكس فعال كبير وغالباً ما يتم رميها برزم تـحوي ديبولات يعن هدف حقيقي ذ
مختلفة الأطوال لتؤثر على مجموعة من الرادارات بأن واحد. تتمتع العواكس الديبولية 

تفوق شدة إشارات التشويش السلبي أحياناً مستوى ، بسـطح عاكس فعال كبير نسبياً 
الضجيج الداخلي للمستقبل بمقدار  dB8030 إشباع مستقبل المحطة إلى  مما يؤدي

الإشارات المفيدة كذلك يمكن أن تصل الإشارات المفيدة مع إشارات  الرادارية وضياع
التشويش السلبي في آن واحد وهنا يصعب تمييز إشارة الهدف الحقيقي عن التشويش 

 وبالتالي عدم الكشف.
إن إشارات الأهداف الثابتة هي إشارات الأصداء الثابتة المنعكسة عن أجسام واقعة 

 ع الهوائي.ضمن حجم نبضي لمخطط الإشعا
إن جميع أنواع الأصداء الثابتة أو المتحركة بشكل بطيء مثل التضاريس الأرضية أو 
الغيوم أو مجموعات كبيرة من الطيور أو حتى رقائق التشويش السلبي تعطي إشارات 

والتي تملأ شاشة الرادار. يُشكل   Cluter)(انعكاس غير مرغوبة تدعى ضوضاء 
لبي خطراً كبيراً على الوسائط اللاسلكية وخاصة الرادارية منها وذلك لأنه التشويش الس
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موجود في زمن الحرب والسلم، وأهم الاختلافات الأساسية بين الأهداف ومنابع التشويش 
 السلبي هي:

إن الطائرات والصواريخ والأهداف الأخرى كقاعدة تعتبر أهداف نقطية، حيث تعتبر  -1
أصغر من الحجم النبضي، بينما يكون التشويش السلبي أهدافاً  أبعاد الهدف الحقيقي

 منتشرة.
في أغلب الحالات تكون سرعة الأهداف الحقيقية أكبر بكثير من سرعة منابع  -2

التشويش. فمثلًا تكون سرعة الغيوم الديبولية أو ظرف الطقس )غيوم،ثلوج،أمطار( 
في الساعة، وتكون سرعة الأجسام مساوية لسرعة الريح وتصل إلى عشرات الكيلومترات 

الثابتة مساوية للصفر،أما سرعة الطائرات والصواريخ فتصل إلى مئات وآلاف 
الكيلومترات في الساعة، إن الاختلاف بالسرعة يؤدي إلى اختلاف بتردد الإشارة 

 المنعكسة عن الهدف عن تردد إشارة التشويش السلبي.
ن ظروف الطقس تكون ذات شكل أقرب إلى إن منابع التشويش السلبي الناتجة ع -3

الكروي، بينما تكون الأهداف الحقيقية على الغالب ذات شكل يفتقر إلى التناظر 
المركزي، وهذا يؤدي إلى وجود اختلافات في استقطاب الإشارات المنعكسة عن الأهداف 

 .[2] والإشارات المنعكسة عن ظروف الطقس.
عند نشر محتويات الحاوية في الجو تشكل سحابة )قطاع( من الديبولات ذات التوضع 

 .(2)الفراغي النسبي العشوائي، الشكل 

 
 [11]أحد أشكال الغيوم الإلكترونية  (2)الشكل 
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لدراسة وتقييم نوعية العواكس الدايبولية والأسلاك الطويلة تستخدم البارامترات التالية 
[11]: 
 (σالعاكس الفعال )السطح 1- 
 مواصفات السحابة وزمن تشكيلها. 2-
 طيف وتابع ارتباط الإشارة المنعكسة عن السحابة الديبولية. 3-

 النتائج والمناقشة: -5
تم الاعتماد على مجموعة من النماذج الرياضية لمحاكاة عمل الغيمة 

كدليل  [12]كبيئة برمجية )تم اعتماد المرجع  MATLABالإلكترونية باستخدام برنامج 
 برمجي(، وقد تم برمجة النماذج الرياضية وحساب قيم

(Radar Cross Section )RCS وسرعة  ومحاكاة أثر الانعكاس وعدد ووزن الديبولات
 (3)لكل واحدة منها موضحة في الأشكال  GUIالرياح باستخدام أربعة واجهات برمجية 

ظهار  (5)،  (4)،  حيث يتم ضبط البارامترات العامة للغيمة والموضوع المدروس وا 
النتيجة على الواجهة. عادة ما يتم تحديد السطح العاكس الفعال لديبول بتوضع واحد 

 :(1) عشوائي وفق العلاقة
)1(cos..85.0 42   
الزاوية بين محور العاكس وشعاع الحقل الكهربائي :



E . 
بفرض أن التوضع يخضع لقانون التوزيع الطبيعي فتحدد القيمة المتوسطة للسطح 

 :(2)العاكس الفعال لديبول واحد وفق العلاقة 
)2(.17.0 2

___

  
يتم اختيار طول وسماكة العاكس بحيث يؤمن انعكاس فعال للأمواج من أجل أبعاد 
صغيرة. من أجل الحصول على الحالة الطنينية يجب تصغير طول العاكس الديبولي 
بحيث يكون أقل بقليل من نصف طول الموجة الواردة عليه وتتعلق نسبة التصغير 

زن وحجم حزمة الديبولات يجب أن يكون طول بالأبعاد العرضية للديبول وبالتالي لتقليل و 
)47.0(الديبول صغيراً.عملياً يتحدد طول الديبول  L  ويُلاحظ من الشكل أن الطنين
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نسبة طول علاقة السطح العاكس الفعال ب (3). يوضح الشكل  47.0يحدث عند القيمة
 .الديبول إلى طول الموجة

السطح العاكس الفعال بشكل متموج بزيادة طوله الكهربائي وتكون الذروة الأولى يزداد 
(عندما تتحقق المساواة 

2
( L أما الذروات الأخرى فتوافق أطوال مساوية ،

لمضاعفات أنصاف طول الموجة ويزداد السطح العاكس الفعال بزيادة طول العاكس.يبين 
 علاقة السطح العاكس الفعال بطول العاكس الديبولي. (4)الشكل 

 
 علاقة السطح العاكس الفعال بنسبة طول الديبول إلى طول الموجة (3)الشكل 

 
 علاقة السطح العاكس الفعال بطول العاكس الديبولي (4)الشكل 

تمثل القيمة الأعظمية للسطح العاكس  (1)أن الذروة الأولى  (4)يُلاحظ من الشكل  
)47.0(الفعال عندما  L تمثلان القيم الأعظمية  (3)والثالثة  (2)، والذروة الثانية

 للسطح العاكس الفعال من أجل مضاعفات القيمة السابقة لطول العاكس.
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(عادة لا تستخدم عواكس طويلة 
2

( L  وذلك لصعوبة الاستثمار وزيادة الوزن
يجب معرفة أن السطح العاكس الفعال يرتبط أيضاً بالتوضع الفراغي للعاكس  والحجم.

واستقطاب الإشارة والمادة المصنوع منها، لذلك عملياً تستخدم عواكس بطول 
)47.0( L.بشكل عام بالعلاقة  تُعطى قيمة السطح العاكس الفعال لحزمة ديبولية

(3) [6]: 
)3(..18.0 2 Nchaff   

إن قيمــــــة هــــــذا الســــــطح تختلــــــف تبعــــــاً لنــــــوع الاســــــتقطاب فتعطــــــى بالنســــــبة للاســــــتقطاب 
 :(4)بالعلاقة  LP (linear Polarization)الخطي 

)4(15.0 2Nchaff       
 :(5)بالعلاقة CP (circular polarization )بالنسبة للاستقطاب الدائري 

)5(10.0 2Nchaff   
 العدد الكلي للديبولات ضمن الحجم. Nطول الموجة بالمتر،   حيث: 

تــــــتم عمليــــــة تصـــــــميم الــــــدارات فــــــي المجـــــــال الميكــــــروي والراديــــــو وفقـــــــاً لمجــــــال العمـــــــل 
ـــــارة عـــــن عنصـــــر  التـــــرددي فمـــــن وجهـــــة نظـــــر تصـــــميمية نعتبـــــر الغيمـــــة الإلكترونيـــــة عب
يـــــرتبط مـــــع المرســـــل )الـــــرادار( عبـــــر خـــــط نقـــــل )قنـــــاة الاتصـــــال اللاســـــلكية( يعمـــــل عنـــــد 

عـــــن الغيمـــــة مـــــن قبـــــل تـــــردد معـــــين حتـــــى يـــــتم تحقيـــــق أكبـــــر قـــــدر ممكـــــن مـــــن الكشـــــف 
ــــــه عــــــن  ــــــالي التموي ــــــواردة وبالت ــــــدار مــــــن الاســــــتطاعة ال ــــــر مق ــــــرادار يجــــــب عكــــــس أكب ال
الهــــدف وهــــذا مــــا يســــمى بملاءمــــة الممانعــــة مــــع قنــــاة النقــــل، أي بكلمــــات أخــــرى دراســــة 
ـــــين عناصـــــر هـــــذه الغيمـــــة وخـــــط النقـــــل. يمثـــــل ضـــــياع العـــــودة  معامـــــل الانعكـــــاس مـــــا ب

)(Re Lossturn ســــــــتطاعة المنعكســـــــــة عــــــــن الغيمـــــــــة ويُعطــــــــى بالعلاقـــــــــة مقــــــــدار الا
 :[2] (6)الرياضية 

)6(11.log20 SR  
ـــــى  11Sويمثـــــل  ـــــد دخـــــل الغيمـــــة وهـــــو نســـــبة الموجـــــة المنعكســـــة إل معامـــــل التوزيـــــع عن

الموجــــة الــــواردة ويمكــــن مــــن خلالــــه معرفــــة الحــــزم التردديــــة التــــي تســــتجيب لهــــا الغيمــــة 
ــــراداري لغيمــــة  ــــراداري. تُعطــــى مســــاحة المقطــــع ال وتعطــــي أكبــــر قيمــــة ممكنــــة للمقطــــع ال
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(chaff ضــــــمن الحجــــــم النبضــــــي لمحطــــــة الــــــرادار، دون أخــــــذ نــــــو ) ع الاســــــتقطاب بعــــــين
 : (7)الاعتبار، يعطى بالعلاقة 

)7(. CC V 
 : الحجم النبضي.CV: معامل الانعكاس،حيث: 

لكــــي يــــتم تحديــــد الكلفــــة الكليــــة والكفــــاءة للغيمــــة الإلكترونيــــة تــــم دراســــة الانعكــــاس عنهــــا 
مختلفــــــــة، وهــــــــي الألمنيــــــــوم والزنــــــــك والفــــــــولاذ حيــــــــث تــــــــم لــــــــدى اســــــــتخدام ثلاثــــــــة مــــــــواد 

( المواصــــــفات 1الانعكــــــاس مــــــع قنــــــاة النقــــــل بوســــــط مــــــن الهــــــواء، ويوضــــــح الجــــــدول )
 الكهربائية والمغناطيسية لهذه المواد.

 
 فولاذ( –زينك  –( العوامل الكهربائية للمواد المدروسة )مادة المنيوم 1الجدول )
 الناقلية الكهربائية النفوذية النسبية السماحية النسبية اسم المادة

102.1 1.0 1.0006 هواء
12


 

1036 1.00000065 9.3 الومينيوم
6

 

106.16 1.999994 8.5 زنك
6

 

101.10 2000 1 فولاذ
6

 
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لمحاكاة  Matlabالمبرمجة في بيئة  GUI( الواجهة البرمجية 5يبيّن الشكل )
 أثر سرعة الرياح ووزن وعدد القطع الدايبولية ومعامل الانعكاس للمواد المستخدمة.

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 المنمذجة للبرامترات الفاعلة في عمل الغيمة GUIالواجهة البرمجية  (5) الشكل 
 

المطلوب لتشكيل غيمة  علاقة وزن وعدد الديبولات( 7و )(6)  ينيُظهر الشكل
ديبولات عاكسة ذات سطح عاكس فعال   210,5,1 mC   عند طول موجة تقع ضمن

المجال  cm55.1  محاكاة البرمجية ببيئة الماتلاب.وذلك  عند ال 
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 علاقة وزن الديبولات المطلوب لتشكيل غيمة ديبولات عاكسة ذات سطح عاكس فعال (6) الشكل 

 

 
 علاقة عدد الديبولات المطلوب لتشكيل غيمة ديبولات عاكسة ذات سطح عاكس فعال (7) الشكل 

 
ـــ  بكتلــة حزمــة الــديبولات العاكســة  (chaff)يتعلــق الســطح العــاكس الفعــال الكلــي ل
 :[2] (8) ويعطى بالنسبة للنماذج الأكثر استخداماً بالعلاقة

)8(.22000 CT W  
توضـح المنحنيـات البيانيـة علـى الشـكل  .Kgكتلة حزمة الديبولات مقـدرةً  بــ  CWحيث: 

العلاقـــــة مـــــابين كـــــل  مـــــن طـــــول الموجـــــة  )6(   والـــــوزن الـــــلازم مـــــن الـــــديبولات، ذات
مقـــداره الأرقـــام الثلاثـــة الاســـتقطاب الـــدائري، لتشـــكيل غيمـــة ديبوليـــة بســـطح عـــاكس فعـــال 

  210,5,1 mC   وكـــذلك العلاقـــة ومـــابين طـــول الموجـــة   والعـــدد الكلـــي للـــديبولات
 العاكسة لتشكيل نفس تلك الغيمة.
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  210,5,1 mC   عند طول موجة تقع ضمن المجال cm55.1  

حيث يُلاحظ من الشكل بأنه مع زيـادة طـول الموجـة تتنـاقص كتلـة الغيمـة الكليـة مـن أجـل 
مقطــع راداري معــين، وذلــك بســبب الانخفــاض الكبيــر فــي العــدد حتــى نحصــل علــى ذات 
المقطع الراداري، كمـا ويُلاحـظ أنـه مـع زيـادة المقطـع الـراداري المطلـوب تـزداد كتلـة الغيمـة 

زداد عـدد العناصـر المطلـوب لتـأمين قيمـة هـذا المقطـع. كمـا عند ذات طـول الموجـة كمـا يـ
ــــديبولات يُ  لاحــــظ مــــن الشــــكل بأنــــه مــــع زيــــادة طــــول الموجــــة يتنــــاقص الفــــرق فــــي عــــدد ال

مــثلًا يُلاحــظ بــأن  cm 5المســتخدمة لتــأمين مقــاطع راداريــة متفاوتــة فعنــد طــول الموجــة 
 تقريباً. المقاطع الرادارية الثالثة تتطلب العدد ذاته من الديبولات

 
رقــائق الــديبولات تنتشــر فــي طبقــات الجــو أفقيــاً وتتســاقط لإظهــار تــأثير الريــاح يُلاحــظ أن 

بـــبطء متذبذبـــةً تبعـــاً لاضـــطرابات حركـــة الـــريح ممـــا يـــؤدي لتضـــخم معامـــل انعكاســـها   
لهــا وفقـاً لكثافتهــا وبالتــالي يـنخفض مــدى التــرابط  وازديـاد نســبة الاسـتقطاب اللاخطــي  

ـــرادار خصـــائص التشـــويش النـــاتج عـــن الـــديبولات  فيمـــا بينهـــا. تتشـــابه مـــن وجهـــة نظـــر ال
العاكســة مــع خصــائص التشــويش النــاتج عــن الطقــس إلــى حــد كبيــر باســتثناء أن عــرض 

وكـــذلك يتعلـــق التـــردد الـــدوبلري ( VHF)حزمـــة التـــردد يكـــون قـــابلًا للامتـــداد ليصـــل لمجـــال 
الوسـطي لطيــف هـذا النــوع مــن التشـويش بمتوســط سـرعة الــريح أمــا بالنسـبة لتوزعــه فيتحــدد 
بدرجـــة اضـــطراب الهــــواء وكمـــا هــــو معلـــوم فــــحن اخـــتلاف وتغيــــر ســـرعة الــــريح هـــو تــــابع 

لزيـادة للارتفاع. يشكل ضيق المجال التـرددي أكبـر سـلبيات العـواكس ذات الطـول الثابـت و 
عرض المجال الترددي يـتم ملـىء الحاويـات بعـواكس ذات أطـوال مختلفـة، لكـن هـذا يـؤدي 
إلـى زيــادة وزن وكميــة العــواكس المطلوبــة لتشــكيل ســحابة ذات ســطح عــاكس فعــال معــين. 
عادة تستخدم وسائط قص على متن الطائرة فبعـد تحديـد الـرادار المـراد إبطالـه يحـدد التـردد 

يتصــف الانعكــاس النــاتج قــص العــواكس بمــا يناســب التــردد المطلوب.الحامــل ومــن ثــم يــتم 
عن الغيمة الإلكترونية بعشوائية المطال والصفحة ولـذلك مـن الممكـن توصـيف تـابع كثافـة 
طيــف اســتطاعته إحصــائياً بتــابع توزيــع احتمــالي ويُعتبــر النمــوذج الغوصــي )تــابع التوزيــع 

 : (9)ع من التشويش ويُعطى بالعلاقة الطبيعي( الأكثر استخداماً لتوصيف هذا النو 
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        )9(2exp2exp21 22

0

222

CCC fWfWffW  

: القيمة الأعظمية لتابع كثافة طيف استطاعة التشويش السلبي الناتج عن الـ 0Wحيث: 
 chaff  ،2

C  هو تشتت تردد إشارة التشويش السلبي(chaff) مقدراً بالهرتز(Hz). 
 :(10)يمكن التعبير عن العلاقة السابقة في مجال السرعة بالعلاقة 
    )10(2exp 22

0 vvWvW  
هـي الانحـراف المعيـاري  v(، smمقدرةً بـ ) (chaff)سرعة التشويش السلبي  vحيث: 
 :(11)ويُعطى بالعلاقة  (chaff)لسرعة 

)11(2. Cv  
بالتردد عند القيم الأكثر  (chaff)علاقة تابع الكثافة الطيفية لـ  )8 (يوضح الشكل

)16.02.0(وذلك من أجل القيم  vاحتمالًا لـ    ويُلاحظ بأنه مع زيادة الانحراف
يوضح ، كما cm 3المعياري يصبح عرض المجال أضيق، وذلك من أجل طول موجة 

العلاقة مابين كثافة الاستطاعة الطيفية وسرعة الريح عند قيم الانحراف  (9)الشكل 
 المعياري الثلاثة.

 
 من أجل قيم مختلفة v( بالتردد عند القيم الأكثر احتمالًا لـ chaffعلاقة تابع الكثافة الطيفية لـ ) )8(الشكل 
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 العلاقة مابين كثافة الاستطاعة الطيفية وسرعة الريح عند قيم الانحراف المعياري الثلاثة.( 9الشكل )

 
فتوضـــــح معامـــــل  (10)بالنســـــبة لنتيجـــــة المحاكـــــاة ببيئـــــة المـــــاتلاب فـــــي الشـــــكل 

 مــن الشــكل مــايُلاحــظ ، و  فــولاذ -زينــك  –لــديبول عنــد اســتخدام مــادة المنيــوم الانعكــاس 
 يلي:
 للفولاذ أقل معامل انعكاس إلا أنه مقبول نسبياً  1-
 يتطابق معاملي انعكاس الزنك والألمنيوم. 2-

 3غ/ســـم 2.375وبمـــا أن الكثافـــة الحجميـــة عنـــد درجـــة حـــرارة الغرفـــة لكـــل مـــن الألمنيـــوم 
فـحن اسـتخدام الألمنيـوم مـن حيـث الـوزن هـو   3غ/سـم 7.9وللفولاذ  3غ/سم 7.14وللزنك 

الأخـــف وهنالـــك تقـــارب فـــي الـــوزن مـــا بـــين الزنـــك والفـــولاذ. ومـــن وجهـــة نظـــر أخـــرى فـــحن 
الألمنيــوم أرخــص مــن الزنــك مــن حيــث الســعر العــالمي إلا أن الفــولاذ هــو الأرخــص علــى 

ن وجهة نظـر ثانيـة فـحن عمليـة التغطـيس الإطلاق وبفارق كبير عن كلتا المادتين، ولكن م
بالزنــك هــي أســهل منهــا مــن بــاقي المــواد وتتعــدد تقنيــات التغطــيس، وبالتــالي فــي حــال تــم 
اسـتخدام الأليـاف فــحن الأفضـل اســتخدام التغطـيس بالزنـك ولكــن فـي حــال اسـتخدام المعــدن 

 كعاكس فحنه من الأفضل استخدام الألمنيوم.
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 فولاذ –زينك  –لديبول عند استخدام مادة المنيوم  معامل الانعكاس (10)الشكل 

 
 الخلاصة -6

مما تقدم يمكن الاستنتاج أنه هنالك عدة أنواع للتشويش السلبي ولكل  منها 
خصائصه المميزة وهذا يستدعي وجود عدة طرق لحذفه إلا أن التشويش السلبي 

يعتبر الأعقد ومازالت ( chaffالمصطنع والناتج بشكل خاص عن الديبولات العاكسة )
يمكن  الرادار. مهمة التخلص من تأثيره بشكل كامل تشغل اهتمام الباحثين في علم

محاكاة العوامل المؤثرة على الغيمة الإلكترونية باستخدام نماذج رياضية والوصول إلى 
نتائج قريبة من الواقع العملي، حيث أن تغيير المواد المعدنية يؤثر مباشرة على أداء 

لغيمة من حيث الوزن والأداء والكلفة ويفضل استخدام الألمنيوم للعواكس المعدنية أو ا
الطلاء بالزنك من أجل العواكس المصنوعة من الألياف، كما أنه يمكن دراسة علاقة 
الوزن وعدد العواكس المستخدمة لتأمين مقطع راداري معين يحاكي هدف معين مع 

 على تردد دوبلر وبالتالي الكشف. دراسة أثر سرعة الرياح واضطرابها
.  
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