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 چکیده 
انجام مطالعه حاضر بررس از    س یالکترومغناط  ی هامخرب امواج و سلاح   رات یمقابله با تأث  ی راهکارها  ی هدف 

پژوهش،    ن یانجام گرفته است. در ا  یلیتحل  یفیبوده و به روش توص  یکه از نوع کاربرد  باشدی پهپادها م  هیعل
  ع یتوز  قیمورد نظر از طر  یها داده   ،یشنهادیپ  یبعد از ارائه مدل مفهوم  ق،یبه اهداف تحق  یابیبه منظور دست

.اس.اس و جهت بدست اثرات  یها از نرم افزار اس.پداده   لیو تحل  هی . جهت تجزدیگرد  یآورپرسشنامه جمع 
از آزمون   ی مخرب و راهکارها   ده یراهکارها استفاده گرد  یبند تیاولو  یبرا  دمن«ی« و »فرKS»  یهامقابله، 

نتا به  توجه  با  آمده  جیاست.   تأث  یراهکارها  نیمهمتر  ،بدست  با  سلاح   راتیمقابله  و  امواج    ی هامخرب 
مربوط    هیعل  سیالکترومغناط بهره1پهپادها  آما  یریگـ  عمق  تاکت)  ینیسرزم  شی از  از    ی دورساز  کیاستفاده 

سامانه   زاتیتجه تاکت2ها(  و  از  استفاده  سامانه   زاتیتجه  یپراکندگ  کیـ  بهره3و    یپهپاد  یهاو  از    یریگـ 
ارت  نیزم ـ  فرمانده   نگیکردن  )برا  یکانکس  پهپادها  کنترل  و   شتر یب  تیامن  یو  صاعقه  مقابل  در  پرسنل 
بهره 4(  دیشد  یهاانیجر کانکتورها  یریگـ  جر  یاز  برابر  در  غ  عیسر  یکیالکتر  یهاان یمقاوم  در    یرعادیو 
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Abstract  
The purpose of the present study is to investigate the solutions to deal with the 

destructive effects of electromagnetic waves and weapons against drones, which 

is of a practical type and has been carried out in a descriptive and analytical way. 

In this research, in order to achieve the objectives of the research, after 

presenting the proposed conceptual model, the desired data was collected 

through the distribution of questionnaires. "KS" and "Friedman" tests were used 

to prioritize the solutions to analyze the data using SPSS software and to obtain 

the destructive effects and countermeasures. According to the obtained results, 

the most important solutions to deal with the destructive effects of 

electromagnetic waves and weapons against drones are related to 1- Using the 

depth of territorial preparation (using the tactic of removing equipment and 

systems), 2- Using the tactic of dispersing UAV equipment and systems and 3- 

Using grounding-earthing of the command and control booth of UAVs (for 

greater security of personnel against lightning and strong currents) 4- Using 

connectors resistant to fast and abnormal electrical currents in guidance systems 

and They control drones. 

Key words: Countermeasures, destructive effects of waves, electromagnetic 

weapons, drones. 
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 مقدمه  -1
و  ارتش  بزرگ  بههای  جهان  به    پیشرفته  توجه  با  اخیر  دهه  در  ویژه 

بدون  وسایل  زیاد  بسیار  مزایای  و  ویژه محاسن  توجه  به  سرنشین  ای 

سامانه بدوناین  هواپیماهای  بُعد  در  داشته ها خصوصاً  به  سرنشین  اند 

آن یعنی رژیم اشغالگر قدس   یکه ارتش آمریکا و متحد راهبردطوری

س کاربرد  بهره  ،یفناور  طحبالاترین  در  را  عملیاتی  تجربه  و  برداری 

بدون می هواپیماهای  دارا  جهان  در  نقش    با  باشند.سرنشین  به  توجه 

نبردها   یراهبرد در  بو  یپهپادها  عمل  ژهیامروزه   ،ییهوا  اتی در 

ن  هیعل  داتیتهد که    افته ی  شیافزا  زیآنها  ا  یکی است    داتیتهد  نیاز 

الکترومغناط پرقدرت  کلان    رو،نیازا  است.  سیامواج  اختلال  قدرت 

کامل و   بیاز مواقع موجب تخر  اری یکه در بس  یسیامواج الکترومغناط

عدم وجود    نیو همچن  گرددیم  زات یو تجه   هاستمیدر س  ریناپذجبران

انفجار   ریسا مخربِ  انفجار،    یاهسته  یهااثرات  موج  ازجمله 

انسآتش تلفات  غ  یانسوزی،  ا  ره یو  که  است  شده    وریفنآ  نیباعث 

جد  کیعنوان  به  و  نوظهور  جنگ   دیسلاح  آتدر  توجه    یهای  مورد 

اردیقرارگ انرژ  نی.  قدرتمند،    یسیالکترومغناط  دانیم  کی  ، یپالس 

 ی سیالکترومغناط  دانی. مکندیم  جادیدر مجاورت انفجار سلاح ا  ژهیوبه 

اندازه   دتوانمی ولتاژها   یقو  یابه  که  ولت  یگذرا  یباشد  با    یهزاران 

و    یکیالکترون  یبرُدها  ها،میمانند س  یکیالکتر  یهایهاد درعمر کوتاه  

تول  رهیغ دارند،  قرار  نور  معرض  در  ا  دیکه  لذا  اثر    نیکند.  از  جنبه 

EMP  منجر    دتوانمی   رایبرخوردار است، ز  ینظام  تیاست که از اهم

  ی کی الکتر  زاتیاز تجه   یاگسترده  فیبرگشت به ط  رقابلیغ  بیبه آس

شود. با    یرادار  ای  ییویراد  یهارندهیو گ  هاانه یژه رایوبه   ، یکی و الکترون

  یاریعنوانِ معبه   یکی الکترون  لیوسا   یِسیالکترومغناط  ی توجه به سخت

انعطاف  اثر    زاتیتجه   یریپذاز  برابر  همچن  EMPدر  شدت    نیو 

تجه   شده  دیتول  دانیم سلاح،  غبه   ندتوانمی  زاتیتوسط    رقابل یطور 

بروند. فاطمه    نیاز ب  یکیاز نظر الکتر  عدرواق  ای  نندیبب  بیآس  یبرگشت

تحق  یاکبر توص  قیدر  روش  به  که  شده    یلیتحل  _   یفیخود  انجام 

ا به  نتا  ده یرس  جه ینت  ن یاست،  الکترومغناط  جیکه  شهر    سیامواج  در 

استاندارد   با  چگال  ICNIRPکرج  مقدار  که  داد  امواج    ینشان 

  جیاست. نتا  یکمتر از استاندارد جهان  اریسنجش شده در شهر کرج بس

م  یکل وضع  دهدینشان  الکترومغناط  تیکه  از    یناش  سیامواج 

مقا  BTSهای  دکل به  توجه  با  کرج  شهر  استاندارد    سهیدر  با 

ICNIRP  کرج شهر  ساکنان  شرا  برای  و    منیا  طیدر  دارد؛  قرار 

شرا حفظ  نظار  طیجهت  به  آنتن   تموجود  نصب  جدبر  در    دیهای 

توص امن  به    ق یدر تحق  یفتاح  دیوح .  [1]  گرددی م  هیفواصل  خود که 

توص تحل  ی فیروش  ا  لیو  به  است،  شده  که    دهیرس  جه ینت  نیانجام 

مأمور  یاجرا  یبرا و    ای  کی  تیهر  پهپاد  نوع    ای  کیچند  چند 

  ق یو تطب  یقاتیکار تحق  وعشر  یموجود برا   کیجنگ الکترون  زاتیتجه 

نآن با  با    یاتیعمل  یهایازمندیها  زمان  کیهمراه    ی برا  ی برآورد 

تجه   یدسترس نها  دهی گرد  شنهادیپ  زاتیبه  در    ینیب  شیپ  تیاست. 

  یکه برا  یزاتیپنج ساله تمام تجه   یدوره زمان  کیاست که در    دهیگرد

الکترون  ی هااتیعمل  یاجرا ن  کیجنگ  قابل   باشد،یم  ازیمورد 

در مقاله    یمیپورابراه  رضایو عل  یز یعز  ی لع.  [2]  خواهد بود.  یدسترس

تواند در اثر    یکشور که م  یاتیح  و  یدیکل  رساختیاساس ده زبر  خود  

گردند، بعنوان بخش    یجد  یهابی دچار آس  ی.ام.پیا  یهاکاربرد بمب 

اصل  ای تحل  یبرشمار  یحوزه  براساس  اهمشبکه   لیشدند.  هر    تیای 

ز از  ز  ای  رساختیز  یاتیح  یهارساختیکدام  اجزاء    رساختیبخش،  و 

اولو آنها  با  نتا  یبند  تیمرتبط  ک  ترت  جیشد  به  داد،    نشان  بی آن 

اولو  یامداد  ،یو خدمات اضطرار  یعموم  تیامن  تیاولو اول ـ    تیدر 

  یم  غیرهحمل و نقل و  دوم ـ بخش    تیاولو  ، یبخش بهداشت عموم

سلاح   تیاهم  یطرف  از.  [3]  باشند با    سیالکترومغناط  یهاکاربرد 

از آن جهت است    ک یو الکترون  یارتباط  یهاستمیشگرف بر س راتیتأث

و مقابله    یریشگیپ  یلازم برا  داتیتمه   ینیب  شیکه در صورت عدم پ

در    یرنظامیو غ  ینظام  کیالکترون  یهارساخت یبا آنها، مراکز ثقل و ز

ثان  یکسر اختلا  هیاز  آس  لدچار  پشوندیم  یجد  یهابی و   ی امدهای. 

را از    رانیج. ا. ا  یپهپادها  دتوانمی  یسیاز آن امواج الکترومغناط  یناش

مجهز   یفناور  نیبا دشمنان که به ا  یمواجهه جد   کیانتفاع، در    زیح

نما خارج  ادیهستند  در    ، یتمخابرا  ،یارتباط  یهاستمیس  قیتحق  نی. 

پهپادها   ییشناسا یسنسورها پادها،مرسوم در په  لوتیاتوپا یسنسورها

 .  مطرح خواهد شد
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 های فنی و عملیاتی قابلیت  -2-1

 پذیری عملیاتی در نحوه بر خاست و فرود:  انعطاف -1-1-2

بر  پهپاد متنوعی عملیات  به اشکال  قادرند  دلیل ساختار طراحی  به  ها 

 عملیات بر خاست شامل:   انواعخاست و فرود را اجرا نمایند. 
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 بر خاست با دستگاه پرتابی گریز از مرکز؛ .9

 . [4دست ] بر خاست با پرتاب .10

 انواع عملیات فرودشامل:  

 فرود با چتر؛ .1

 فرود سینه مال؛ .2

 اسکید؛ فرود بر روی  .3

 فرود بر روی چرخ؛  .4

 های مخصوص؛فرود بر روی آب با پاد  .5

 فرود بر روی تور؛  .6

 فرود بر روی بالشتک هوا؛  .7

 فرود با آویزان شدن به کابل.   .8

روش  میان  انقلاب  از  نوع  یک  خودرویی  خاست  بر  فوق  های 

سامانه  عملیاتی میدر  محسوب  پهپاد  اکثر های  نوعی  به  و  گردد 

های پهپاد نیروهای مسلح قابلیت آن را ماندهیهای پهپاد در فرسامانه

و مخصوصا ایمنی برخاست از    پایین و سرعت بالای اجرا  نهیهزدارند.  

باشد. این روش بهترین گزینه جهت عملیات بر  مزایای این روش می 

 . [4] باشدهای آموزشی می خاست جهت پرواز
 

با انعطاف -2-1-2 مأموریت  نوع  تغییر  در  عملیاتی  پذیری 

 محموله جابجایی 

آن  محموله  پهپاد  پرنده  مأموریت  نوع  کننده  تعیین  عوامل  از  یکی 

های  توان از یک پرنده برای مأموریت های پهپاد میباشد. در پرندهمی

محموله جابجایی  آن  شرط  و  نمود  استفاده  میمختلف    البتهباشد.  ها 

وزن در طول و حجم شرایط    عیتوز   ها از نظر وزن،مولهبایست محمی

همچنین   و  باشند  راداشته  نظر  مورد  پهپاد  در  قرارگرفتن  برای  لازم 

 . [5]های هدایت و کنترل پهپاد مورد نظر با ان ساز گار باشد پروتکل 
 

 های چند منظوره اجرای مأموریت-3-1-2

محموله را به صورت هم  ها که توان حمل چندین  البته در برخی پهپاد

می  دارا  جود زمان  و  مختلف  مأموریت  چندین  اجرای  قابلیت  باشند 

ان  از  پهپادخواهدداشتو  عنوان  به  میها  یاد  منظوره  چند  گردد. های 

های شناسایی و مراقبت که هم زمان  برای مثال یک پهپاد با مأموریت

می  حمل  خود  با  نیز  رزمی  ش  نمایدتلیحات  انجام  از  بعد  به  و  ناسایی 

 .[5] نمایدصورت مستقل هدف مورد نظر خود را نابود می 
 

 ریزی شده های رزمی از پیش برنامه اجرای مأموریت-4-1-2

پهپاد در  قابلیت  این  فنی  لحاط  داشتهبه  جود  و  استفاده   ها  با  و 

سامانه ازرایانه  و  پرواز  مدیریت  میهای  سلاح  کنترل  توان  های 

ریزی شده رادر دستور کار قرار داد.  برنامه های رزمی از پیش  مأموریت

ثابت مأموریت  در اهداف  به  حمله  جهت  که  حوزه  این  رزمی  های 

های هدایت دقیق جهت انهدام توان از بمبشود می زمینی استفاده می 

حیاتی بمب   اهداف  از  یااستفاده  به  و  حمله  جهت  هوشمند  غیر  های 

نمود.   استفاده  بزرگ  و اهداف  مأموریت اهداف جمعیتی  نوه  این  ها در 

تا   خاست  بر  لحظه  از  هواپیما  کاری  پنهان  اصول  رعایت  دلیل  به 

 . [5] خواهد داد انجام کات لینک بازگشت از مأموریت را به صورت 
 

 های رزمی به لحظه اجرای مأموریت -5-1-2

مأموریت  مدل  این  سنسور در  از  استفاده  با  اپتیکیها  یا    های  و 

مهمات هوایی اهداف ثابت و متحرک مورد هدف قرار  لیزری بر روی  

های مذکور امکان عملیات از  خواهند گرفت. با توجه به ماهیت سنسور

نامه  بر  نداشته پیش  وجود  شده  روی    ریزی  بر  نمودن  قفل  و عملیات 

با دریافت اطلاعات به لحظه   های لیزری و اپتیکیاهداف با نشانه گذار 

ایستگاه در  پیما  هوا  زمینیهااز  کنترل  و  هدایت  عناصر   ی  سوی  از 

 .[4]عملیاتی و اطلاعاتی صورت خواهد پذیرفت 
 

ساختبهره-6-1-2 زیر  حداقل  از  اجرای  برداری  جهت  ها 

 عملیات 

های پهپاد موجود در فرماندهی پهپاد با کمترین زیر  اکثر سامانه

از باندهای    استفادهها قادر به انجام مأموریت خود خواهند بود.  ساخت

اتوبان   استفاده  تاکتیکی، پرواز،از  باند  عنوان  به  جاده  استفاده  ها  ها از 

  های و فرود با پاد و همچنین بر پایی پایگاه  جهت بر خاست خودرویی

 و تجهیزات زیست اردو گاهی   های بادیبا استفاده از چادر  راهکنشی

 باشند.  می از مصادیق این قابلیت
 

 اجرای عملیات به صورت شبانه روزی-7-1-2

از  مأموریت  اجرای  پهپاد در حالت  و کنترل  اینکه هدایت  به  توجه  با 

می  صورت  ایستگاه  انجام    پذیردداخل  دقیق  آلات  از  استفاده  با  و 

نوعی وضعیت روز و شب بودن برای خلبانان داخل فرقی  می گرددبه 

عملیات برخاست و فرود نیز برای خلبانا ن بیرون کار   انجامکند.  نمی

بودهساده سامانه  ای  از  استفاده  با  حداقلو  تاکتیکی  روشنایی   های 

ب باند  بررروی  فرود  جهت  دید  مطلوب  فراهم  وضعیت  آنان  رای 

های خود کار بر خاست و فرود  باشد. البته در صورت وجود سامانهمی

 . [5]این کار بسیار راحت تر انجام خواهد شد 
 

 های پنهانانجام مأموریت -8-1-2

نمونه  برخی  پهپاددر  خاص  اجرای  های  امکان  مسلح  نیروهای  های 

جود  مأموریت و  پنهان  شناسایی  و  رزمی  پرنده  داشته های  این  ها و 

  بارعایت اصل کات لینک و انضباط پدافند غیر عامل در حوزه سیگنالی
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و استفاده از فناوری استیلت قادر به انجام    و همچنین نوع طراحی بدنه

 .[5]هایی خواهند بود چنین مامریت
 

 های باسرنشین اجرای عملیات مشترک با پرنده -9-1-2

های پهپاد و با سرنشین با توجه به محیط عملیاتی مشترک بین پرنده

اجرای می به  یکدیگرقادر  قوت  و  ضعف  نقاط  پوشش  با  توانند 

باشند.  مأموریت مشترک  مخابراتی پهپادهای  رله  انجام  با  گره    ها  و 

توانند هواپیماهای باسرنشین را به سوی اهداف  فرماندهی و کنترل می

و با ایجاد نقش فریب و اجرای عملیات جنگ    ودهدرست راهنمایی نم

 . [6]ها یباسرنشین گام بر دارند الکترونیک در حفظ سلامت پرنده 

 

ایستگاه -10-1-2 از  استفاده  با  مخابراتی  لینک  های  افزایش 

 رله كننده 

های پهپاد برد لینک مخابراتی یکی از مصادیق شعاع عملیاتی در پرنده

بین  جانبه  هدا  دو  پهپاد میایستگاه  پرنده  و  زمینی  و کنترل  باشد یت 

و   طبیعی  توپوگرافی  به  توجه  با  و  زمین  کره  انحنای  خاطر  به  که 

از   مشکل  این  بر  غلبه  برای  شد.  خواهد  محدود  منطقه  مصنوعی 

پایه میایستگاه و هوا  پایه  دریا  پایه،  زمین  کننده  رله  بهره های  توان 

با کایستگاه  نیابرد.   از  مک شبکه های رله کننده یا  ای فیبر نوری یا 

انجام  اصلی  کنترل  و  هدایت  ایستگاه  از  رله  عملیات  رادیویی  طریق 

 .[6]خواهند داد 

پهپاد -11-1-2 پروازی  اطلاعات  روی  ایجاد  بر  ها 

 های اتاق وضعیت نمایشگر

پهپاد به همراه    با توجه به اینکه اطلاعات و ضعیتی و موقعیتی

توان  گردد میهای زمینی ارسال می ها برای ایستگاهاطلاعات محموله 

نقشه داده برروی  را  دریافتی  بر  های  که  دیجیتالی  وضعیت  اتاق  های 

افزارهای سامانه اطلاعات جغرافیایی و نرم افزارهای مدیریت  پایه نرم

می  عمل  نبرد  اینکه  صحنه  به  توجه  با  داد.  نمایش  جنس  نمایند 

های مذکور همخوانی نداشته باشد باید از  اطلاعات دریافتی با نرم افزار 

نرم مبدل ادبیات  ایجاد  جهت  ویژه  آن های  بین  مشترک  ها افزاری 

نمود.   دریافتی  ق یتلفاستفاده  اطلاعات  دیگر  با  اطلاعات  از    این 

پدافندی وشبکه  بعدی محیط   غیره  های  بعدی و سه  به مدیریت دو 

 .[6] خواهد نمودعملیات کمک 

 ماژول بودن قطعات مکانیکی و اویونیکی هواپیما-12-1-2

های پهپاد، تعویض، جابجایی و نصب آسان  یکی دیگر از قابلیت 

تعویض برای  اویونیکی  و  مکانیکی  قطعات    قطعات  با  معیوب  قطعات 

نوع   سالم یک  از  پرنده  چند  یا  دو  بین  قطعات  جابجایی  همچنین  و 

می  می  نیاباشد.  سامانه  باعث  محیطقابلیت  در  عملیاتی گردد  های 

 . [6]ها را حفظ نمود بتوان به آسانی آمادگی پروازی پرنده 
 

و شرایط جوی    در محیط عملیاتی  تعمیر و نگهداری -13-1-2

 و اقلیمی مختلف 

نوع   و  بدنه  سامانهطراحی  اویونیکی  چیدمان  و  مکانیکی  های 

های عملیاتی  ای است که به راحتی در محیط های پهپاد به گونه پرنده

 .[6]  ها را تعمیر و نگهداری نمودبتوان آن 
 

 های پهپاد ترابری زمینی، دریایی و هوایی سامانه -14-1-2

پرنده  این  اینکه  به  توجه  گونهبا  ساخته  هابه  قطعات  می ای  که  شوند 

های درون جعبه   شوند ودر حالت جدا از هم ها به سهولت سرهم می آن

بار میمخصوصی  داخل گیری  در  نگهداری صحیح  همین  لذا  گردند، 

 ها به سهولت انجام پذیردهای مخصوص باعث شده ترابری آنجعبه

[6]. 
 

 مفهوم طیف الکترومغناطیس-3

هایی است  ی جریانی از فوتونمنزلهالکترومغناطیسی در واقع بهتابش  

می منتقل  امواج  در  ذرهکه  یک  فوتون  تمامی  شوند.  برای  بنیادی  ی 

های تابش الکترومغناطیسی است. اما شاید پرسش این باشد که شکل 

می چیست؟  تودهفوتون  یک  فوتون  بگوییم  نور  توانیم  از  انرژی  ی 

می همیشمحسوب  که  میزان  شود  واقع،  در  است.  حرکت  حال  در  ه 

می  حمل  خود  با  فوتون  یک  که  می انرژی  باعث  ذره  کند،  این  شود 

همانند  رفتاری  هم  اوقات  گاهی  و  موج  همانند  رفتاری  اوقات  گاهی 

ای ذرهذره داشته باشد. دانشمندان از این پدیده با نام دوگانگی موجی 

هایی که در امواج رادیویی ن انرژی همانند آهای کمکنند. فوتونیاد می

حال،  همین  در  و  هستند  موج  شبیه  رفتاری  دارای  دارند،  وجود 

رفتارهای فوتون  بیشتر  ایکس،  پرتوهای  همانند  بالا  باانرژی  های 

توانند از  های الکترومغناطیسی میتابش  دهند.ای از خود نشان می ذره

تمایز این    میان فضاهای خالی )خلأ( هم عبور کنند. همین امر موجب

موج  انواع  سایر  با  موج  امواج  قبیل  می از  نیازمند  های صوتی  که  شود 

شکل  تمامی  هستند.  خود  انتقال  برای  رابط  یا  رسانا  یک  های وجود 

گیرند؛ طیفی  تابش الکترومغناطیسی در طیف الکترومغناطیسی قرار می

به  ترین سطح انرژی و بالاترین طول موج  ها از پایینکه در آن تابش 

اند. هر  ترین مقادیر طول موج مرتب شدهبالاترین سطح انرژی و پایین

ها بیشتر باشد، طبیعتا میزان قدرت آن هم بیشتر  قدر که انرژی تابش 

نیز بیشتر خواهد بود. تنها تفاوتی که میان    است و در نتیجه خطر آن 

یک موج رادیویی و یک پرتو گاما وجود دارد، در میزان سطوح انرژی 
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آنوتون ف میهای  زیر  تصویر  در  است.  از ها  کلی  نمای  یک  توانید 

 .[7طیف الکترومغناطیسی را مشاهده کنید ]

 
 [ 7]طیف الکترومغناطیس  -1شکل 

 

 پردازیم:حال به توضیح بیشتر این طیف می 
 

 امواج رادیویی -1-3 

بزرگ دارای  امواج  طیف  این  در  موج  طول  میزان  ترین 
آن بزرگی  و  هستند  بهالکترومغناطیسی  فوتبال اندازه ها  زمین  یک  ی 

  1۰4متر تا    ۰.1رسد. امواج رادیویی نسبتاً بیشترین طول موج )نیز می 
امواج   طیف  در  را  انرژی  کمترین  و  فرکانس  کمترین  متر(، 
متفاوتی   کاربردهای  موجشان  طول  به  بسته  و  دارند  الکترومغناطیس 

همان  این    دارند. رادیویی  امواج  هستند.  نامرئی  انسان  برای  امواج 
و  محلی  رادیوهای  از  موسیقی  پخش  باعث  که  هستند  امواجی 

تلویزیون به  تصویر  و  صدا  رسیدن  انتقال  همچنین  همچنین  و  ها 
گوشی سیگنال به  میها  همراه  که  های  داشت  توجه  باید  البته  شوند. 

تلفن کوتامواج  موج  دارای طول  همراه  امواج اههای  با  قیاس  در  تری 
بلندتری  موج  مایکروویو طول  امواج  با  قیاس  در  اما  رادیویی هستند؛ 

 . [8] دارند
 

 امواج مایکروویو -3-2

مایکروویوها   از  ما  هستند.  نامرئی  رادیویی  امواج  مثل  نیز  امواج  این 

استفاده  مخصوص  فرهای  در  غذایمان  کردن  گرم  یا  پختن  برای 

ی های ارتباطی همچنین از مایکروویوها برای مخابرهماهوارهکنیم. می

تلفن  میان  در  میصوت  استفاده  مایکروویو  ها  امواج  انرژی  کنند. 

ها و ابرها شود و از همین رو برای  ها، مه تواند باعث نفوذ در دودهمی

ی اطلاعات کاربرد دارد. برخی از این امواج در رادارها استفاده مخابره

رادار دوپلری که هواشناسشوندمی از  ؛ همانند  اخبار هواشناسی  ها در 

می  استفاده  همهکنند.آن  کنار  که  در  کنیم  اشاره  باید  موارد  این  ی 

دارای  تمامی   نیز  هستی  پسجهان  کیهانیزمینهامواج  شدتی    ی  با 

آن دانشمندان  که  است  نظریهضعیف  با  را  بیگ ها  رویداد ی  و  بنگ 

 . [8] دانندانفجار بزرگ مرتبط می 
 

 امواج  یهاویژگی-4
 : از عبارتندها ویژگی این.  است ویژگی چهار دارای موج هر

 

 ( V) انتشار سرعت-1-4

  انتشار  سرعت   نماد.  شودمی  منتشر  معینی  سرعت   با  محیط   هر  در  موج

(V  )برابر   هوا  و  خلاء  در  الکترومغناطیسی  امواج  انتشار  سرعت.  است  

  امواج   انتشار  سرعت  همچنین  است،(  ثانیه  بر  متر  371۰1)  نور   سرعت

 .[7]است  ( m/s36۰) برابر   هوا در صوتی
 

 فركانس  یا بسامد-2-4

  دوره  را   شود  تکرار   عینا  موج   شکل  تا  کشدمی   طول   که   زمانی  حداقل

  شکل   تکرار  تعداد.  است  ثانیه  آن  یکای  و  نامندمی  (T)  موج  آن  تناوب

(  نو)  19  گیا  با   و   دارد  نام   فرکانس  با  بسامد  ثانیه،   یک  مدت   در  موج

 . [7] است Hz هرتز آنگیری  اندازه یکای. شودمی داده نشان
 

 موج  طول-3-4

 موج   طول  را  کندمی  طی   تناوب  دوره  یک  مدت  در  موج  که  مسافتی

  متر  آنگیری  اندازه  یکای.  دهندمی  نشان   A  با  را  موج  طول.  نامندمی

 . [7]است 
 

 موج  دامنه -2-4

  موج   دامنه  گیرد،می  خود  تعادل  وضع  از  موج  کهای  فاصله  حداکثر

  قوانین   طبق.  شوندمی  داده  نشان  A  با  معمولا  و  شودمی  نامیده

  نوسان   یکدیگر  بر  عمود  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدانهای  ماکسول

  موج   دو  صورت  به  الکترومغناطیسی  امواج  شکل  بنابراین  کنند،می

 حال   در  فضا  در  نور  سرعت  با  که  آیدمی  در   هم  بر  عمود  سینوسی

 . [7]است  انتشار

 

 [7] الکترومغناطیسی  موج انتشار -2 شکل
 

 سلاح های لیزری -5
 نواحی  در  فرکانس  تک  نور  ازای  باریکه  تولید  برایای  وسیله  لیزر

  همه  آن   در  که  است  الکترومغناطیس  طیف  فروسرخ  و   مرئی  فرابنفش، 

.  1:  اندشده  تشکیل  اصلی  جزء  سه  از  اساسا  لیزرها  .هستند  فازهم  امواج

  فعال   محیط  نوری  کننده  تشدید  مدار.  3انرژی    منبع.  2  فعال  محیط

  شیمیایی،  د،توانمی  که  انرژی  منبع.  باشد  گاز   یا  مایع  جامد،  دتوانمی

 آنها   انرژی  که  کندمی  تولید  را  هاییفوتون   باشد،  نوری  با  الکتریکی

 فعال   محیط  الکترونی  ترازهای  در  گذار  ترینمحتمل  اختلاف  با  برابر
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  به   نوری  کننده  تشدید  مدار  توسط  شده  تولید  فوتونی  بهمن.  است

  انتهای   دو  در  که  ییهاآئینه  با  مدار  این.  شودمی  هدایت   بیرون  سمت

  که   است  طوری  ساختار  این.  یابدمی  شکل   گیرند،می  قرار  لیزری  ماده

  و   کرده  عبور   فعال  ماده  میان  از  بار  چندین  شده  تولید  لیزری  باریکه 

  از   یکی.  یابندمی  تقویت   عبور  هر  طی  در  شده  ساطع  یهافوتون   عده

  اجازه  و   بوده  شفاف   نیمه  باریکه   این   از   بخشی  دادن  عبور   برای ها  آئینه

به زبانی ساده لیزر .  [3]سازد  می  ممکن   حفره  از   خارج  به  را  لیزر  عبور

که   باریکی  بسیار  موازی  پرتوهای  به صورت  را  نور  که  است  ابزاری 

ای جمع کنند. این دستگاه از مادهطول موج مشخصی دارند ساطع می 

کننده یا فعال کننده نور تشکیل شده که درون محفظه تشدید نور قرار  

انرژی هدایت شده است که نوعی جنگ افزار  از    دارد.  سلاح لیزری 

می استفاده  هدف  تخریب  برای  لیزر  دهه  پرتو  از  تاکنون   197۰کند. 

اغلب  سلاح  اما  اند  تولید شده  و  متنوعی طراحی  و  لیزری متعدد  های 

سلاح اند.  نرفته  فراتر  تکنولوژی  اثبات  و  تحقیق  مرحله  از  های آنها 

های متعارف مزایای فراوان و در عین حال  لیزری در مقایسه با سلاح 

جدی دارند که باعث شده تا کاربرد عملیاتی آنها دشوار باشد و    معایبی

استفاده ازسلاح  از کشورها صاحب فناوری  های لیزری  تعداد معدودی 

به چندین گروه شامل لیزرهای حالت جامد،  باشند. سلاح  های لیزری 

 . [2]شوند لیزرهای شیمیایی و لیزرهای الکترون آزاد تقسیم می
 

مصون-6 برابرسراهکارهای  در  سلاح امواج    ازی  و 

 ی سیالکترومغناط
 مناسب و ایجاد منطقه ممنوعه   فاصلة رعایت-6-1

مهمتر  یکی انرژ  لیمسا  نیاز  سنجش  محل   RF  یدر  فاصله 

انرژ منبع  تا  ا   یسنجش  در  که  تعر  نیاست  فاصله  نوع  دو   ف یرابطه 

به    دانیم.    2کینزد  دانیم   -2  ،1دور   دان یم  -1  است:   دهیگرد دور 

برابر موج تشعشع   1۰از  شیکه حدوداً ب شودی اطلاق م یفواصل یتمام

اباشدیم در  می  یانرژ   زانیم  دان یم  نی.  متغرا  کمک  به   ر یتوان 

Power density  ایمتر مربع    یوات بر سانت  یلی)با واحد م  نمود  انیب  

mw/cm2  (برا اشعه    یکه  مغناط  یکیالکتر  یهادانی م  ایکل   یسیو 

توان دوم    ایدر واحد ولت بر متر و آمپر بر متر و    بیبه ترت(  کیتفکبه  

ا از  به فاصلة   کینزد  دان یم  واحدها( قابل سنجش است.  ن یهر کدام 

از   م  5کمتر  اطلاق  پرتو  موج  طول  خصوصشودی برابر  امواج   اتی. 

دور است.    دانیبا م  ییهاتفاوت  ی فاصله دارا  نیدر ا  یسیالکترومغناط

دل ا  کسانی   لیبه  در  امواج  نوع  در    نینبودن  پرتوها  سنجش  فاصله 

مشکلات   کینزد  دانیم ا  یبا  در  علاوه  به  است.    دان یم  نیمواجه 

 
1 - Far field 
2 - Near field 

ر  دانیم  رخلافب تناسب  و    Power density  ریمقاد  نیب  یاضیدور 

 [ 9] وجود ندارد. یسیمغناط ای یکیالکتر  دانیسنجش م

راهنما  دانیم  یهاسنجش   سابقاً عنوان  به  مواجهه   یدور 

شغل  یعموم  تیجمع م   ی و  لشدیشناخته  برا  ن یا  کنی .    یسنجش 

م در  حاضر  چندان  کینزد  دانیکارکنان  م  یکاربرد  در    دانیندارد. 

هر فرد متناوت است   یریقرارگ  ط یمواجهه بسته به شرا  زانیم  کینزد

دستگاه  خاص   یهاو  م  یترسنجش  پرتو    مواجهه  .طلبدی را  و    RFبا 

مقاد  ویکروویما افزا  دتوانمی  mw/cm2  1۰از    شیب  ریدر    شیباعث 

بافت ا  ی حرارت  تغ  جادیگردد.  مولکول   یارتعاش   یانرژ  رییو    ی هادر 

  ر یسا  ریاست. نظ  دهیبه اثبات رس  یپرتوها به خوب  نیدر اثر ا  کیولوژیب

  لیو سرآخر تشک  ی. واکنش التهابیدو نکروز انعقا  3یحرارت  یهابیآس

از    یناش  اتتأثیر  ریشده است. سا  جادیحرارت ا  امدی( پScarجوشگاه )

بافت  شیافزا تغ  ی حرارت  از:  و    ی میآنز  تیفعال  رات ییعبارتند 

کلس  ،ییایتوکندریم تبادل  تکث  م،ی اختلال  رشد،  بر  بقا  ر یتأثیر   یو 

ترانسفورماسیسلول پ  یسلول  ونی.  فرم  تغ  میبدخ  شیبه  سرعت    رییو 

 [1۰] تومورها.

 ( Metal barriers)فلزی سد-6-2

 سیم یب  یهاها و شبکه همچون آنتن   ییهادستگاه  استفاده روزافزون از

سا  یهاتلفن   اینترنتی،  و  یمخابرات و  ا  ییهادستگاه  یرهمراه    یناز 

  بشر امروز شده است، اما   ی زندگ  یلو تسه   یسبب آسودگ یل، هرچندقب

بر    ایناخواسته   اثرات   یا تداخلات    د توانکاررفته میبه   یفرکانس  محدوده

مح و  زنده  باشد.   ی زندگ  یط موجودات  داشته  حاضر،    در  آنها  حال 

به انسان مستق  یرازغها  همچون   یفرد  هایدستگاه  از  یناش   یمتابش 

معرض  یهاتلفن در  از    یناش  یسیالکترومغناط  هایمیدان   همراه، 

الکتریکیراد  هاییستگاها بنابرا  یابراتو مخ  یویی،  هر فرد   ین،هستند؛ 

دربه  بالقوه  م  معرض  طور  مختلف  منابع    های یدانهمزمان 

نشان    یادیز  تعدادی  است.  یسیالکترومغناط که  دارد  وجود  گزارش 

انسان و موجود زنده مضر    یبرا  یرحرارتیغ  -  اثرات  دهدیم سلامت 

 یاریاخت  یرو غ  یاریاخت  یریقرارگ  ی با توجه به اثرات منف.  [11]  است

 ها پوشش  توان با استفاده ازمی یسی،الکترومغناط هاییدانم معرض در

قرارگ  یزانم معرض  جلوگ  یریدر  را  مطالعه   در  نمود.   یریناخواسته 

نانوکامپوز  یاوکوش از  همکاران  جذب   جهت  آهن  یداکس  یمگال  یتو 

مطالعه حاضر   نمودارهای  امواج استفاده کرد که با توجه به نمودارها با

د.  دارد  یمخوانه مطالعه  نامایدر  ترک  یگر  از  همکاران   یداکس  یبو 

  یسی الکترومغناط هاییدانجهت جذب م ینیومبا آلوم یافته یشآهن آلا

کرده ژائوانداستفاده  نانو  .  همکاران  اکس  و  به    یدذرات  متصل  آهن 

 
3 - Protection denaturation 
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جذب  جهت  گرفته   یسیالکترومغناط  هایمیدان   گرافن  کار  در  .  اندبه 

ن  انجام  مطالعاتیدترین  جد سنتز   یتیکامپوز  یمختلف  یباتترک  یزشده 

اساس    بر   .[11]  اندمورداستفاده قرار گرفته  EMFکه جهت جذب    شده

که بتوانند    هاییپوشش   استفاده از  رسدی شده به نظر م  مطالعات انجام

الکترومغناط امواج  کل    یسیاثرات  قسمتبر  را    هاییا  بدن  حساس 

حفظ سلامت انسان در برابر    ی درش مؤثرنق  دتوانکاهش بدهند، می

مسئله به خصوص در مورد   ین. اباشد  امواج داشته  یناثرات ناخواسته ا

و سن  کم  افراد  و  می  کودکان  به   مورد  یشترب  دتوانسال  باشد.    توجه 

توان تا آنجا که مقدور  کودکان را می  یا بازیمثال مکان خواب    عنوان

ا برابر نفوذ  امواج است در  حفاظت نمود. با توجه به مشاهده رفتار   ین 

 ـپل  از  متشکل  یتکامپوز ا  یداکس  نانوساختارهای  یمر  در  که    ینآهن 

به نظر    یسی،است، در پاسخ به امواج الکترومغناط  شده  پژوهش ساخته

استفادهیم ا  رسد  به  یناز    ی برا  دتوانمی  یمؤثر  صورت  مواد 

 ین امواج بشود. همچن   ینا  یانبارسبب کاهش اثرات ز  های هدفیطمح

برا  این  انجام را  راه  مستق  یمطالعه،  مطالعات  تن  یمانجام  و   یبرون 

است.   تنی   درون نموده  هز  لازم  هموار  به  توجه  با  است  ذکر    ینه به 

پوشش  اندک  ساخته شدههاساخت  ا  ی  از  یندر  استفاده  که    پژوهش 

ها پوشش   یننموده است، از ا  یتمز  یدارا  یر موادآنها را نسبت به سا

درمی پوششبه   ی حت  یاو    هاساختمان   توان  همچون   ییهاصورت 

دیواریکاغذها نما  ی  مح  یداخل  یدر  حفظ  جهت    یطساختمان 

 .[12برابر امواج استفاده نمود] در موردنظر
 

 الکترومغناطیس كانکتورهای مقاوم در برابر امواج -6-3
امروزه ابزار حفاظت در برابر »جریان سریع و غیر عادی« توسعه یافته  

کننده محدود  از  که  اند  شده  ساخته  کانکتورهایی  صورت  به  های  و 

برند، به علاوه در این بندی کامل سود میولتاژ و جریان در یک بسته

کانکتوری    شود. درها معمولاً از خنک کننده نیز استفاده می بندیبسته

و   سریع  »جریان  برابر  در  حفاظت  برای  موازی  متعدد  مدارات  از  که 

می  بهره  شود،  غیرعادی«  خراب  کانکتور  این  در  المانی  هرگاه  برد، 

در  می کانکتورها  این  کرد.  جایگزین  را  آن  گسسته  المان  با  توان 

بالای  فرکانس می  1۰۰های  کار  میمگاهرتز  خوبی  کنند،  به  تواند 

فیلتر برابر  عمل  در  حفاظت  و  و   EMPینگ  دهد  انجام  همزمان  را 

توان آن را بلافاصله باز  قابلیت مهم دیگر این وسیله آن است که می 

 . [13]کرده و در صورت خرابی دیودها آن را تعویض کرد 
 

 ها حفاظت كابل-6-4

قسمتکابل پذیرترین  نفوذ  از  امواج ها  مقابل  در  سیستم  یک  های 

از تداخل الکترومغناطیسی می این دسته  از یک کابل  هباشند.  ا ممکن 

اثربخشی حفاظ به یک کابل وارد شود.  یا  و  پیدا کرده  سازی  تشعشع 

است:   اساسی  مکانیسم  دو  از  تابعی  کابل  یک  اثربخشی  ـ1برای 

الکترومغناطیسی،حفاظ موج  مانند  ـ2سازی  انتقالی.  سطحی  امپیدانس 

حفاظ  حفاظ سایر  اثربخشی  میزان  انعکاس،  ها،  میزان جذب،  به  سازی 

سادهض سوراخخامت  اندازه  و  تعداد  حفاظ،  حفاظ  ی  در  موجود  های 

حفاظ  اساسی  انواع  دارد.  هستند بستگی  دسترس  در  که  کابل  های 

های زوج سیم  های چند سیمی، حفاظهای تک سیم حفاظشامل حفاظ

حفاظ کابلو  کابلهای  هستند.  کواکسیال  میهای  همچنین  توانند ها 

 . [12]چند لایه باشند های تک لایه و دارای حفاظ
 

 زمین كردن -6-5

 پذیرد: ها با اهداف زیر صورت می ایجاد سیستم زمین در سیستم

و   -1 نرمال  شرایط  در  افراد  جان  حفظ  برای  امنیت  کردن  میسر 

 کنترل خرابی با محدود کردن پتانسیل قدم و تماس؛  

دستگاه -2 صحیح  عملکرد  از  اطمینان  و  حصول  الکتریکی  های 

 الکترونیکی؛  

 جلوگیری از تخریب تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی؛   -3

 اطیسی؛  ایمنی در مقابل برخورد صاعقه و اثرات میدان مغن -4

یکنواخت کردن ولتاژ در هنگام رخداد ولتاژهای ضربه، اضافی،  -5

تخلیه احتمال  رساندن  حداقل  به  سپس  و  ناگهانی القایی  ی 

 ولتاژ. 

انرژی  -6 کردن  از منحرف  رادیویی  فرکانس  سرگردان  های 

 تجهیزات حساس. 

و  صاعقه  مقابل  در  پرسنل  بیشتر  امنیت  برای  کردن    زمین 

منقص  توان  سیستم  شدن یهای  جاری  باعث  گاهی  حتی  که  باشد 

 . [12]شود ها کیلوآمپری به زمین میهای دهجریان
 

 درزگیرها )درزهای بدون درزگیر(-6-6
هایی که به ها در محفظه و یا دیوارهای سلولدرزها و یا دهانه

شده متصل  هم  به  مناسب  پایینطور  امپدانس  عبور  اند  برای  تری 

کنند. برای حصول  های فرکانس رادیویی در طول درز تولید می جریان

به   باید  محفظه  داخل  فلزی  عناصر  سطوح  حفاظ،  بهتر  مشخصات 

 . [13]یکدیگر لحیم شوند 
 

 ها هواكش -6-7

تهویه نوع هواکش مجاری  ترین  باید مناسب  اتاق پوشش  ها ی 
و   همرفتی  روش  به  حرارت  انتقال  گروه  دو  به  که  باشد  داشته  را 

می تقسیم  کنندهاجباری  خنک  در  یک  شوند.  معمولاً  همرفتی  های 
کنند تا هوای گرم از پشت یا  سری سوراخ یا شکاف در بدنه ایجاد می

های اجباری از حداقل یک بالای محفظه خارج شود. ولی خنک کننده
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استفاده می به محفظه  وارد کردن هوا  یا  برای خارج کردن  کنند. فن 

ا اوقات ممکن  روزنه گاهی  برای جابه جایی هوا در  ست  را  ی خاصی 
می  هوا  چون  نگیرند  روزنه نظر  از  انتقال تواند  هم  محفظه  دیگر  های 

 .[13] یابد
 

 ها( اثرات ناپیوستگی حفاظ )دهانه -6-8

گفته شد یک محفظه که  گونه  از  همان  یکی  آل  ایده  شده  حفاظ  ی 

می مدل ناپیوستگی  یا  و  دهانه  بدون  ساختاری  خطوط  باشدهای  اما   .

کابل کانالقدرت،  کنترل،  عملی  های  محفظه  یک  در  تهویه  های 

ناپیوستگی  این  ساختار  و  طراحی  ناپذیرند.  کاهش  اجتناب  بدون  ها 

 . [12] باشدمیزان اثربخشی حفاظ، بسیار حساس و مهم می
 

محفظه   -6-9 از  )محفظهاستفاده  پوشش  متحرک  های  های 

 برای كاربردهای نظامی(  

نظامی در باندهای مختلف و غالباً قابل حمل توسط  هایمحفظه

می  ساخته  و  طراحی  محفظه کامیون  گونه  این  در  مهمترین  شوند.  ها 

می سیستم  سبکی  و  مانور  قابلیت  چادرهای مسئله  از  استفاده  باشد. 

که   جبهه  مقدم  در خطوط  فرماندهی  مراکز  مانند  مواردی  در  پوشش 

 . [13] شوداستفاده می نیاز به نصب و جمع کردن سریع باشد،
 

 های حساس پوشش ساختمان-6-10

های فرماندهی های مهم و ساختمانهای حساس مثل کارگاهساختمان

های فریت پوشش داد.  یا کاشی  1های میومسِی توان توسط فویل را می

اندازه فویل در  دیواری  کاغذ  صورت  به  میومسی  مختلف های  های 

سب دارند. به کمک این چسب به  باشند که از یک طرف چموجود می

 توان پوشش را روی سطوح مختلف از جمله دیوار چسباند سادگی می

[13]. 
 

 2استفاده از قفس فارادی  -6-11
روش  از  برابر  یکی  در  تجهیزات  و  سیستم  حفاظت  برای  مؤثر  های 

یک  داخل  در  تجهیزات  کل  دادن  قرار  الکترومغناطیسی،  تهاجم 

می  معروف  فارادی«  »قفس  به  که  است  فارادی محفظه  قفس  باشد. 

با محفظه فلز  حتی  یا  و  فایبرگلاس  جنس  از  معمولاً  که  است  ای 

باشد،  نسبت به زمین ایزوله می  ی آنشود، بدنه اتصال زمین ساخته می

می  قرار  قفس  این  در  که  فردی  نتیجه  اختلاف  در  گونه  هیچ  گیرد، 

مصون   گرفتگی  برق  از  نتیجه  در  داشت،  نخواهد  زمین  با  پتانسیلی 

 . [12] خواهد ماند
 

 هاسازی محفظه حفاظ -6-12

 
1 - Mu-Copper 
2 - Faraday Cage 

باشد که در سطوح مختلف می  EMPمطمئن ترین راه برای مقابله با  

س به  میبسته  استفاده  آن  از  پوشش،  یستم  طراحی  نظر  از  شود. 

 توان به سه دسته تقسیم کرد: ها را میسیستم

می سیستم .1 داری  نگه  پشتیبان  صورت  به  که  مانند  هایی  شوند، 

 ها و ...  کابینت

و کار می سیستم .2 دارند  به خود پوشش  مانند: هایی که خود  کنند، 

 کیس کامپیوتر و ... 

کاربرسیستم .3 که  می  هایی  استفاده  آنها  اتاق از  مانند:  و کند،  ها 

 های با پوشش کامل و ...  خیمه

میدان  محفظه   EMPهای  تابش  روی  بسته،  بر  فلزی  ی 

میجریان القاء  را  سطحی  روی  های  بر  بارها  جابجایی  سبب  که  کند 

می  محفظه  خارجی  محفظه سطح  اگر  پیوسته شود.  کاملاً  فلزی  ی 

ر بر  ناپیوستگی  یا  باز  به  )محل  باشد(  نداشته  وجود  محافظ  وی 

حدود   داخل    1ضخامت  مدارات  در  شده  القاء  ولتاژ  باشد،  متر  میلی 

 .[ 12] محافظ خیلی کوچک خواهد بود
 

 استفاده از فیلترهای تداخل الکترومغناطیسی -6-13

برای اتلاف وتضعیف سیگنال ها در هادیهای موجود در رویفیلترها 

می فرکانس طراحی  ناخواسته  فرکانسهای  که  حالی  در  های شوند، 

میسیگنال عبور  خود  از  را  اصلی  در  های  فیلترها  نصب  برای  دهند. 

به کار می ورودی محفظه  اتصال  1رود:  ی پوشش معمولاً دو روش  ـ 

از2مستقیم،   اتصال  سیگنال  ـ  جعبه  نویزی( طریق  )جعبه  شلوغ   های 

[13]. 

 های تداخل الکترومغناطیسی استفاده از فریت  -6-14

فریت »تداخل این  فیلترهای  از  نوعی  حقیقت  در  نیز  ها 

الکترومغناطیسی« هستند که مهم ترین خاصیت آنها کاربرد سریع آنها  

روی بردهای در انواع مدارات بدون نیاز به انجام عملیات لحیم کاری  

فریت مدار می نوع  این  دانه باشد.  و  کلمپی  دو شکل  در  ساخته ها  ای 

فریتمی معمولاً  مد  شوند.  جریان  فیلترکردن  برای  کلمپی  های 

دانه از  و  در  مشترک  تفاضلی  مد  جریان  فیلترکردن  برای  فریت  های 

گیرند.  های بالا ) به صورت استوانه ای( مورد استفاده قرار میفرکانس

[13] 
 

 مواد جاذب امواج الکترومغناطیس چند لایه شفاف  -6-15

این نوع مواد برای حصول به عملکرد مطلوب در باند مشخصی 

ای انجام داد  توان طراحی این نوع مواد را به گونه شوند. می طراحی می 

مشخصه حفظ  ضمن  نهایت  در  مشخصهکه  الکترومغناطیسی،  ی  ی 
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رت شفاف از لحاظ نور عمل نماید. عبور نور بهبود یابد و ماده به صو

 . [13] )به صورت شیشه(
 

 ها اصل جداسازی زیر سیستم -6-16

سیستم طراحی  در  ابتدا  از  مهم  اصل  این  تداخلات  اگر  برابر  در  ها 

می گیرد،  قرار  توجه  مورد  به  الکترومغناطیسی  زیادی  حدود  تا  توان 

برابر امواج الکترومغناطیسی رسید. هدف  مقاوم ی اصل اولیه سازی در 

سیستم زیر  بخشجداسازی  جداکردن  بخشها،  از  حساس  های های 

نویزی و عدم انتقال امواج القایی به آنها و در نتیجه سازگاری سیستم 

با  می مقابله  برای  نمی  EMPباشد.  نیست  گاهی  لازم  گاهی  و  توان 

اولویت    همه با  باید  بنابراین  داد،  قرار  یکباره در پوشش  به  را  سیستم 

ها قرار  های مناسب، تجهیزات حساس را در پوشش بندیبندی و دسته 

 . [12] های مختلف را به دقت اتصال زمین نمودداده و پوشش بخش 

 

 های جمع آوری اطلاعات روش تحقیق و روش-7
بوده و سعی   تحلیلی  ـ  توصیفی  این پژوهش،  تحقیق در  روش 

داده  آن،  چارچوب  در  نتیجه  گردید  سپس  و  تنظیم  اطلاعاتی  های 

گیری صورت گیرد. در این پژوهش به صورت تلفیقی از هر دو روش  

ها استفاده شده است. برای  ای و میدانی برای جمع آوری دادهکتابخانه

 زیر صورت گرفت:   هایجمع آوری اطلاعات، اقدام 

 جامعه آماری و حجم نمونه برآورد شد.  .1

 ها شناسایی شدند.  آزمودنی .2

آزمودنی .3 از  یک  هر  کار  محل  به  اهداف  محقق  و  مراجعه  ها 

 تحقیق را برای آنها تشریح و نظر مساعد آنان را جلب کرد. 

با  پرسشنامه .4 برای    27ای  و  لیکرت  طیف  از  استفاده  با  پرسش 

  ی هامخرب امواج و سلاح   یرات قابله با تأثم  یراهکارها  ی بررس

اعتباربخشی در    پهپادها  یهعل  یسالکترومغناط از  طراحی و پس 

ها قرار گرفت و از آنان خواسته شد آن  اختیار تک تک آزمودنی 

 را تکمیل نمایند. 

پرسش نامه توزیع شده که کل پرسشنامه بدست محقق    3۰از   .5

 رسیده است که در تجزیه و تحلیل از آن استفاده شده است.  
  

 های آماریپیش فرض  -8

 ( KSآزمون نرمال )كولموگروف اسمیرنوف  -8-1

آزمون   آزمون  این  به  بررسی    KSکه  برای  است  موسوم  نیز 

دادهنرمال   شود   هابودن  می  ارائه  .  [14]  استفاده  به  نسبت  ادامه  در 

داده است.  هاخروجی  گردیده  اقدام  پرسشنامه  آزمون  ی  از  استفاده  با 

 کنیم:  ( فرض زیر را بررسی می KSکولموگروف اسمیرنوف )

 ها( از توزیع نرمالها )گزارهفرض صفر: پیروی گویه  •

 ها( از توزیع نرمال ها )گزارهفرض مقابل: عدم پیروی گویه  •
 

 خروجی آزمون كولمو اسمیرنوف   -1جدول 

 

aSmirnov-Kolmogorov 

Statistic 

 آماره

df 
 درجه آزادی 

Sig. 
سطح 

 داری معنی

 ۰۰۰/۰ 3۰ 389/۰  اولسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 31۰/۰  دومسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 253/۰  سومسؤال 

 ۰۰1/۰ 3۰ 224/۰  چهارمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 429/۰  پنجمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 528/۰  ششمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 423/۰  هفتمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 332/۰  هشتمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 25۰/۰  نهمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 261/۰  دهمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 247/۰  یازدهمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 34۰/۰  دوازدهمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 242/۰  سؤال سیزدهم

 ۰۰۰/۰ 3۰ 287/۰  چهاردهمسؤال 

 ۰۰۰/۰ 3۰ 4۰7/۰  سؤال پانزدهم

 ۰۰1/۰ 3۰ 224/۰ شانزدهم  سؤال

 ۰۰۰/۰ 3۰ 423/۰ هفدهم  سؤال

 ۰۰۰/۰ 3۰ 332/۰ هجدهم  سؤال

 ۰۰۰/۰ 3۰ 25۰/۰ نوزدهم  سؤال

 ۰۰۰/۰ 3۰ 261/۰ بیستم سؤال

 ۰۰1/۰ 3۰ 224/۰ بیست و یکم سؤال

 ۰۰۰/۰ 3۰ 242/۰ بیست و دوم سؤال

 ۰۰۰/۰ 3۰ 287/۰ بیست و سوم  سؤال

 ۰۰1/۰ 3۰ 224/۰ بیست و چهارم  سؤال

 ۰۰1/۰ 3۰ 224/۰ بیست و پنجم  سؤال

 ۰۰۰/۰ 3۰ 261/۰ بیست و ششم سؤال

 ۰۰1/۰ 3۰ 224/۰ بیست و هفتم  سؤال
 

داده   بودن  نرمال  آزمون  از  آمده  بدست  جدول  به  توجه    توان میبا 

 Sig = 0<0.05   نتیجه گرفت:  

نتایج جدول   مقدار    1بنابر  از    Sigچنانچه  باشد    ۰.۰5کوچکتر 

نمی  پذیرفته  صفر  گویهفرض  حاصله  نتایج  بنابر  از ها)گزارهشود.  ها( 

نمی پیروی  نرمال  آزمونتوزیع  از  بایستی  نتیجه  در  های  کند. 

 ناپارامتریک استفاده نمود. 
 

 آزمون فریدمن:  -8-2

فریدمن طرح   1آزمون  )نمونه برای  گروهی  درون  های های 

وابسته( مناسب است. آزمون فریدمن تعمیم یافته آزمون ویلکاکسون 

 
1- Friedman 

3۰ 



 

 
است. در این آزمون  1های مکرراندازهاست و معادل ناپارامتریک آزمون

ما یک گروه از افراد یا آزمودنی داریم که در حداقل دو وضعیت یا دو  

اند. هدف این است که  رار گرفته مقطع زمانی مختلف مورد سنجش ق 

و بیشتر( وضعیت یا مقطع زمانی    2تغییرات نمرات )میانه( را در چند )

باشد.   ترتیبی  باید  آزمون  این  در  متغیر  سنجش  سطح  کنیم.  مقایسه 

رتبهپژوهش جهت  آزمون  این  از  عموماً  اولویتگران  یا  بندی بندی 

میمتغیر استفاده  آزمون.  [14]  کنندها  این  اولویت   از  بندی جهت 

 های تحقیق از نظر پاسخ دهندگان استفاده شده است.  های مؤلفهگزاره
 

 ی تحقیق هایافته-9
گویه رتبه  میانگین  منظر  آیا  از  سلاح ها  و  امواج  مخرب   ی هااثرات 

 با هم برابر هستند یا خیر؟   پهپادها  یهعل  یسالکترومغناط 

می  زمینه  این  در  مناسب  پاسخ  به  رسیدن  آماری برای  آزمون  بایست 
گویه  رتبه  میانگین  که  می فریدمن  مقایسه  هم  با  را  استفاده ها  کند 

 شود.  

0H  داری ندارند.  ها با هم تفاوت معنی: میانگین رتبه گویه 

1H  داری دارند.  ها با هم تفاوت معنی: میانگین رتبه گویه 
 

بندی اثرات  صل از آزمون فریدمن برای اولویتنتایج حا  -2جدول 

 مخرب امواج
Ranks 

 Mean Rank 

 59/8  اولسؤال 

 82/7  هشتمسؤال 

 36/7  چهارمسؤال 

 73/6  دومسؤال 

 59/6  پنجمسؤال 

 82/5  دهمسؤال 

 73/5  سومسؤال 

 68/5  ششمسؤال 

 59/4  یازدهمسؤال 

 5۰/4  نهمسؤال 

 59/2  هفتمسؤال 

aTest Statistics 

N 3۰ 

Chi-Square 557/36 

df 1۰ 

Asymp. Sig. ۰۰۰/۰ 

a. Friedman Test 

  توانمیبا توجه به جدول بدست آمده از آزمون آماری فریدمن  

 Sig = 0<0.05  نتیجه گرفت:  

 
1-Repeated Measures 

  

فرض   فرض    0Hلذا  و  شده  می  1Hرد  یعنی  پذیرفته  شود، 

رتبه   راهکارها  هاه یگومیانگین  منظر  تأث  یاز  با  مخرب   یراتمقابله 

بتفاوت معنی  پهپادها  یهعل  یسالکترومغناط  یهاامواج و سلاح  ا داری 

جدول   نتایج  اساس  بر  دارند.  پاسخ 3هم  منظر  از  عامل  مهمترین   ،

(  11.91شود به گزاره )گویه( بیست و ششم با امتیاز )گویان مربوط می

اهمیت و  و کم  بیست  )گویه(  گزاره  گویان  پاسخ  منظر  از  عامل  ترین 

ول دوم ( بدست آمده است. همینطور بر اساس جد5.68دوم با امتیاز )

نفر در این آزمون استفاده شده است. مقدار معناداری نیز   3۰از دیدگاه  

در سطح خطای   توانمیدهد  بدست آمده است که نشان می  ۰۰۰1/۰

 یک درصد به نتایج بدست آمده اتکّا کرد. 

تجز مهمتر  لیتحلو    ه یبراساس  شده  مخرب    نیانجام  اثرات 

 :  است  ریپهپادها به شرح ز یهعل یسالکترومغناط یهاامواج و سلاح
 

های بندی اثرات مخرب امواج و سلاحاولویت -4جدول 

 الکترومغناطیس علیه پهپادها 

 امتیاز اثرات مخرب اولویت

1 
های الکترومغناطیس بر لینک  میزان تأثیر امواج و سلاح

های  های ارتباطی و مخابراتی( ایستگاهارتباطی )سیستم
 هدایت و کنترل زمینی پهپادها  

59/8 

2 
های الکترومغناطیس بر میزان تأثیر امواج و سلاح

های جنگ الکترونیک )اختلال و فریب محموله
 سیگنالی( پهپادها  

82/7 

3 
های الکترومغناطیس بر میزان تأثیر امواج و سلاح

 ها و حسگرهای شناسایی پهپادها  محموله
36/7 

4 
های الکترومغناطیس بر میزان تأثیر امواج و سلاح

 ارتباطات فرماندهی و کنترل پهپادها 
73/6 

5 
های الکترومغناطیس بر میزان تأثیر امواج و سلاح

 سنسورهای اتوپایلوت در پهپادها  
59/6 

6 
های الکترومغناطیس بر پنهان میزان تأثیر امواج و سلاح

 کاری صوتی و حرارتی پهپادها  
82/5 

7 
های الکترومغناطیس بر میزان تأثیر امواج و سلاح

 های فیزیکی پهپاد از طریق لیزر  سازه
73/5 

8 
های الکترومغناطیس بر میزان تأثیر امواج و سلاح

 سیستم هدایت و کنترل )سامانه ناوبری( پهپادها 
68/5 

9 
های الکترومغناطیس بر میزان تأثیر امواج و سلاح

 ها( پهپادها  های رزمی )سلاحمحموله
59/4 

1۰ 
های الکترومغناطیس بر میزان تأثیر امواج و سلاح

 سیستم خود حفاظتی پهپادها  
5۰/4 

11 
های الکترومغناطیس بر فرآیند میزان تأثیر امواج و سلاح

 تعمیر و نگهداری پهپادها  
59/2 

 
 

تأث  یراهکارها   ینمهمتر  همچنین با  و    یراتمقابله  امواج  مخرب 
 :  است  ریپهپادها به شرح ز یهعل یسالکترومغناط یهاسلاح 
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مخرب   راتیمقابله با تأث یراهکارهابندی اولویت -5جدول 

 پهپادها  هیعل  سی الکترومغناط یهاامواج و سلاح

 امتیاز راهکارهای مقابله  اولویت

1 
بهره گیری از عمق آمایش سرزمینی )استفاده از  

 ها(  تاکتیک دورسازی تجهیزات و سامانه
91/11 

2 
استفاده از تاکتیک پراکندگی تجهیزات و  

 های پهپادی سامانه
41/11 

3 
گیری از زمین کردن ـ ارتینگ کانکس  بهره

فرماندهی و کنترل پهپادها )برای امنیت بیشتر 
 های شدید( پرسنل در مقابل صاعقه و جریان

23/1۰ 

4 
های گیری از کانکتورهای مقاوم در برابر جریانبهره

های هدایت و الکتریکی سریع و غیرعادی در سامانه
 کنترل پهپادها 

95/9 

5 

گیری از مواد جاذب امواج الکترومغناطیس چند بهره
لایه شفاف بر روی دیوارها به عنوان عبور دهنده 

های خلبان جهت هدایت و کنترل نور در کانکس
 پهپادها  

5۰/9 

6 
های ی مناسب سامانهگیری از رعایت فاصلهبهره

های دور و پهپادی و ایجاد منطقه ممنوعه از میدان
 نزدیک تشعشعات الکترومغناطیسی  

41/9 

7 
های فریت های میومسی یا کاشیاستفاده از فویل

ها و جهت پوشش دیوارها جهت ساختمان
 های نگهداری و تعمیرات پهپادها  کارگاه

18/9 

8 
های های پوشش )محفظهاستفاده از محفظه

متحرک برای کاربردهای نظامی( و یا چادرهای 
 پوشش 

95/8 

9 
های گیری از اصل جداسازی زیر سیستمبهره
 یهاحساس از بخش یهاجداکردن بخش پهپادها )
 ( به آنها ییو عدم انتقال امواج القا یزینو

64/8 

1۰ 
استفاده از سد فلزی نانوذرات اکسید آهن در بدنه 

 های الکترومغناطیسی پهپادها جهت جذب میدان
36/8 

11 
های کواکسیال )تک لایه  های کابلاستفاده از حفاظ

 و چند لایه( در مدارات هدایت و کنترل پهپادها 
۰9/8 

12 
طراحی و نصب مدارهای موازی با سوئیچینگ  

های الکتریکی سریع و خودکار در برابر جریان
 غیرعادی در بردهای هدایت و کنترل پهپادها 

77/6 

13 
فارادی )قرار دادن قفسه هدایت و استفاده از قفس 

کنترل داخل قفس فارادی( از جنس فایبرگلاس در 
 پهپادها 

41/6 

14 

تداخل  ای ههای کلمپی و داناستفاده از فریت
الکترومغناطیسی در بردهای الکتریکی پهپادها )با  
کاربرد سریع در انواع مدارات بدون نیاز به انجام 

 لحیم کاری(  

77/5 

15 
ایجاد حفاظ در بدنه پهپادها به ضخامت حدود یک 

سازی ولتاژ القاء شده در میلیمتر جهت کوچک
 مدارات الکترونیکی پهپاد 

73/5 

16 
گیری از درزگیرها و یا استفاده از درزهای بدون  بهره

درزگیر )لحیم کاری سطوح عناصر فلزی داخل 
 محفظه( بدنه پهپادها 

68/5 

 

های در این تحقیق برای رسیدن به هدف مورد نظر و پاسخ به پرسش 

های آماری که در ذیل به آنها اشاره خواهد مطروحه، از برخی آزمون 

 شد بهره برده است.  

( که  KSها )آزمون  در گام اول، پس از بررسی نرمال بودن داده

های  زمون ها را نشان داد. با استفاده از آنشان از عدم نرمال بودن داده 

متغیر   در  تفاوت  وجود  تعیین  منظور  به  فریدمن(  )آزمون  ناپارامتریک 

نتایج ای در گروهرتبه است. که  استفاده شده  به یکدیگر  وابسته  های 

 ذیل حاصل شده است:  

گزاره • سلاح در  و  امواج  مخرب  اثرات  به  مربوط  های های 

 ارند.  داری دها با هم تفاوت معنی الکترومغناطیس میانگین رتبه 

های مربوط به راهکارهای مقابله با اثرات مخرب امواج  در گزاره •

 داری دارند.  ها با هم تفاوت معنی میانگین رتبه 

 

 گیری و بحثنتیجه -10
ظرف  از  یریگبهره و  اهداف   ینظام  ری غ  یهاتیتوان  جهت  در 

نتواند    یاست و اگر کشور  ندهیآ  ی هابارز در جنگ   اتیاز ضرور  ینظام
خوب ساختار  ی به  در  با    ینظام  ریغ  یهاسازمان ای  ه شبک   یو  را 

باشد. از   یناگوار یامدها یمنتظر پ ستیبای گره بزند، م ینظام یروهاین
ن  گرید  یسو به  توجه  زندگ   ی اتیح  قشبا  در  و    یاطلاعات  روزمره 

  ی کیو الکتر  یکیالکترون  زاتیاز تجه   یکه مستلزم بستر  یمدرن امروز
  کهینبوده بطور  یقاعده مستثن  نیاز ا  زین  ندهیآ  یهاجنگ   نکهیاست و ا

عنا اهم  تیبا  تجز  ،یآورجمع  یهامقوله   تیبه  تحل  هیانتقال،  و    لیو 
  ی هابتوان گفت که در جنگ   تأبه جر   دیپردازش اطلاعات در آنها، شا

تأث  یآت عامل  ا  ریهر  بر  طورحوزه  نیگذار  به  تغ  که یها  به    ر ییمنجر 
 .دینمایم یباز  یمحور یسرنوشت جنگ نقش نییموازنه گردد، در تع

مهمترین   آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  با    یراهکارهابا  مقابله 
سلاح   یراتتأث و  امواج    پهپادها   یهعل  یسالکترومغناط  ی هامخرب 

آما  یریگبهرهـ  1مربوط   عمق  تاکت  ینیسرزم  یشاز  از   یک )استفاده 
سامانه   یزاتتجه   یدورساز تاکتـ  2ها(  و  از   ی پراکندگ  یکاستفاده 

سامانه   یزاتتجه  زم  یریگبهرهـ  3و    یپهپاد   یهاو  ـ    یناز  کردن 
پرسنل    یشترب یتامن  یو کنترل پهپادها )برا  ی کانکس فرمانده  ینگارت

جر و  صاعقه  مقابل  ب4(  یدشد  هاییاندر  کانکتوره  یریگهرهـ   یااز 
 ی هادر سامانه   یرعادیو غ  یعسر  یکی الکتر  هاییان مقاوم در برابر جر

 باشند. می و کنترل پهپادها یتهدا
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 . 1398 ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب
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 .1379)دافوس(، یپاسداران انقلاب اسلام

سلاح   سیالکترومغناط  ی هاسلاح  ر ی»تأث   رضا،یعل  ،یمیپورابراه  ،یعل  ،ی ز یعز  [3] )بعنوان 
زی بریسا بر  پ   ی هارساختی(  و  انجمن    نیششم  «،یتیامن  ی امدها یحساس  کنگره 

 .1392(، رعاملی)پدافند غ ران ی ا کی تیژئوپل

 . 1387 «،ییدر دفاع هوا نی بدون سرنش ی ماها ی»نقش هواپ د،یمج ان،یصادق [4]

 . 1396)ع(،  نیپهپاد«، دانشگاه جامع امام حس ی»جزوه آموزش ن،یخرم فعال، حس [5]

 . 1387، 5قدس، شماره  ییهوا عیصنا نده«،یمحمد، »پهپادها و آ زاده،یعل [6]
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