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  ABSTRACT    

 
In recent years, in-air acoustic sensing systems have been developed to locate small arms 

fire, and a number of countries have systems in various stages of development that have 

used them in operations. These systems are mounted on a soldier's helmet or on vehicles to 

provide crews with better situational awareness, thus enhancing crew safety and troop 

protection. The performance measures proposed in this study were derived for open terrain, 

a typical environment for most test sites around the world. The gauges are for individual 

matrix systems rather than distributed sensor networks that use triangulation and/or 

integration with other sensors for detection and recognition. 

Due to the increasing number of sniper attacks in crises, estimation of direction of sound 

wave arrival (DOA) based on time differences between separate sensors is usually applied 

in order to identify the source of the sound, in this paper, a method is proposed to estimate 

the state of a sniper shot, i.e. bullet trajectory recognition The method relies on 

mathematical modeling of the projectile's shock wave, and the use of simulations, sniper 

data, caliber, and weather conditions to test and verify the performance of the proposed method. 
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 تقييم أداء أنظمة تحديد موقع مطمق النار الصوتية
 ف مسار مقذوف القناصة شوكا 

 *د. شحادة الموسى 

 **مسعود عمي
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 ممخّص  
 

نيػراف اسسػلحة الصػةيرةت وتملػؾ العديػد مػف الألػداف أنظمػة حديػد ماػاف إطػ ؽ حاليا تـ تطوير أنظمة استشعار صػوتية لت
اسنظمة علػ  خػوذة الجنػدي أو علػ  المراأػات لتزويػد اسطقػـ أػوعي متقدمة تستخدميا في العمليات الحرأية. تراب ىذه 

تػػـ اشػػتقاؽ مقػػاييس اسدات المقترحػػة فػػي ىػػذه الدراسػػة . وأفضػػؿ أالحالػػةت وأالتػػالي تعزيػػز سػػ مة الطػػاقـ وحمايػػة القػػوات
لمصػػووفة للتضػػاريس الموتوحػػةت وىػػي أيذػػة نموذجيػػة لمعظػػـ مواقػػا التجػػارب حػػوؿ العػػالـ. المقػػاييس مخصصػػة سنظمػػة ا
 الوردية أدلًا مف شأاات الاستشعار الموزعة التي تستخدـ التثليث ما الاندماج ما أجيزة استشعار أخرى للاشؼ والتعرؼ.
 (DOA) نظرًا للعدد المتزايد مف ىجمات القناصػة فػي اسزمػاتت يػتـ عػادةً تطأيػؽ تقػدير اتجػاه وصػوؿ الموجػة الصػوتية

أناتً عل  الوروؽ الزمنية أيف المستشعرات المنوصلة مف أجؿ تحديد مصدر الصػوتت فػي ىػذا الأحػثت تػـ اقتػراح طريقػة 
لتقػػدير حالػػة طلقػػة القناصػػةت أي التعػػرؼ علػػ  مسػػار الرصاصػػةت وتعتمػػد الطريقػػة علػػ  نمذجػػة رياضػػية لموجػػة صػػدمة 

 ىات والظروؼ الجوية لاختأارت والتحقؽ مف أدات الطريقة المقترحة.المقذوؼت واستخداـ عمليات المحاااة وأيانات القناصة وعيار 
 

 تقدير مسار المقذوؼ  –موجة الصدمة  –تحديد الموقا  –القناصة  –إط ؽ النار  -تقييـ أدات  الكممات المفتاحية:
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 :مقدمة
 الشػراات أخأرتيػاأعػض تقتػرح و في وضا معايير اسدات والمعايير سغراض التقيػيـ والتهىيػؿ.  دورًا راذدًاتلعب الحاومات 

اسسػػػلحة الصػػػةيرة الصػػػوتية. تحديػػػد موقػػػا مقػػػاييس أدات لتهىيػػػؿ أنظمػػػة  الجػػػويتالطويلػػػة فػػػي مجػػػاؿ صػػػوتيات الةػػػ ؼ 
لتانولوجيا الصوتية في اليوات مف قأؿ تساىـ في تحسيف فيـ ال تطويرىاتتوحيد المعايير التي تـ والمطلوب ىو التنسيؽ و 
فػي ىػذا المجػاؿ. علػ  المػدى  وخاصػة لتلػؾ الواػالات التػي لػدييا القليػؿ مػف المعرفػة والخػا،تاػؿ مػف القطػاعيف العػاـ 

سيؤدي ذلؾ إلػ  إدارة التوقعػات علػ  جميػا مسػتويات عمليػة الشػرات وتعزيػز نقػاط القػوة فػي التانولوجيػا والػوعي  الطويؿت
 .للقوات في الميدافعليا ا يخدـ المصالح الأحدودىا أم
موقػػػا مطلػػػؽ النػػػار فػػػي المػػػدى والزاويػػػة ومسػػػافة توويػػػت  [4 -1]اسسػػػلحة الصػػػةيرة الصػػػوتي  تحديػػػد موقػػػايػػػوفر نظػػػاـ 

وتحديػدىات ودقػة الحػؿ المقػدـ ومسػتوى طلقػة تشػير مقػاييس اسدات إلػ  احتمػاؿ ااتشػاؼ ال  الرصاصػة.الرصاصة وعيار 
٪ مػف الطلقػات التػي تػـ إط قيػا ويقػدـ معلومػات جيػدة عػف 69الثقة في تلػؾ الدقػة. ىنػاؾ فػرؽ اأيػر أػيف نظػاـ ياتشػؼ 

ولانػو يػوفر معلومػات  ت٪ فقط مف الطلقات التػي تػـ إط قيػا19ونظاـ ياتشؼ  الطلقاتت٪ فقط مف 19مطلؽ النار في 
يحتػاج عامػؿ التشػةيؿ إلػ  معرفػة مسػتوى الثقػة الػذي  اامػؿ وفير احتمػاؿ الااتشػاؼ وحػده غيػر ٪ منيػا. تػ69جيدة عف 

 .لديو في المعلومات المقدمة يماف أف ياوف
السػػمة المحػػددة للصػػوت فػػي اليػػوات ىػػي الطأيعػػة غيػػر الثاأتػػة للةػػ ؼ الجػػوي. تػػؤثر الريػػاح والاضػػطراب والتةيػػرات فػػي 

ر الصوت. يماف أف يعزز الة ؼ الجوي أو يعيؽ ااتشػاؼ الصػوت لأضػا ثػواف  سرعة الصوت ما الارتواع عل  انتشا
أو أضػػا سػػاعات. تػػؤثر التضػػاريس والعواذػػؽ فػػي المنطقػػة أيضًػػا علػػ  ااتشػػاؼ حػػدث صػػوتي والتعػػرؼ عليػػو. مػػف حيػػث 

ي مجموعػة يجب الحصوؿ عل  الاحتمالات الواردة في مقػاييس اسدات مػف المتوسػطات طويلػة اسجػؿ المػهخوذة فػ المأدأت
السمة المحددة للصوت في اليوات ىي الطأيعة غيػر الثاأتػة للةػ ؼ الجػوي. تػؤثر  واضحةت سسأابمتنوعة مف الأيذات. 

الرياح والاضطراب والتةيرات فػي سػرعة الصػوت مػا الارتوػاع علػ  انتشػار الصػوت. يماػف أف يعػزز الةػ ؼ الجػوي أو 
لػ  ااتشػاؼ حػدث يعيؽ ااتشاؼ الصوت لأضا ثواف  أو أضا سػاعات. تػؤثر التضػاريس والعواذػؽ فػي المنطقػة أيضًػا ع

صػػوتي والتعػػرؼ عليػػو. مػػف حيػػث المأػػدأت يجػػب الحصػػوؿ علػػ  الاحتمػػالات الػػواردة فػػي مقػػاييس اسدات مػػف المتوسػػطات 
 طويلة اسجؿ المهخوذة في مجموعة متنوعة مف الأيذات. 

رة. مثالا عل  الصوت الذي تـ قياسو أواسػطة مستشػعر صػوتي فػي حػدث حقيقػي لنيػراف أسػلحة صػةي (1) يعطي الشاؿ
أمػا فػي ذلػؾ موجػة الصػدمة وانوجػار الووىػة. التتأػا  ثانيػةت 9.0يُظير التتأا العلػوي ضػةط الصػوت أالاامػؿ خػ ؿ فتػرة 

الثػػاني ىػػو القػػدرة الووريػػة التػػي يػػتـ الحصػػوؿ علييػػا عػػف طريػػؽ ترأيػػا الضػػةطت والحػػد مػػف قيمتػػو الػػدنيا ل غػػراض المرذيػػة 
 وأخذ اللوغاريتـ.
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 ة من نيران ذراع صغيرة: السعة )أعمى( والطاقة الفورية )أسفل(: إشارة صوتي( 1) الشكل

 
أسأب صعوأة اختأار نيراف اسسلحة الصةيرة في العديد مف الأيذاتت فمف غير المرغوب فيو تحديػد مقػاييس اسدات التػي 

 تنجز وتختأر أجيود معقدة. 
فوىػة السػأطانة وموجػة الصػدمة امػا ىػو موضػح  تولد معظـ نيراف اسسلحة الصةيرة صوتيف اندفاعييف متميزيف7 انوجػار

(. يػػتـ إنشػػات انوجػػار فوىػػة السػػأطانة فػػي السػػ ح عػػف طريػػؽ التوريػػت السػػريا للوقػػود والاحتػػراؽ السػػريا الػػذي 0أالشػػاؿ )
يحدث عندما يختلط الجزت غير المحترؽ مف الوقود مػا اليػوات خػارج فوىػة السػأطانة. يػتـ إنشػات موجػة الصػدمة أواسػطة 

 [.5سرع مف الصوت تنتقؿ في اليواتت عل  غرار الدوي الصوتي للطاذرة اسسرع مف الصوت ]رصاصة أ

 
 γ  إطلاق منخفضة الصدمة بزاويةموجة : انفجار فوىة السبطانة وانتشار (2) الشكل

 
 تنأػػػا موجػػػة انوجػػػار فوىػػػة السػػػأطانة مػػػف مصػػػدر نقطػػػي )فوىػػػة السػػػأطانة(ت وتنتشػػػر ارويًػػػا مػػػف فوىػػػة السػػػأطانة أسػػػرعة
الصوت. يماف ااتشافو مف أي مااف حوؿ موقا إط ؽ النار. تنتشػر موجػة انوجػار فوىػة السػأطانة مػف السػ ح مأاشػرة 
نحو المستشعرت نظرًا لعدـ وجود عواذؽ في مسار الانتشار. أينما يشأو مخروط الموجة الصػدمية النػاتع عػف الرصاصػة 

طرؼ المخروط عل  طوؿ خط النار أسرعة الرصاصةت لاػف  أعقاب المثلث الذي أنشهه قارب عل  سطح المات. يتحرؾ
جأيػػة الموجػػة الصػػوتية التػػي يػػتـ إنتاجيػػا تنتشػػر أشػػاؿ عمػػودي علػػ  مقدمػػة الموجػػة الصػػدمية )أػػاللوف اسحمػػر( أسػػرعة 

 الموجة الصدمية وانوجار فوىة السأطانة.
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 أىمية البحث وأىدافو:
 اليدف من البحث -1

 أنظمػة تحديػدنػار مػف اسسػلحة الصػةيرة. وتقيػيـ أدات  إطػ ؽالتعرؼ عل  الظواىر الصوتية الناتجة عػف  7ييدؼ الأحث
. والترايػػز المسػػتيدؼ( )الماػػافوتحديػد نػػوع السػػ ح وعيػػاره وسػرعة الرصاصػػة ومعرفػػة مسػارىا  تموقػا الاطػػ ؽ المختلوػػة

وتقػػدير مسػػار  ةتقناصػصػػدمة السػة علػػ  مجػػاؿ موجػة إجرات دراوذلػؾ أػػالنػار المعػػادي أاوػػاتة. إطػػ ؽ اتجػاه  علػ  تقػػدير
   أذا ااف ىو المستيدؼ مف عملية القن،. فيما عرؼ الجندي الحامؿ للمستشعرت وأالتالي ي  المستشعرإلالمقذوؼ وأقرب مسافة 

 طريقة اجراء البحث - 2
والتعػرؼ علػ  مواصػوات السػ ح المسػتخدـ  تالنػار إطػ ؽموقػا سنستعرض مقاييس اسدات المختلوة سنظمة تحديد      

  ومسار المقذوؼ ومقصده.
  تعرف عمى مقاييس الأداءال .1 – 2

مخصصػػة الالناريػػة اسسػػلحة  تحديػػد موقػػا( التاليػػة امقػػاييس أدات لتقيػػيـ وتهىيػػؿ أنظمػػة 6التسػػعة )المعػػام ت  تػػـ اقتػػراح
 تاعتأار الطلقات المتعددة التي يػتـ إط قيػا مػف رمػاة مختلوػيفردية. يماف ف طلقاتسنظمة المصووفة الموردة المعرضة ل

أاثػر مػف  ةيالصػدمإذا اػاف الوقػت أػيف وصػوؿ موجػات  تأو مف نوس مطلؽ النار عل  أنيا سلسلة مػف الطلقػات الورديػة
التاليػة. ىػذا يتجنػب الارتأػاؾ  طلقػةمػف ال الصػدمة قأػؿ حػدوث موجػة فوىػة السػأطانةثانيتيف. ىذا يضػمف وصػوؿ انوجػار 

 .مدىفي المعالجة والذي يماف أف يسأب أخطات في تقدير ال
والتعػػرؼ علييػػا.  يتميػػز حػػدث إطػػ ؽ نػػار  طلقػػةيشػػير احتمػػاؿ الاشػػؼ إلػػ  احتمػػاؿ ااتشػػاؼ  :الكشةةفاحتماليةةة  - 1

ىػػو فػي اسسػػاس  فوىػة السػأطانة. انوجػػار فوىػػة السػأطانةأاسسػلحة الصػةيرة أوجػػود الموجػات الصػػدمية ونأضػات انوجػار 
 الناريػةتوالمورقعػات  المدفعيػةتنأضًا مشاأيًا7 الذخيرة الوارغةت وأجيػزة محااػاة  انتع عدة مصادر صوتتانوجار. يماف أف 

إلخ. أالإضافة إل  ذلؾت ما زيادة المسافة أيف مطلؽ النار والمستشػعرت فػإف تػهثيرات الاضػطراب والاناسػار تعمػؿ علػ  
 عل  التعرؼ علييا.ة قدر الوأالتالي  اتتالمجاؿ الزمني للنأض تعديؿ ميزات
ويصػػعب إعػػادة  تىػػو صػػوت غيػػر شػػاذا فػػي الطأيعػػة shot wave الصةةدميةالموجةةة  اتفػػإف نأضػػ أخػػرىتمػػف ناحيػػة 

إنتاجو. ليذا السػأبت يػرتأط احتمػاؿ الاشػؼ ارتأاطًػا مأاشػرًا أاحتمػاؿ ااتشػاؼ وجػود الموجػة الصػدمية. إف وجػود الموجػة 
الصػػػدمية لػػػيس الوسػػػيلة الوحيػػػدة للتعػػػرؼ علػػػ  إطػػػ ؽ رصاصػػػةت ولانػػػو الإشػػػارة اسساسػػػية المسػػػتخدمة للتعػػػرؼ. أسػػػأب 

 د التعػػػرؼ علػػػ  الموجػػػات الصػػػدمية إلػػػ  حػػػد اأيػػػر علػػػ  المسػػػافة الواشػػػلةيعتمػػػ الجػػػويتتػػػهثيرات الانتشػػػار فػػػي الةػػػ ؼ 
تقػػؿ احتماليػػة الاشػػؼ. ىػػذا لا  الخطػػهت مسػػافة زادت المػػا تللرصاصػة. فػػي المتوسػػط    miss distance ()الخاطذػة

ولف يتـ التعرؼ علييا مػف مسػافة  ماتمتر في يوـ  099يمنا حقيقة أف الموجة الصدمية سيتـ التعرؼ علييا مف مسافة 
 آخر. عاصؼ مترًا في يوـ 29

قتػػرح تحديػػد احتماليػػة الااتشػػاؼ فػػي عػػدد مػػف مسػػافات ي الااتشػػاؼتواحتمػػاؿ  ةنظػػرًا للع قػػة أػػيف مسػػافة خطػػه الرصاصػػ
متػػر. يماػػف الحصػػوؿ علػػ  الاحتماليػػة عنػػد مسػػافات الخطػػه المتوسػػطة أاسػػتخداـ  099و 09و 0مثػػؿ  المحػػددةتالخطػػه 

 أسيط )أو رأما لوغاريتمي خطي(. تدريع خطي
أػالنظر إلػ   اامػؿتإلػ  احتمػاؿ تحديػد حػؿ للموقػا الاامػؿ تحديػد يشػير احتمػاؿ ال لمموقةع:التحديد الكمةي احتمالية  - 2

. يػرتأط احتمػاؿ أف والعيػار الخاطذػةوالسػمت والارتوػاع والمسػافة  مػدىزوايػا ال. يشتمؿ الحؿ الاامػؿ علػ  طلقةااتشاؼ ال
 أيف الصدى والانعااسات واسصوات المحيطة. فوىة السأطانةا اامً  أاحتماؿ التعرؼ عل  انوجار تحديد موقعيوفر النظاـ 
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أظيػرت  ذلػؾتعلػ  المسػافة أػيف مطلػؽ النػار والمستشػعر. ومػا  فوىػة السػأطانةتعتمد قوة ودقػة انوجػار  المأدأتمف حيث 
أف الاناسار والاضطراب في الة ؼ الجوي يلعأاف دورًا أاثػر أىميػة مػف المػدى أالنسػأة للمسػافات التػي  يةأيتجر النتاج ال

 مػػدىفػػإف التأعيػػة علػػ  ال ( متػػر تقريأًػػا. أسػػأب الطأيعػػة العشػػواذية ليػػذيف التػػهثيريف )المػػدى والاضػػطراب 099تزيػػد عػػف 
 المدى.أةض النظر عف  للموقاتالاامؿ تحديد يماف استخداـ قيمة واحدة لاحتماؿ ال السأبتليست اأيرة أشاؿ عاـ. ليذا 

يشػػير احتمػػاؿ الحػػؿ الجيػػد إلػػ  احتمػػاؿ أف يقػػا الحػػؿ المقػػدـ مػػف النظػػاـ ضػػمف : أو الموثةةوق جيةةدالحةةل الاحتمةةال  - 3
. تحػدد ودقة العيار الخاطذةودقة المسافة  مدىدقة زاوية السمت ودقة زاوية الارتواع ودقة الحدود الدقة المحددة أواسطة 

 موثوؽ.والعيار الحؿ ال الخاطذةالدقة المحددة لزاوية السمت وزاوية الارتواع والمدى والمسافة 
احتماؿ الإنذار الخاطئ ىو جزت مف المعلومات التي يطلأيا المشػةلوف غالأًػا. إنػو يخأػرىـ  إف: احتمال إنذار كاذب - 4

أوػػر، أف يػػتـ تنأػػيييـ أشػػاؿ خػػاطئ إلػػ  نيػػراف اسسػػلحة الصػػةيرة. تػػنجـ الإنػػذارات الااذأػػة عػػف مصػػدر محػػدد للصػػوت 
سػأيؿ المثػاؿت إذا أطلػؽ  يحااي صوت الموجة الصػدمية. ثػـ يعػود السػؤاؿ إلػ  مػا ىػي فػر، وجػود ىػذا المصػدر. علػ 

تاػػرارات ليػػذا الصػػوت فػػي عػػاـ واحػػد ولػػـ ياػػف ىنػػاؾ إطػػ ؽ نػػار مػػف أسػػلحة  خمػػسالنظػػاـ صػػوت الرعػػدت واػػاف ىنػػاؾ 
إذا تعػرض النظػاـ لماذػة طلقػة مػف  أخػرىت٪. مػف ناحيػة 199صةيرةت فإف نسأة الإنذارات الااذأة في ذلؾ العاـ ستاوف 

 ٪.2ااذأة ستاوف فإف نسأة الإنذارات ال خويوةتأسلحة 
يحدث أحد المصادر الشاذعة للإنذارات الااذأة عندما يتـ إط ؽ رصاصة أعيدًا عػف المستشػعر الصػوتي. أمعنػ  آخػرت 

فقػط. لا يوجػد انتشػار  فوىػة السػأطانةيوجد النظاـ الصوتي خلؼ مطلؽ النار. فػي ذلػؾ الموقػات تػـ الاشػؼ عػف انوجػار 
فػػػإف أعػػض اسنظمػػػة  المػػدةتمرتوػػا وقصػػػير  ووىػػة السػػػأطانةرًا سف انوجػػػار الللموجػػات الصػػدمية خلػػػؼ مطلػػؽ النػػػار. نظػػ

. قد يجادؿ الأعض أػهف ىػذا لػيس إنػذارًا خاطذًػا موجة الصدمةعل  أنو  فوىة السأطانةتتعرؼ أشاؿ خاطئ عل  انوجار 
سنػػو تػػػـ إطػػ ؽ رصاصػػػة أالوعػػػؿ. نعتقػػد أف ىػػػذه اسنظمػػػة يجػػب أف تسػػػتأعد النيػػراف الصػػػديقة. يشػػػمؿ ىػػذا أيضًػػػا جميػػػا 

إذا  المستشػعرتفػي  موجػة الصػدمةعمليات إط ؽ النػار فػي المنطقػة المجػاورة لجيػاز الاستشػعار. حتػ  إذا تػـ ااتشػاؼ 
فػ  ينأةػي أف يػؤدي الحػدث إلػ  تشػةيؿ  أمتػارت 19أو  2علػ  سػأيؿ المثػاؿ  معينػةت مػدىالنار ضمف عتأة ااف مطلؽ 

 النظاـ الصوتي.
يػػتـ التعػػرؼ علػػ  حادثػػة إطػػ ؽ اسسػػلحة الصػػةيرة مػػف خػػ ؿ مجموعػػة معقػػدة مػػف العتأػػات والمعػػايير والقواعػػد. أالنسػػأة 

الإدخػاؿ العشػواذي لتلأيػة معػدؿ إنػذار خػاطئ معػيف. لػيس يماف تطأيؽ حد أسيط عل  ضوضػات  الاشؼتلأعض أنظمة 
 ىذا ىو الحاؿ أالنسأة ل عتراؼ أنيراف اسسلحة الصةيرة.

فيجب أف يعرؼ المشةلوف عنيا. إذا تػـ تحديػد  ااذأةتإذا اانت ىناؾ مصادر معينة للضوضات تخلؽ إنذارات  رأيناتفي 
لا فإف المواصوات لا معن  ليا ولا ينأةي  الرقـ للتحقؽ مف ىذا فيجب أيضًا توفير طريقة  خاطئتاحتماؿ وجود إنذار  وا 

 استخداميا ضمف مقاييس اسدات.
زوايػػا السػػمت لحػػؿ جيػػد. يػػتـ اسػػتخدامو أػػالاقتراف مػػا  مػػدىدقػػة زاويػػة السػػمت ىػػي حػػد يحػػدد  :دقةةة زاويةةة السةةمت - 5

٪ إل  أنو 69درجات واحتماؿ الحؿ الجيد أنسأة  2تشير دقة زاوية السمت الأالةة  المثاؿتاحتماؿ حؿ جيد. عل  سأيؿ 
 ٪ مف الوقت.69درجات أنسأة  2فإف خطه زاوية السمت سياوف أقؿ مف  حً تإذا قدـ النظاـ 

اه يتـ الحصوؿ عل  زاوية السمت مف اتجػ الطلقة.تعتمد دقة زاوية السمت في الةالب عل  مستوى الاضطراب في وقت 
ممػا ينػتع  المسػاراتتوصوؿ نأضة انوجار الووىة الصوتية. غالأًا ما يؤدي الة ؼ الجوي المضطرب إل  انتشار متعدد 

أػػؿ يقلػػؿ أيضًػػا مػػف  فحسػػبتعنػػو العديػػد مػػف اسشػػعة الصػػوتية التػػي تتحػػد عنػػد المستشػػعر. ىػػذا لا يةيػػر اتجػػاه الانتشػػار 
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صوتية. يتمثؿ أحد الآثار الجانأية ل ضطراب في تقليؿ التشاأو أيف داخؿ المصووفة ال المستشعراتأيف تزامف النأضات 
. يػػؤدي ىػػذا التشػػاأو المػػنخوض إلػػ  ظيػػور أخطػػات فػػي تقػػدير الاخػػت ؼ فػػي أوقػػات ستشػػعراسصػػوات المقاسػػة فػػي اػػؿ م

 الوصوؿت والتي أدورىا تتُرجـ إل  أخطات في تقدير السمت.
. انتشػار فوىػة السػأطانةيتـ الحصوؿ عل  زاويػة ارتوػاع مطلػؽ النػار مػف اتجػاه انتشػار انوجػار 7 قة زاوية الارتفاعد – 6

يتػػهثر أشػػدة أػػالجو. تػػؤدي التةيػػرات فػػي سػػرعة الصػػوت مػػا الارتوػػاع النػػاجـ عػػف الريػػاح  ووىػػة السػػأطانةلموجػػة الانوجػػار 
ت مسػػار الانتشػػار الصػػوتي إلػػ  أسػػوؿ أو ممػػا يػػؤدي إلػػ  انحنػػا الاناسػػارتوتةيػػر درجػػة حػػرارة اسرض أثنػػات النيػػار إلػػ  

أو سسوؿ ثـ سعل .  الارةتما ينتشروا سعل  ثـ سسوؿ مثؿ نا  و لا تنتشر اسصوات في خط مستقيـ.  آخرتأعل . أمعن  
 أؿ تتهثر فقط زاوية الارتواع. الجويتلاحظ أف زاوية السمت لا تتهثر أاناسار الة ؼ 
 .المسافات قصيرةلاف تقديرات زاوية الارتواع لا تزاؿ صالحة في  ماتيحني الة ؼ الجوي الشعاع الصوتي إل  حد 

يحػػدد مسػػافات مطلػػؽ النػػار )المػػدى( للحصػػوؿ علػػ  حػػؿ جيػػد. يػػتـ اسػػتخدامو  مقػػدار يىػػ مػػدىدقػػة ال :مةةد دقةةة ال - 7
٪ إلػ  69٪ واحتمػاؿ الحػؿ الجيػد أنسػأة 19الأالةػة  مػدىأالاقتراف ما احتماؿ حؿ جيد. عل  سأيؿ المثاؿت تشير دقػة ال

 المػدىتمرتأطػة أتقػدير  مػدى٪. دقػة ال19٪ مف الوقت أقؿ مف 69أنسأة  مدىفسياوف خطه ال حً تقدـ النظاـ  أنوت إذا
يرجػا . ىػذا مػدىخطيًػا تقريأًػا مػا ال مػدىيػزداد خطػه ال السمتتوأالتالي يتـ التعأير عنيا انسأة مذوية. عل  عاس خطه 

والدقػة فػي  النػارتعلػ  ىندسػة إطػ ؽ  مدىتعتمد دقة الو  تللرصاصة الموترضةأشاؿ أساسي إل  أخطات في المقذوفات 
والمعرفػػة  الصػػدميةتوميػػزة الوقػػت لنػػأض الموجػػات  السػػأطانةتفوىػػة وانوجػػار  الصػػدمةقيػػاس اتجػػاه ووقػػت وصػػوؿ موجػػة 

المسأقة لمقذوفات الرصاصة. يتطلب تقدير المػدى إعػادة أنػات ىندسػة الرمايػة أهامليػا. عنػدما تاػوف المسػافة أػيف مطلػؽ 
ىػي الوػرؽ فػي زوايػا وصػوؿ انوجػار  مػدىفػي تقػدير ال المعػام ت فػإف أىػـ صػةيرةتالنار ونقطة فصؿ الموجػة الصػدمية 

عنػػدما تاػػوف  الآخػػرت7 المػػدة والسػػعة. فػػي الطػػرؼ لموجػػة الصػػدمةوخصػػاذ، الوقػػت  تالصػػدمةوموجػػة  فوىػػة السػػأطانة
ؿ اساثر أىمية في تقدير امفإف المع الخطهتالمسافة أيف مطلؽ النار ونقطة فصؿ الموجة الصدمية اأيرة مقارنة أمسافة 

 الرصاصة. مسارىي المعرفة المسأقة أ مدىال
مسػافات  مدىىي الحد الذي يحدد خاطذة دقة المسافة ال :Miss distance accuracyالخاطئة  دقة المسافة - 8

تشػػير دقػػة المسػػافة  المثػػاؿتالخطػػه للحصػػوؿ علػػ  حػػؿ جيػػد. يػػتـ اسػػتخدامو أػػالاقتراف مػػا احتمػػاؿ حػػؿ جيػػد. علػػ  سػػأيؿ 
ف خطػه ٪ مػف الوقػت سػياو 69فػإف  حػً ت٪ إلػ  أنػو إذا قػدـ النظػاـ 69٪ واحتماؿ الحؿ الجيد أنسػأة 09أنسأة  الخاطذة
 وأالتالي يتـ التعأير عنيا انسأة مذوية. الخاطذةتتتعلؽ أتقدير المسافة  الخاطذة٪. دقة المسافة 09أقؿ مف  الخاطذةالمسافة 

. ياػوف لمػدى إطػ ؽ النػار ومقػذوفات الرصاصػة الصػدمة ارتأاطًا مأاشرًا أميزة الوقت لموجػة الخاطذةترتأط دقة المسافة 
مما يؤدي أدوره إل  تةيير مػدة  الوصؿتمف خ ؿ تةيير سرعة الرصاصة عند نقطة  المعام ت تهثير ضعيؼ عل  تلؾ

أو  مػدىمػف حيػث ال الخاطذػةلا يػتـ التعأيػر عػف دقػة المسػافة  اسداتتالموجة الصدمية وسعتيا. مف أجؿ تأسيط مقاييس 
نما  عيار الرصاصة.  .ىذه التهثيرات في الاعتأار المعطاة للدقةهخذ القيمة ت أف يجبوا 

تشػير دقػة  المثػاؿتاحتماؿ حػؿ جيػد. علػ  سػأيؿ  حصوؿ عل  ال مدىحدد ت accuracy Caliber 7 دقة العيار - 9
٪ مػف الوقػت 69فسياوف خطه العيار  حً ت٪ إل  أنو إذا قدـ النظاـ 69٪ واحتماؿ الحؿ الجيد أنسأة 09العيار الأالةة 

 وأالتالي يتـ التعأير عنيا انسأة مذوية. ت٪. ترتأط دقة العيار أتقدير العيار09أقؿ مف 
. ياػػوف لمػػدى إطػػ ؽ النػػار ومقػػذوفات الرصاصػػة تػػهثير الصػػدمةتػػرتأط دقػػة العيػػار ارتأاطًػػا مأاشػػرًا أميػػزة الوقػػت لموجػػة 

ت ممػػا انوصػػاليا عػػف مسػػارىا( )عنػػدمػػف خػػ ؿ تةييػػر سػػرعة الرصاصػػة عنػػد نقطػػة الوصػػؿ  المعػػام ت ضػػعيؼ علػػ  تلػػؾ
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لا يػػتـ التعأيػر عػف دقػة المسػػافة  اسداتتيػؤدي أػدوره إلػ  تةييػر مػػدة الموجػة الصػدمية وسػعتيا. مػػف أجػؿ تأسػيط مقػاييس 
 هثيرات في الاعتأار.أو عيار الرصاصة. يجب أف تهخذ القيمة المقدمة للدقة ىذه الت مدىمف حيث ال الخاطذة

 عمى موجة الصدمة . التعرف2 – 2
مػػف الضػػروري تقػػدير اتجػػاه مطلػػؽ النػػار المعػػادي أاوػػاتة. تػػـ إجػػرات دراسػػات فػػي مجػػاؿ  السػػ ـتفػػي مجػػاؿ اسمػػف وحوػػظ 

ت تاػوف النمذجػة الرياضػية لحػدث إطػ ؽ النػار أحػوثفػي ىػذه ال [.10 – 19موجات صدمة الرصػا، وتقػدير المسػار ]
ؽ ااتشاؼ توقيعػات شػاؿ الموجػة وخوارزميػات تػوطيف مصػدر الصػوت. يػتـ اسػتخداـ أعػض اذأينما تختلؼ طر  متطاأقةت

ولاػػػف لا تػػػزاؿ ىنػػػاؾ حاجػػػة لتحسػػػيف موثوقيػػػة  معينػػػةتفػػػي حالػػػة أزمػػػات  [ أالوعػػػؿ13 - 11أنظمػػػة ماافحػػػة القناصػػػة )]
 التقدير.

 ؽ تقدير مسار الرصاصة الصوتية إل  ث ث فذات7اذيماف تقسيـ طر 
 الصدمة.ؽ أاستخداـ موجات اذطر  (1
 الذي تسأأو الأندقية نوسيا ووىة ؽ استخداـ انوجار الاذطر   (0
 الميزتيف.  يؽ أاستخداـ التاذطر   (0

زداد مصػػادر تػػحيػػث  التقػػدير علػػ  قػػدر أاأػػر مػػف عػػدـ اليقػػيف المتضػػمف فػػي  0تحتػػوي الطراذػػؽ التػػي تنتمػػي إلػػ  الوذػػة 
ممػػا يتسػػأب فػػي أف تصػػأح  امامػػةت. يماػػف أف تمنػػا اػػواتـ الصػػوت ومسػػافات التصػػوير الطويلػػة وجػػود انوجػػار اتخطػػاس
[. الطريقػة المقترحػة ىنػا تنتمػي 6] ةيتـ استخداميا في أعض الأيذات المضػطرأ ذلؾتعديمة الواذدة. وما  0ؽ الوذة ذاطر 

نظػرًا سف الرصػا، دوف سػرعة الصػوت لا يسػأب  ذلػؾتمػا . و الووىػةمما يعني أنو لا يلػزـ مراقأػة انوجػار  ت1إل  الوذة 
 القناصيفتمناسأة ضد  1يماف تقدير حالات الرصا، اسسرع مف الصوت فقط. لا تزاؿ أساليب الوذة  صدمةتموجات 

 الذيف يوضلوف عمومًا الأنادؽ التي تنتع طلقات تووؽ سرعة الصوت لضماف الدقة.
 . نمذجة موجة الصدمة1

تتولد موجات صوتية منتشرة في  الصوتتوسط متجانس أسرعة تووؽ سرعة  )الرصاصة( فيعندما ينتشر المقذوؼ 
يتشاؿ نمط مخروطي الشاؿ خلؼ  لذلؾتوالتي تشاؿ معًا مقدمة موجة صدمة صوتية. نتيجة  الاتجاىاتتجميا 

نسأة لمسار الرصاصة ما سرعة . تتناسب زاوية مقدمة موجة الصدمة أال(0) موضح أالشاؿ واما ى الرصاصةت
 [197القذيوة ]

      
  (

 

 
)                                         (1) 

ؼ والصػوت ت و قػذمىما سرعة ال cو  vحيث    M = v / cوالذي يتـ تعريوو عل  أنو  تMach رقـ ماخ 7 ىوMحيث 
 لي.تاعل  الت
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وعميو خط متقطع. تنتشر  خمف الرصاصة،يتشكل مخروط موجة الصدمة  اليمين،. عندما تنتشر الرصاصة من اليسار إلى (3) الشكل

 M < 4 >1   أنيا ثابتةنعتبرىا ىنا  الرصاصة ليا سرعة متناقصة ، في حين أن  cمقدمة موجة الصدمة بسرعة الصوت 
 

)أقرب نقطة    miت والمسافة أيف المسار وموضا المستشعر vت وسرعتو ϕشاؿ موجة الصدمة ىو دالة لقطر المقذوؼ 
 لمسارتاعل   a (CPA) التي يرمز ليا أػ . يتـ قياس مسافة الخطه ىذه مف نقطة(أيف المسار وموقا المستشعر
ياوف داذمًا عموديًا عل   mi. الخط المرسوـ مف ىذه النقطة إل  موقا المستشعر aوالمشار إلييا ىنا عل  أنيا 

 [10(ت اللذيف يشا ف نموذج ويتماف7 ]0( و )0المسار. يتـ تعريؼ شاؿ موجة الصدمة رياضيًا أاستخداـ )

    
        ( 

   )
 
 ⁄     

    

 
 ⁄    

 
 ⁄  

 [  ]                        (2) 

    
             

 
 ⁄  

   (    )
 
 ⁄      

 
 ⁄  
                                        (3) 

 [0] أػقطرىاطوؿ الرصاصة المرتأطة  𝜄المسافةت و  ىو خطه         ىو ضةط اليوات الجويت P0حيث 
𝜄          [ ]                                                        (4) 

مف المسار ضروري  sمف نقطة معينة       إل  مستشعر معيف   فإف وقت وصوؿ موجة الصدمة  ت(1) وفقا للشاؿ
 عل  أنو7     لنمذجة موجة الصدمة التي تسأأيا رصاصة. يتـ تعريؼ المصطلح 
   

‖    ‖

 
 
      

 
    [ ]                          (5) 

 .Sونقطة  miىي المسافة أيف المستشعر         :حيث
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 .mإلى المستشعر  sالنقطة من موجة الصدمة  مسار. (4) الشكل

(. ىذا سف الشاؿ الموجي للمجاؿ الزمنػي N)أو أأساطة موجة  Nيشأو شاؿ موجة الصدمة الوعلية أشاؿ عاـ الحرؼ  
". يماف تشايؿ ىذا النوع مف التواأا مػف Nمما يجعليا حرفياً تأدو واهنيا حرؼ " للةايةتلو حواؼ صاعدة وىاأطة مثيرة 

 [107( ]0في المعادلة ) Aiلػ القيمة المنسوأة   ̃  حيث تمثؿ ( 3)خ ؿ الع قة 

  ( )  {
  ̃  (    

    

 
)                      

          
   (6) 

اما يختلؼ طوؿ موجة الصدمة ادالة للمسافة مف الواضح أف اتساع موجة الصدمة يزداد ما انخواض مسافة الخطه.   
حيث يصأح شاؿ موجة الصدمة أطوؿت المػا تحػرؾ المسػار أعيػدًا عػف   (0إل  المسار. يماف رؤية ذلؾ مف المعادلة )

لمقارنة ما جميا المعام ت الضرورية.  Nيماف رؤية مثاؿ لشاؿ موجة  اليسرىتت في الصورة 3 المستشعر. في الشاؿ
 يظير أيضًا شاؿ موجة لإشارة موجة صدمة مسجلة في الصورة اليمن . حقيقيةتصدمة  النموذجية أموجةالإشارة 

 

 
لمنمذجة. يمثل الخط الأحمر المتقطع في الصورة اليسر   ،Lو  A الضرورية،املات . موجات الصدمة النمذجة والمسجمة والمع(5) الشكل

 موجة صدمة مثالية بمستو  ضوضاء صفري
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 انطلاق الموجة الصدمية نقطة - 2
. مف أجؿ sالخاصة أالمسار عف النقطة التي تنطلؽ منيا أالوعؿ موجة صدمة المقذوفةت أي النقطة  aتختلؼ نقطة 

فيما  Sرسما توضيحًيا للنقطة  1. يوضح الشاؿ Sأاستخداـ النقطة  aتقدير مسار المقذوؼت يجب استنتاج النقطة 
ىو متجو الموقا للس حت أينما  gالعريض خط النارت أي المسار المراد تقديره. المتجو  . ويمثؿ الخطaيتعلؽ أالنقطة 

يشير إل  اتجاه اليدؼ للرصاصة. يتـ تحديد متجيات الموقا في الإحداثيات الدياارتية لنقطة معينةت عل   hالمتجو 
[            ]  سأيؿ المثاؿ7 
  

أشػػاؿ  Machيماػػف أف تختلػػؼ زاويػػة  يف مقدمػػة موجػػة الصػػدمة ومسػػار المقذوفػػة.أػػ       Machيػػتـ تقػػدير زاويػػة  
    (. أالنسػأة للمقػذوفات التػي تاػوف أسػرع قلػيً  فقػط مػف سػرعة الصػوتت تألػت 1اأيرت اعتمادًا علػ  سػرعة المقذوفػة )

 [.12درجة ] 09مثؿ  صةيرة    درجةت أينما أالنسأة للرصاصات السريعة جدًات يماف أف تاوف  69ما يقرب مف 
( أطراذػػؽ ىندسػػيةت امػػا سيتضػػح مػػف المحااػػاة ال حقػػة  حيػػث 1يػػتـ الحصػػوؿ علػػ  الزوايػػا والمقػػاييس المختلوػػة للشػػاؿ )

 يماف استنتاج الع قات أيف النقاط المختلوة لتحديد أعد المستشعر عف مسار القذيوة.
  تقدير مسار المقذوفة - 3

أواسػطة مجموعػة التقطػت  قػد –المقذوفػة عيػار الناجمػة عػف نػوع معػيف مػف الأندقيػة و  -مف الموترض أف موجة الصدمة 
مػػف المستشػػعرات. عػػ وة علػػ  ذلػػؾت يُوتػػرض أف إحػػداثيات المستشػػعرات معروفػػة. يماػػف أعػػد ذلػػؾ حسػػاب اتجػػاه واضػػح 

 (ت عندما التقطت مجموعة  المستشعرات عل  اسقؿ موجة الصدمة.DOAلوصوؿ موجة الصدمة )
لموجػػػة الصػػػدمة علػػػ  الوػػػروؽ الزمنيػػػة أػػػيف موجػػػة الصػػػدمة الملتقطػػػة مػػػف اػػػؿ مستشػػػعر. مػػػا ىػػػذه  DOAيعتمػػػد تقػػػدير 

 الافتراضاتت يتـ اقتراح فارة استخداـ طراذؽ الاستدلاؿ الاحتمالي.
 أ. تقدير احتمالية وجود مسار

جة المرصػودة تتشػاؿ وفقػًا لػأعض المعػام ت تعطي دالة الاحتمالية احتمالات لنتاذع مختلوة للنظاـت أالنظر إل  أف النتي
المعروفة. مف المماف أنات دالة احتمالية لتقدير احتمػالات موجػة الصػدمة المرصػودةت التػي تسػأأيا رصاصػة ذات مسػار 
وسػػرعة وعيػػار مختػػار أشػػاؿ عشػػواذي. يػػتـ ىنػػا حسػػاب قػػيـ دالػػة الاحتماليػػة أاسػػتخداـ طريقػػة الارتأػػاط المتأػػادؿ المعمػػـ 

(GCC) generalized cross correlation .  يتـ حسابCPA  موجة الصدمة وموجػات الصػدمة لحظة التقاط أيف
(. يػػتـ حسػػاب الارتأػػاط أشػػاؿ منوصػػؿ لجميػػا أجيػػزة المستشػػعراتت امػػا يػػتـ اسػػتخداـ مػػا يسػػم  3النموذجيػػة أنػػاتً علػػ  )

 GCC7ما  phase transform( PHATأوزف تردد تحويؿ الطور )
  ( )      (

     
 

|   | |  
 |
)                                                 ( 7) 

 xiتحػولات فورييػو لموجػات الصػدمة المرصػودة والمولػدة مىمػا  Yiو  Xiإل  تحويػؿ فورييػو معاػوست  IFFTحيث يرمز 
(t)  وyi (t)  لقناة المستشعرi  ت عل  التوالي ت وCi (t) شػعر ىي دالة الارتأػاط لقنػاة المستi اللحظػة  فػي t 7   ت حيػث

t  ىػو أقصػ  تػهخير أػيف اثنػيف مػف المستشػعرات.          ,   (              )  تهخػذ القػيـ 7       يماػف أف
يجعؿ تحويؿ الطور المستخدـ أطياؼ الحجـ لإشارات موجة الصدمة مسطحةت أحيث يتـ استخداـ معلومات الطور فقط 

 أالع قةp 7[. يتـ تحديد قيمة الاحتمالية لحالة الرمز النقطي 14الارتأاط ]في حساب وظاذؼ 

 ( | )     (∏  ( )

 

   

)             (           )                (   ) 
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مػف المستشػعرات المختلوػةت  nأواسػطة  Nتحتوي علػ  الإشػارات المرصػودة أطػوؿ  n × Nعأارة عف مصووفة  Oحيث 
 أارة عف متجو حالة يحتوي عل  قيـ المعام ت المختلوة7ع pو 

  [           ]                                                           ( 9 ) 
( أػػيف الإشػػارات MSEيعػػي ) يماػػف أيضًػػا النظػػر فػػي طراذػػؽ أخػػرى لتحديػػد قيمػػة الاحتماليػػةت مثػػؿ متوسػػط الخطػػه التػػرب

 .GCCولاف ىنا تـ الحصوؿ عل  أفضؿ النتاذع أاستخداـ المرصودة والنمذجةت 

 (  
      

 )      (
 (  

 )

 (  
 )
)                                          (10 ) 

  CPAخوارزمية تقدير بعد مسار الطمقة عن المستشعر  –ب 
 مستشعرات مف ال nالإدخاؿ7 موجة الصدمة المرصودة أواسطة اؿ 

 CPAالإخراج7 
 قـ أتييذة معلومات موجة الصدمة وفقًا للمعارؼ الساأقة. - 1
  kإل   1مف  - 0
 mإل    1تارار لمعلومات نأضة الصدمة         0
 لاؿ حالة CPAأاستخداـ  A-pointتشتؽ                1
 مف أجؿ اؿ قناة مستشعر تحسب 7                2
 ( ت0أاسػػػػػػػتخداـ المعػػػػػػػادلات )  pjنمػػػػػػػوذج لموجػػػػػػػة الصػػػػػػػدمة الناتجػػػػػػػة عػػػػػػػف المقػػػػػػػذوؼ الحػػػػػػػالي                      3

 ((.2( ت )0)                                   
 (.4والارتأاط المتأادؿ أيف موجة الصدمة الماتشوة والمنمذجة  )                      4
 (.5تأاطت وتحصؿ عل  أقص  قيمة )تضرب نتاذع الار               5
 Metropolis  (10.)أاستخداـ خوارزمية  pjتحديث              6

 أاستخداـ خوارزمية إعادة التشايؿ. P1: mإعادة حساب العينة       19
 a (CPA)وىي قيمة   p1: mمتوسط   ىي   Pbestأفضؿ قيمة 

 . نتائج المحاكاة  4
الأندقيػػة ومواقػػا اػػؿ المستشػػعراتت جنأًػػا إلػػ  جنػػب مػػا اتجػػاه المقذوفػػة وسػػرعتيا وعيارىػػا. فػػي النمذجػػة يػػتـ تحديػػد موقػػا 

يماػػف اختيػػار جميػػا المعػػػام ت أحريػػة  أحيػػث يماػػػف اعتأػػار أيذػػة الاختأػػػار متنوعػػة نسػػأيًا. يػػػتـ حسػػاب المسػػافات أػػػيف 
 [12المستشعرات المثأتة والمسار أواسطة ]

        
|(     )  |

| |
                                                        (11) 

 او أالع قة 7  للمتجييفتالضرب الشعاعي × ت ويمثؿ hلمتجو طويلة ا|| ىو  h| حيث |
      |     |                                                         (12) 

 وتـ وصؼ أقية الرموز ساأقا. زاوية خطه التصويب أيف اتجاه اليدؼ ومسار القذيوةت  γالزاوية  7حيت
مػػف خػػ ؿ حػػؿ جميػػا المتةيػػرات اليندسػػية.   Sوالنقطػػة   a( ت يماػػف العثػػور علػػ  الع قػػة أػػيف 3) أػػالنظر إلػػ  الشػػاؿ

𝛽الزاوية    يب7قاعدة الجمف                حسب اؿ مف  ت أينما ت        
     

       

    
              

          

    
                                  ( 13 ) 
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وفقػًا لإعػدادات المحااػاة المختػارة. امػا تمػت إضػافة أعػض الضوضػات  ( )  موجة الصدمة  مراقب الآف يماف نمذجة 
 (تSNRالةوسػية إلػػ  الإشػػارات "المرصػودة" لاختأػػار أدات التقػػدير أمسػتويات مختلوػػة مػػف نسػأة الإشػػارة إلػػ  الضوضػػات )

 الع قة7 أ iوالتي يتـ حساأيا لاؿ قناة 
              

   

   
                                                   ( 11 ) 

والضوضػػات المضػػافة لاػػؿ قنػػاة علػػ  التػػوالي. يػػتـ حسػػاب  xi (t)ىمػػا طاقػػات الإشػػارات المرصػػودة  Eniو  Exi  :حيػػث
 الع قة 7 أ Nمف الطوؿ  xi (t)الطاقة للإشارة 

     
 

 
 ∑   ( )

  
                                                       ( 12 ) 

 (.3) في الشاؿ SNRادالة لػ  S النقطة( لتقديرات متوسط RMSE) المعيارية الترأيايتـ رسـ أخطات جذر متوسط  

 
 (.SNRكدالة لمستو  نسبة الإشارة إلى الضوضاء ) Sالطبيعية لتقديرات متوسط النقطة  RMSE. قيم (6) الشكل

 عل  النحو التاليs 7لتسلسؿ مراقأة أطوؿ  RMSويُعرَّؼ خطه  

     √
 

 
∑ ( ̂        )

  
                                          ( 13 ) 

ممػػا يأسػػط  تSالمتجػػو عنػػد  إلػػ  قيمػػةالمنسػػوأة  sمتجػػو المقػػدرة والمراقأػػة علػػ  الطػػوؿ معػػام ت الىػػي  ̂ و  ̂  حيػػث 
امػػا  الزيػادةتفػي  RMSيأػدأ خطػه  تSNRالمختلوػة. مػػا انخوػاض قيمػة  SNRالمقارنػة أػيف أدات التقػدير عنػد مسػتويات 

 ت وأعد ذلؾ يحدث ارتواع مواجئ في قيـ الخطه.   8dBالأالت  SNRلا يزاؿ اسدات جيدًا عند مستوى  ذلؾتيتوقا المرت. وما 
 الخطوات التالية7  وفؽ CPAتـ حساب 

  الطلقة( )قطر والعيار Machالأارودة ادخاؿ خوا،  -
    gوافتراض موقا اسولي للقنا،    mi تحديد أمااف مصووفة الحساسات -
𝜸نوترض خطه التصويب اسولي   -  راديان        
  المستشعر.نحدد أقرب نقطة لمسار القذيوة مف  (10 – 11أاستخداـ الع قتيف ) -
 

  :الاستنتاجات والتوصيات
 نيػػراف موقػػا تحديػػد فػػي المسػػتخدمة الواحػػدة المصػػووفة ذات الصػػوتية اسنظمػػة أدات تقيػػيـ مقػػاييستػػـ اسػػتعراض  -

حسػػاأًا حقيقيًػػا سدات النظػػاـ فػػي ظػػروؼ إعطػػات أالضػػرورة  لػػيس عمػػؿ المقػػاييس الجيػػدواسػػتنتجنا أف . الصػػةيرة اسسػػلحة
 جيد معقوؿ.أاثر مف مرة وأتطأيقو إعادة مقأوؿ عند يوفر وسيلة لقياس اسدات ولانو التشةيؿ الوعلية. 
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أصػػػػوات إلػػػػ  أالإضػػػػافة مثػػػػؿ الموجػػػػة الصػػػػدمية وانوجػػػػار فوىػػػػة السػػػػأطانةت أصػػػػواتا تنػػػػتع اسسػػػػلحة الصػػػػةيرة  -
التي تصػؿ لمسػافات  مف خ ؿ التعرؼ عل  الموجة الصدمية رصا،الإط ؽ يتـ التعرؼ عل  الانعااسات والصدى. 
علػ  . الخطػه مسػافة علػ إف الاشػؼ يعتمػد لػذلؾ فػ المدىتما  الووىة تت ش موجة انوجار أينما . أعيدة أاتجاه الاط ؽ

لاػف ىػذا  رصاصػةتفػي التعػرؼ علػ  إطػ ؽ  يسػاعد فوىة السأطانة مفأف التعرؼ عل  وجود انوجار واضح الرغـ مف 
 داخليا.مف أعيدًا عف المستشعرت وقد يطلقوف النار مف أيف المأاني أو حدث نادر. غالأًا ما ياوف الرماة 

تستند مقاييس اسدات إل  تحديد مجاؿ الخطه لاؿ معامؿ7 المدى وزاوية السمت وزاوية الارتواع ومسػافة الخطػه  -
احتمػاؿ الحػؿ الجيػد والعيار. يعتأر الحؿ جيدًا إذا ااف الخطه في اؿ مف ىذه المعام ت ضمف الحدود المحػددة مسػأقًا. 

 ىو احتماؿ أف ياوف الحؿ الذي تـ إأ غو إل  المشةؿ ضمف الحدود المحددة لجميا المعام ت.
احتمػػاؿ وجػػود إنػػذار اػػاذب لػػيس لػػو معنػػ  يػػذار فػػي سػػياؽ تحديػػد موقػػا نيػػراف اسسػػلحة الصػػةيرة. إذا اانػػت  -

الخوارزميػػات لتلأيػػة احتمػػاؿ معػػيف للإنػػذار فمػػف المحتمػػؿ أف يػػتماف المػػرت مػػف ضػػأط  حقػًػاتضوضػػات الخلويػػة عشػػواذية 
فػػإف اسصػػوات المحيطػػة ليسػػت عشػػواذيةت ولانيػػا  الطلػػؽتالخػػاطئ. أالنسػػأة إلػػ  النظػػاـ الصػػوتي الػػذي يعمػػؿ فػػي اليػػوات 

ث النػػاست وغلػػؽ اسأػػوابت وتشػػةيؿ المحراػػاتت وضوضػػات ي7 حػػدمثػػؿ عأػػارة عػػف مجمػػوع ضوضػػات يماػػف التعػػرؼ علييػػا
 تذلػؾتعػرؼ قد يتسأب أحد ىذه اسصوات في حدوث إنذارات ااذأة. إذا اانػت الشػراة المصػنعة المرورت وما إل  ذلؾ. 
 .ااذأةالنذارات الإ ايؼ يماف تجنب اسصوات المسأأة ليذهفيجب إأ غ المشةليف. 

يظير أف نيع التقدير المقترح قادر عل  حؿ مشػالة الاسػتدلاؿ متعػدد اسأعػاد لتقػدير حالػة المقذوفػة. لا يعتمػد  -
تراػز  لػذلؾتاساثر موثوقية لتحديد مسػافة الخطػه للمسػار.  أخرىتمرة  يعدتوالذي  الإشارةتالارتأاط المتأادؿ عل  اتساع 

حيػث يقتػرح أعػض التسػجي ت الجديػدة أاسػتخداـ المستشػعرات التػي  المقتػرحتالمزيد مف اسأحػاث علػ  تحسػيف المخطػط 
 تمت معايرتيا. يعد اختأار طريقة فصؿ مصادر الضوضات ميمة مستقألية أخرى يجب دراستيا.
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