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يكي از س��امانه‌هاي پدافند هوايي برد كوتاه 

محمدحسین الهی
   گزارش

ساخت ايران كه در اختيار يگان‌هاي پدافند 
هوايي كشور قرار دارد، س��امانه يازهراست. 
توسعه اين سامانه سابقه‌اي نسبتاً طولاني در ايران دارد و در واقع نقطه آغازين 
آشنايي نيروهاي نظامي ايران با آن به س��ال‌هاي دفاع مقدس بازمي‌گردد. 
سال‌هاي جنگ تحميلي تجارب گرانبهايي براي نيروهاي مسلح كشورمان به 
ارمغان آورد و آشنايي با جديدترين سلاح‌هايي كه غرب و شرق در اختيار رژيم 

بعث عراق قرار داده بودند، يكي از اين موارد است. 

 كروتِيل در خدمت عراق
كمي پس از شروع جنگ، بعثي‌ها براي دفع حملات هواپيماهاي جنگنده 
بمب‌افكن نيروي هوايي ارتش كشورمان به مراكز حياتي خود دست به دامان 
غرب شدند و با دريافت دو نمونه سامانه پدافند هوايي كوتاه‌برد تمام متحرك 
از فرانسه كار عمليات‌هاي نفوذ به عمق خاك دشمن را براي نيروي هوايي 
كشورمان سخت كردند. اين دو سامانه كروتيِل ساخت فرانسه و رولند ساخت 
مشترك آلمان و فرانسه بودند. سرعت واكنش بالا و توانايي درگيري با اهدافي 
در ارتفاع پروازي كم از ويژگي‌هاي اين س��امانه‌ها بود كه دقيقاً به مقابله با 

تاكتيك‌هاي متهورانه نهاجا مي‌پرداخت. 
سامانه كروتيِل   ابتدا به سفارش آفريقاي‌جنوبي توسط فرانسه توسعه يافت، 
بعدها در دو نوع زمين‌پايه و درياپايه در خود فرانسه هم به كار گرفته، در امريكا 
ساخته و در چين نيز به صورت مهندسي معكوس با نام FM- 80 توليد شد. 

اين سامانه‌ها به صورت نيمه‌متحرك و تمام‌متحرك بودند و به سرعت هدف را 
ردگيري و با احتمال بسيار بالايي به آن اصابت مي‌كردند. كارايي اين سامانه‌ها 
به حدي بود كه کشورمان  چند وقتي عمليات‌هاي نفوذ هوايي ارتفاع پایين و 
ضربتي در خاك عراق را متوقف كرد تا نهاجا عملكرد اين سامانه‌ها را بررسي 
کند، ولي نهايتاً با وجود اتخاذ طرح و روش‌هاي جديد حمله باز هم با پذيرش 
احتمال آسيب ديدن جنگنده‌هاي شركت‌كننده در عمليات مجدداً حملات 
خود را به قلب عراق از سر گرفت. همچنين در پي عمليات‌هاي موفقيت‌آميز 
در جبهه‌هاي جنوب نمونه‌هايي از اين سامانه‌ها به غنيمت رزمندگان اسلام 

درآمد. 
پس از پايان جنگ و در راس��تاي برطرف كردن نقاط ضع��ف و نبود برخي 
تجهيزات در نيروهاي مسلح، موش��ك كروتيِل به دست آمده از عراق مورد 
مطالعه قرار گرفت و پس از ساخت به صورت بومي در دهه1370 با نام »شهاب 

ثاقب« معرفي شد. 

 سابقه برنامه يازهرا و موشك آن
اولين محصول اين پروژه كه با نام »يا زهرا« خوانده مي‌شد، در اوايل خرداد 
سال1377 در نمايشگاهي از دستاوردهاي دفاعي در منطقه پارچين مورد 
بازديد فرماندهي كل قوا قرار گرفت كه شامل موشك شهاب ثاقب و كپسول 

حمل و پرتاب آن بود. 
بنا بر اطلاعات اعلام شده، اين سامانه براي كش��ف هدف از رادار تك‌پالس 
س��امانه توپخان��ه‌اي »اس��كاي گارد« ك��ه كار هدفيابي ب��راي توپ‌هاي 
35ميليمتري اورليكن را در جنگ تحميلي با موفقيت انجام مي‌داد، استفاده 
مي‌كرد كه برد آن به 19/2كيلومتر رس��يده و همزمان 30هدف را كشف و 
12مورد را ردگيري مي‌كند. هر چند برد اين رادار كمي كمتر از نمونه اصلي 
ساخت شركت »تامسون« با برد ‌20كيلومتر است كه در سامانه كروتيِل به كار 

رفته است اما براي رفع نيازهاي موشك اين سامانه همچنان كافي بود. 
 موشك ساخته‌شده در قالب پروژه يازهرا، يعني شهاب ثاقب داراي مشخصاتي 
از قبيل طول 2/93متر، قطر ‌154ميليمتر، وزن ‌84كيلوگرم، سرعت ‌740متر 
بر ثانيه، برد 500 تا 8هزارو600متر در برابر اهدافي با سرعت ‌400متر بر ثانيه 
)1/17ماخ در ارتفاع پایين و دماي 25درجه سانتيگراد(، ‌10كيلومتر در برابر 
اهدافي با سرعت ‌300متر بر ثانيه )0/88ماخ در شرايط فوق( و ‌11كيلومتر 
در برابر بالگردهاست. اين موشك با اهدافي تا سقف پرواز 5هزارو500متر و 

بيشينه سرعت ‌440متر بر ثانيه )1/3ماخ( درگير مي‌شود. 
همچنين بيشترين سرعت هدف معادل 1/3ماخ، طيف بسيار زيادي از اهداف 
را دربر مي‌گيرد و حتي عمده هواپيماهاي رزمي در حالت بارگيري شده در 
ارتفاع پایين به اين سرعت نمي‌رسند و در صورت پرواز در ارتفاعات بالاتر نيز 

در تور ساير سامانه‌هاي پدافندي خواهند بود. 
به طور كلي احتمال برخورد موشك شهاب ثاقب به هدف در صورت شليك 
يك موشك 86 تا ‌90درصد و در صورت شليك دو موشك ‌96درصد عنوان 
شده است؛ چيزي كه رزمندگان ايراني عملاً زخم آن را توسط نمونه فرانسوي 

در جنگ تحميلي تجربه كرده بودند. 
اين موشك از فيوز مجاورتي مادون قرمز يا IR بهره‌مند بود كه نشان مي‌داد 
موشك‌هاي غنيمتي ايران از انواع بهسازي‌شده كروتيِل بوده‌اند نه انواع پايه. 
اين سامانه داراي يك پنجره شيشه‌اي در ناحيه‌اي نزديك به دماغه است كه 
پرتوهاي مادون قرمز ش��ديد را حذف میک‌ند و مقادير معمول را به حسگر 

عبور مي‌دهد. 
آشكارساز موجود در حسگر با دريافت اثرات حرارتي هدف، آن را تبديل به 
ولتاژ میک‌ند و با رسيدن اين ولتاژ به حد خاصي كه متناسب با نزديك شدن 
به هدف و افزايش اثرات حرارتي است، دستور انفجار سرجنگي براي بيشترين 
تأثيرگذاري روي هدف حتي در صورت مانور دادن به صورت خودكار داده 

مي‌شود. 
ميزان س��رجنگي موش��ك ش��هاب ثاقب 13/5 تا ‌14كيلوگرم از نوع 
انفجاري شديد اعلام ش��ده است. اين موش��ك داراي بدنه استوانه‌اي 
با قطر 15/4سانتيمتر، س��امانه كنترلي از نوع »كانارد« يا »پيشبال« 
و بال‌هايي به فرم ذوزنقه بريده در انتهاي بدنه اس��ت. وجود پيش��بال 
سبب افزايش سرعت پاسخ موش��ك به فرامين اعمال‌شده مي‌شود كه 
براي يك موشك پدافند هوايي بسيار مطلوب است. بخشي از بال عقبي 
موشك جمع‌شونده است تا به كپسول حمل و پرتاب با قطر كوچك‌تري 

نياز باشد. 
اين موشك تا 25برابر شتاب جاذبه قابليت مانور دارد كه براي درگير شدن 
با هر هواپيماي جنگنده عادي كاملًا كافي است. در واقع تركيب اين ميزان 
توانايي مانور با قابليت‌هاي فيوز مجاورتي منجر به رسيدن به بيشينه ميزان 
تأثير س��رجنگي روي هدف در صورت عدم‌برخورد خواهد ش��د. فيوزهاي 
فروسرخ موجود كه از پديده داپلر براي ردگيري بهتر و دقيق‌تر حركت‌هاي 
هدف استفاده مي‌كنند، امكان درگير ش��دن با اهدافي تا ارتفاع چند‌متري 

سطح آب را نيز فراهم مي‌سازند. 
طبق اطلاعات موجود موتور راكتي س��وخت جامد تك‌مرحله‌اي موش��ك 
كروتيِل 2/2 تا 2/7ثانيه مي‌س��وزد و موش��ك 5درصد زمان پ��رواز خود را 
در س��رعت‌هاي مادون صوت، 50درصد زمان پرواز را در ناحيه گذر صوت 
)ماخ‌0/8 تا بيش از يك( و ‌45درصد زمان را در ناحيه مافوق صوت تا 2/2ماخ 
طي مي‌كند كه احتمالاً در شهاب ثاقب هم همين رويه وجود دارد، اين در 
حالي است كه كل زمان پرواز اين موشك براي رسيدن به برد هشت ‌كيلومتر 
حدود 10ثانيه است. از اين رو شكل بدنه اين موشك براي كم بودن نيروي 

مقاوم )پسا( در سرعت‌هاي مافوق صوت بهينه‌ش��ده كه شاخصه‌هاي آن نسبت 
لاغري )طول به قطر بدنه( بالا، انتخاب شعاع دماغه نزديك به دماغه‌هاي نوك تيز، 
استفاده از بدنه باريك‌شونده در انتها )دم قايقي( و پروفيل گوه‌اي براي بالك‌هاي 

جلويي و خميده متقارن براي بال عقبي است. 
گرين)سوخت جامد( مورد استفاده در اين موشك بدون دود است كه به ديده نشدن 
مسير آن توسط دشمن و در نتيجه غافلگير شدن و كاهش زمان وي براي واكنش 

نشان دادن منجر مي‌شود. 

 مشخصات هدايت و كنترل
سامانه موشكي كروتيِل و نوادگان آن براي دفاع هوايي ارتفاع پست ساخته شده‌اند 
كه باید داراي قابليت‌هاي ويژه‌اي از جمله س��رعت بالا در ردگيري هدف و فراهم 
شدن سریع مقدمات شليك، سرعت بالا در رسيدن به هدف، دقت و احتمال اصابت 

بالا به هدف باشند. 
اين مشخصات هر چند براي تمام سامانه‌هاي موشكي دفاع هوايي مطلوب هستند اما 
در سامانه‌اي كه وظيفه فراهم كردن دفاع لايه آخر از يك منطقه راهبردي را بر عهده 
دارد، بسيار مهم‌تر است. سرعت واكنش بسيار بالا خصوصاً در برابر اهدافي كه دير 
آشكار مي‌شوند، از جمله موشك‌هاي كروز اهميتی دوچندان دارند. اين ويژگي‌هاي 

مطلوب در مجموع از قابليت‌هاي سامانه‌هاي هدايت و كنترل ناشي مي‌شوند. 
سامانه كروتيِل با استفاده از »هدايت دستوري« با روش »در خط ديد خودكار« به 
سمت هدف مي‌رود. در اين روش هم موشك و هم هدف توسط سامانه آشكارساز 
تحت نظر قرار گرفته، ميزان انحراف موشك از خط ديد هدف محاسبه شده و فرامين 
تصحيح مسير با يك آنتن مجزا به گيرنده‌هاي موجود در انتهاي موشك در بخش 

بال فرستاده مي‌شود. 
آشكارس��ازهاي مورد استفاده در اين سامانه ش��امل تركيب راداري/تصويري/

حرارتي براي ارتفاع پایين و راداري/حرارتي براي ارتفاع متوسط است. كپسول 
حمل و پرتاب موشك‌ها كه ش��امل دو پرتابگر دوتايي هستند، در طرفين اين 
آشكارسازها روي يك س��كو با دو درجه آزادي براي چرخش در سمت و بلندا 

نصب شده‌اند. 
به طور كلي يك رادار اوليه كار كشف هدف و ردگيري آن را بر عهده دارد، سپس كار 
رهگيري توسط رادار تعقيب هدف كه به همراه پرتابگرها روي يك سكو قرار دارد، 
انجام مي‌شود. در نتيجه هنگامي كه رادار تعقيب به سمت هدف می‌چرخد در واقع 

موشك‌ها نيز به سمت آن نشانه‌گيري شده‌اند. 

 بهسازي‌هاي بومي
ايران در دوران بازسازي‌هاي پس از جنگ سامانه‌هاي پدافندي مختلفي را خريداري 
كرد كه FM- 80 چيني كه در واقع نسخه‌اي از كروتيل فرانسوي بود يك نمونه از 
آنهاست. نمونه بهسازي شده FM- 80 كه در آبان سال1389 و در رزمايش مدافعان 
آسمان ولايت-3 مورد آزمايش قرار گرفت، توسط متخصصان داخلي بهسازي شد 
و به قابليت درگيري با اهداف ارتفاع بسيار پایين از جمله موشك‌هاي كروز رسيد. 
به علاوه خود سامانه اسكاي گارد به عنوان رادار كشف اوليه مورد استفاده در اين 
سامانه نيز در ايران مورد بازسازي و بهسازي گسترده قرار گرفته است كه اين هم 
تسلط نيروهاي بومي بر فناوري‌هاي مرتبط را نشان مي‌دهد. اما اين بهسازي‌ها به 

صورتي گسترده‌تر روي نسخه بومي يعني يازهرا هم اعمال شد. 

 يازهرا-3 
خط توليد سامانه يازهرا-3 كه كامل‌ترين سامانه‌هاي جانبي تصويري، حرارتي و 
ليزري را در رده خود دارد، در بهمن1391 آغاز به كار كرد. در اين سامانه تفاوت‌هاي 
متعددي با نمونه فرانسوي و چيني قابل مشاهده است كه نشان از توسعه و بهسازي 

بومي آن دارد. 
نمونه رونمايي‌شده از يازهرا داراي پرتابگر نيمه متحرك )كششي( است كه رادار تعقيب 
هدف، آنتن ارسال فرامين به موشك و چندين سامانه اپتيكي، حرارتي و ليزري روي 
آن ديده مي‌شود. اين پرتابگر اتاقك كوچك‌تري براي خدمه و سامانه‌هاي پردازشي 
نسبت به نمونه‌هاي چيني و فرانسوي دارد كه احتمالاً به دليل استفاده حداكثري از 
س��امانه‌هاي پردازش و نمايش ديجيتال در كابين آن است.  در اين سامانه علاوه بر 
حسگرهاي ردگيري تصويري و حرارتي، مسافت‌ياب ليزري نيز به كار گرفته شده است 
كه مجموعه اين امكانات موجب مي‌شود در زمان عدم‌امكان استفاده از سامانه راداري، 
اجراي عمليات محدود به‌ روز و آب و هواي خوب نشود و در شرايط جوي متنوع بتوان 
از اين سامانه كارايي بالا گرفت. برد اين سامانه‌هاي جانبي همچون رادار بيشتر از برد 
نهايي موشك يعني 11 تا ‌12كيلومتر است تا زمان كافي براي آماده‌سازي مقدمات 

شليك فراهم و همچنين موشك تا بيشترين برد ممكن هدايت شود. 
سامانه يازهرا-3 امكان درگير ش��دن با حداقل دو هدف را به طور همزمان دارد كه 
نسبت به نسل‌هاي قبلي خود بهتر بود. به طور كلي قابليت درگيري با چند هدف، 
تأثير مهمي بر افزايش توان پدافندي دارد، زيرا با تعداد كمتري سامانه امكان درگيري 
با تعداد هدف مشخص در يك منطقه فراهم شده و سامانه‌هاي اضافي امكان استقرار 
در نواحي ديگر و گسترش پوشش پدافندي را مي‌يابند. به علاوه هزينه‌ها و زحمات 
عملياتي براي برقراري ميزان مش��خصي از پوش��ش هوايي، ايجاد امنيت مواضع 

پدافندي كاهش میی‌ابد و درگيري با حجم حملات گسترده‌تري ممكن مي‌شود. 

 حرز نهم
نمونه تماماً متحرك از سامانه يازهرا با نام حرز نهم در ارديبهشت1392 معرفي 
ش��د كه در آن مجموعه رادار و پرتابگر روي يك كاميون مستقر شده است. به 
واسطه اس��تقرار مجموعه روي كاميون، مدت‌زمان مورد نياز براي آماده‌سازي 
سامانه براي عمليات يا تبديل سامانه به حالت آماده به راه از شرايط عملياتي بسيار 
كاهش يافته است. حرز نهم در تصاوير منتشرشده در زمان رونمايي، تنها به دو 
موشك مجهز بود. با استقرار سامانه روي خودرو تحرك كامل اين سامانه تضمين 
مي‌شود. تحرك، مزيت‌هاي بسيار مهمي براي يك س��امانه دفاع هوايي ايجاد 
مي‌كند، از جمله سرعت بالا در استقرار و خروج از يك منطقه، حمل‌ونقل هوايي 
سريع‌تر توس��ط هواپيماهاي ترابري، امكان جابه‌جايي در حوالي منطقه تحت 
پوشش در زمان‌هاي مختلف كه باعث كاهش احتمال كشف موقعيت آن توسط 
واحدهاي شناسايي هوايي يا تيم‌هاي ضربت دشمن مي‌شود و امكان همراهي 
واحدهاي نيروهاي زميني توسط اين سامانه در پيشروي‌ها و عقب‌نشيني‌ها و 

حضور مؤثر در صحنه عمليات. 

 كمين2
در رژه روز ارتش در 29 فروردين1397 سامانه متحرك ديگري كه با بهره‌گيري از 
سوابق سامانه يازهرا توسعه يافته بود، رونمايي شد. اين سامانه به نام كمين2 داراي 
چهار موشك ش��هاب ثاقب بود اما در آن اتاق كنترل به خارج از مجموعه پرتابگر 
انتقال داده شده است. احتمالاً اين س��امانه قابليت استفاده به صورت كنترل از راه 
دور را دارد. كل مجموعه پرتابگر روي يك كاميون معمولي و تجاري سوار شده كه 
در قياس با سامانه حرز نهم علاوه بر داشتن دو موشك بيشتر، از استتار بهتري هم 

برخوردار خواهد بود. 
خانواده سامانه‌هاي پدافند هوايي استفاده‌كننده از موشك شهاب ثاقب مانند يازهرا 
و حرز نهم به واسطه اعمال تغييرات و بهسازي‌هاي متعدد هم به قابليت درگيري 
مؤثر با موشك‌هاي كروز رسيدند و هم كم‌و‌كيف جزئيات تغييرات آنها براي دشمن 
ناشناخته بود. با ساخت اين سامانه در يك بازه بيش از 10ساله و در دوراني كه هنوز 
سامانه‌هاي پيشرفته عمودپرتاب مثل دزفول و نواب در كشور ساخته نشده بود و 
همچنين سامانه خارجي تور- ام‌يك هم به تعداد كافي براي كل كشور وجود نداشت، 
گام مهمي براي پوشش‌دهي به مناطق صنعتي و اقتصادي، سدها و نيروگاه‌ها در 

تمام كشور برداشته شد. 


