
 

1 

 

 1403 زمستان(، 50: یاپی)پ 4سال نهم، شماره 

 

 

ماتریس طراحی و پیکربندی پهپاد مافوق صوت ترکیبی مبتنی بر 

 های ساختی و توان داخلینمونه

     

 *1محمد امین فرهمندفر
 16/09/1403تاریخ دریافت:  

 21/10/1403تاریخ پذیرش: 
 

  11351کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

های قدرت و تاثیرگذاری هر کشوری در علوم دفاعی قدرت بازدارنگی است که ناشی از توسعه تحقیقات و یکی از شاخصه
های در حال توسعه جنگنده نسل پنج و شش در راستای مقابله با پیشرفت تکنولوژی ساختی است. با ظهور فناوری

های پرنده به منظور تدافع در برابر تهاجم احتمالی حی ماشینها اهمیت توسعه طراتهدیدات ناشی از این قبیل جنگ افزار
های متخاصم با دو رویکرد استفاده از ها توسط کشورهای مقابله با تهدیدات منتج از استفاده این ابزارکند. راهبروز پیدا می

ین نیاز تدافعی و تهاجمی از های مشابه متصور است. در این میان تامهای نسل ششم و یا جنگندههای نوین، پهپادموشک
های یاد طریق ارائه پهپاد مافوق صوت نسل ششم با حداقل هزینه نسیت به طراحی جنگنده نسل ششم امکان تعبیه نیاز

های شده را دارد. طراحی پیکربندی یکی از اولین مقدمات کار در این حوزه است و نیازمند تجربه طراحی، شناخت نیاز
های های موثر در طرح است. در پژوهش حاضر با الگو برداری از کتابایگاه فناوری و پارامترکشور، شناخت صنعت، ج

طراحی نظیر راسکام و تجارب صنعتی به تشکیل ماتریس پیکربندی و طراحی پهپاد مافوق صوت ترکیبی متناسب با 
هایی از طرح لاعات شناختی، نمونهمد نظر در این صنعت پرداخته شده است. به منظور دریافت اط پارامترهایمسائل و 

های در حال توسعه مورد ارزیابی قرار گرفته و بررسی شده است. لازم به ذکر است این های ساخته شده در دنیا و طراحی
نمونه مبتنی بر توان صنعت داخلی مورد طراحی واقع گردیده و نتابج به دست آمده در فاز طراحی و ساخت حاکی از شرایط 

 باشد.یری طرح با لبه فناوری این حوزه در سطح دنیا میرقابت پذ
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 مقدمه  -1
ها در دهه اخیر تحولی چشمگیر یافته است. های صنعت هوایی به ویژه صنایع استراتژیک پهپادطراحی و توسعه سیستم

زاری کلیدی در ها به عنوان ابهای نظامی، تجاری و تحقیقاتی در حال افزایش بوده و از پهپادهای این تکنولوژی در حوزهکاربرد
های امداد و نجات، پایش یا نظارت بر محیط زیست، جنگ الکترونیک، مدیریت جنگ و تدافعی و حتی تحویل کالا استفاده عملیات

های نظامی و جاسوسی استفاده ها در کاربرد(. یکی از عوامل کلیدی در بهبود عملکرد این سیستم2012می شود )ژانگ و کواکس، 
های نسل های متعددی به فناوری جنگندههای بیشتر است. در دنیا با دستیابی کشورتنوع با هدف نیل به سرعتهای ماز پیشران

های های تحقیقاتی در این حوزه و تقویت تحقیقات بر روی جنگندههای آمریکا، روسیه و چین و اجرای پروژهپنجم نظیر کشور
 های رمجت در طراحی پهپاد یک نیاز اولویتی است.به ویژه موتور نسل ششم، نیاز به استفاده از انواع مختلف موتور

های جت با قابلیت تولید نیروی رانش بالا در ترین و کارآمدترین نوع موتورهای رمجت به عنوان یکی از سادهموتور
به طور قابل توجهی در  توانندها به دلیل ساختار ویژه و کم وزن میشوند. این نوع موتورهای مافوق صوت شناخته میسرعت

های های رمجت با فناوریهای جدید، ترکیب موتور(. در طراحی2019های خاص کمک کننده باشند )بامفورد، افزایش سرعت پهپاد
 (.2020های پروازی ارائه دهد )لی و همکاران، مدرن کنترل پرواز، توانسته است عملکردی به مراتب بهتر در مقایسه با سایر موتور

توان به دمای عملکردی ها میهای رمجت وجود دارد. از جمله این چالشهای خاصی در استفاده از موتوراین وجود چالش با
های پیشرفته برای ها مربوط به نیاز به سیستم(. بخشی از چالش2020بهینه، سوخت و طراحی خاص اشاره کرد )مسون و ویلیامز، 

 (. 2018هاست )گونزالز، مدیریت و کنترل حرارت ناشی از موتور
تواند به افزایش سرعت، قابلیت مانور به ویژه در های رمجت میهای مجهز به موتوردر حوزه نظامی، استفاده از پهپاد

های سریع تحقیقاتی صورت (. در حوزه تجاری بر روی پهپاد2021های شناسایی و حمله کمک کند )سالیوان و همکاران، عملیات
( اما فاصله زیادی تا رسیدن به این هدف با 2019ه تحولی در صنعت لجستیک منجر شود )فردریک و همکاران، گرفته است تا ب

 توجه به صرفه هزینه و مسائل مترتب وجود دارد.
رو خواهد بود اما با انتخاب نقطه طراحی های ترکیبی با عنوان طراحی هیبرید با پیچیدگی خاص طراحی روبهاستفاده از موتور

های مرکب برای تواند نقاط مثبت خاصی دربر داشته باشد. تحقیقاتی در خصوص استفاده از پیشرانینه و استفاده صحیح میبه
های پیشران، الکترونیک و کنترل خواهد بود و حل این ها صورت گرفته است که نیازمند حل پیچیدگی در سیستمطراحی پهپاد

 (.   2021را در بر خواهد داشت )یانگ و فاستر،  های چندگانه کاربردیمسائل و نکات مزیت
وری و کارایی پهپاد متناسب با پیشرفت و توسعه فناوری در حالت کلی هدف کارفرمایان حوزه پهپادی پیوسته افزایش بهره

ر شده است هایی با پیشران جت منتشسازی پهپادوری و بهینهبوده است و در این حوزه مقالات زیادی در خصوص افزایش بهره
 (. 2019)تیلور و هارگریوز، 

شوند به مانند های نسل ششم را که در کلاس وزنی سنگین وزن طراحی میتوان پهپاد( در نگاهی کلی می2001)اهرهارد، 
طی های این صنعت به های نسل پنج فاقد سرنشین در نظر گرفت و با استفاده از الگو و چارت طراحی جنگنده و استانداردجنگنده

هایی با هدف جاسوسی و تهاجمی های آمریکا، روسیه در این زمینه پهپادروند طراحی پرداخت. البته لازم به ذکر است که کشور
اند باشد و ایران و چین نیز اقدامات طراحی و تحقیقاتی را در این خصوص پیش بردهها در حال تست میطراحی نموده و برخی مدل

 (.2020)بوچارد، 
 

 امترهای تاثیر گذار پار -2

در این مقاله از کتاب راسکم به منظور الگو برداری برای تهیه ماتریس پیکربندی پهپاد مافوق صوت استفاده شده است 
های موثر در طبقه بندی انواع پیکربندی مدنظر استخراج و مورد بررسی قرار گیرد. در (. در ابتدا لازم است تا پارامتر1985 )راسکم،
 های اساسی طراحی اشاره شده و تاثیر هر یک به صورت کلی اشاره شده است.ارامترذیل به پ

 

 بازه سرعتی -2-1
های اسکرمجت یا های مافوق صوت با موتورترین عوامل تعیین کننده طراحی است اما این عامل در پهپادبازه سرعتی از مهم

های ها و چالشاز عوامل اصلی تغییر طراحی پیکره به منظور رفع نیازکند چرا که یکی رمجت تفاوت اساسی در پیکربندی ارائه نمی
کند و شاهد ماخ محدودیت بیشتری بر طراحی بدنه اعمال می 2آیرودینامیکی است که در جریان مافوق صوت و سرعت بیش از 

نکته حائز اهمیت از عنوان این ماخ پیکربندی نزدیکی با یکدیگر دارند.  6تا  2های موجود در بازه سرعتی آن هستیم که مدل
ماخ باعث تغییر در ساختار  2ماخ است. چرا که این پارامتر در سرعت زیر  2پارامتر شمول یا عدم شمول سرعت با بازه کمتر از 
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نظر گرفتن های مرکب در طراحی دیده خواهد شد. فلذا در های مورد استفاده خواهد بود و بدین منظور نیاز به استفاده از موتورموتور
 یابد.تاثیر این پارامتر به صورت یک پارامتر اصلی اهمیت می

 

 تعداد موتور -2-2
این پارامتر یکی از تاثیر گذارترین عوامل طراحی خواهد بود. چرا که تاثیر مستقیم در وزن، هزینه ساخت و کنترل پایداری 

موتور استفاده شده است و تاثیر آن بر  3تا  1مقاله معمولا از های منتشر شده در فاز مورد بررسی پرنده خواهد داشت. در طراحی
های رمجت، تعداد موتور و موقعیت آن در شرایط اضطراری از ظاهر پیکربندی پرنده محسوس است. با توجه به قدرت پیشران

 دست رفتن هر موتور یا شرایط کنترل پایداری پرنده بسیار حائز اهمیت است.
 

 کاربری عملیاتی -2-3
های امداد و نجات، حمل و نقل، تجاری، نقشه شوند به عنوان مثال در کاربردها طراحی میها در طیف وسیعی از کاربردپهپاد

های های مافوق صوت است که تاکنون تنها برای کاربردبرداری و بسیاری از موارد خاص اما در پژوهش حاضر هدف، بررسی پهپاد
ها انتخاب نوع عملیات مورد استفاده تاثیر بسزایی در پیکربندی اند. در این قبیل کاربردده شدهنظامی و جاسوسی طراحی و استفا

هایی همچون تجسس، نقشه برداری، مدیریت جنگ، جنگ الکترونیک، تهاجم و های عملیاتی خواهد داشت. عملیاتطرح و ظرفیت
 بندی موثر است.های پیکرتدافع بر تجهیزات مورد پیشبینی، وزن و سایر پارامتر

 

 هزینه ساخت و نگهداشت -2-4
های مافوق صوت به جهت تولید در تعداد کم و تکنولوژی انحصاری دارای هزینه زیادی از جهت کاربرد و هزینه ساخت، پهپاد

ه نسل پنج و ها باعث صرفه اقتصادی آن در برابر هزینه طراحی جنگندهای تدافعی و بازدارنگی این جنگ افزارهستند اما قابلیت
های رمجت که فاقد اجزا های رویارویی با تجهیزات جنگی یاد شده خواهد بود. از طرفی به علت استفاده از موتورشش و یا هزینه

های ها از حیث بررسی هزینه نگهداشت موتور به مراتب کمتر از هزینه نگه داشت پهپاددوار هستند هزینه نگهداشت این پهپاد
 بوجت خواهد بود.دارای موتور تور

 

 سقف پروازی -2-5
های ساخته شده و یا در حال طی مراحل ها بسیار حائز اهمیت است. رنج پروازی پهپادسقف پروازی در این دسته از پهپاد

اما با توجه باشد. البته این پارامتر در پیکربندی اولیه طرح تاثیر به سزایی نخواهد داشت پا می 95000پا تا  80000تحقیقاتی در بازه 
ماخ و شرایط جوی خاص، محدود نمودن سقف پروازی و  1.8های رمجت مبنی بر شروع فاز پروازی از سرعت بالای به نیاز موتور

ماخ خواهد بود فلذا از این رو  1.8رعایت حداقل شروع پرواز نیاز به اخذ تصمیمات اساسی در پروسه طراحی برای فاز زیر صوت و تا 
 تواند یک پارامتر اساسی در طراحی پیکربندی باشد.این پارامتر می

 

 فاز گذر -2-6
گیری کیفی جهت عبور از های طراحی است. منظور از فاز گذر تصمیمفاز گذر در طراحی پیکربندی یکی از مهمترین پارامتر
تحقیقاتی و در حال تست  هایهای رمجت است. در واقع در برخی نمونهسرعت مادون صوت و رسیدن به سرعت شروع کار موتور

ترکیبی در این شرایط بهره  های دیگر از یک موتورگیرد اما در برخی نمونهها صورت میهای اولیه یا برخی بوستراین کار با حامل
 گرفته شده است. 

 

 ماتریس پیکربندی  -3
س پیکربندی گام بعدی است. در این مرحله های تاثیر گذار فوق الذکر مرحله بررسی و تشریح ماتریبا بررسی و تشریح پارامتر

 یبضر و دریافت یطراح یازهاین ینتام یهر طرح برا یتبا توجه به مز یپس از مطالعه و بررس یکربندیهر پ یذات یهافاکتور
وجود و اطلاعات م یاتحاصل از تجرب یفیک یزهایبر اساس آنال یازاتامتیافته بر اساس هر نقطه طرح پارامتریک اختصاص  یعدد

  .خواهد شدضرب  یرتاث یبضر یکدر  یکربندیهر پ یازات برایامت ینکه ا شوددر نظر گرفته می و تجربیات طراحیدر مقالات 
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 های وزنیفاکتور -1جدول 

 ضریب تاثیر توضیحات ردیف

 3 بسیار مهم 1

 2 مهم 2

 1 عادی 3

 
 های تاثیر گذارضرایب کیفی طراحی پارامتر -2جدول 

 ضریب تاثیر توضیحات ردیف

 4 یعال 1

 3 خوب 2

 2 یرتاث بی 3

 1 ضعیف 4

 

 های کیفی به صورت عددی با ضرایب تاثیر قابل بررسی و مقایسه خواهند بود.( متغیر2و  1حال با تعبیه جداول فوق )جدول 
به هر پارامتر و جمع  یفیو نمره ک یوزن یبو اختصاص ضرصورت گرفته است  یکربندیمهم جهت انتخاب پ یهاپارامتر یبررس

انتخاب  یازات،امت یسهپس از مقا یتو در نهاهای متداول صورت گرفته بر اساس طراحی یکربندیهر قالب پ یازاتامت یبند
 .خواهد شدحاصل  ینهبه یکربندیپ

 

 گزینش نیازمندی طرح در فاز اجرایی  -4
همان طور که در عنوان این بخش ارائه شده است بایستی تاثیر هر پارامتر و ضرائب اختصاصی هر پیکربندی در این بخش 

های مطرح شده در جهان بر اساس شرایط جایگاهی ارائه گردد. پیش از اجرای این شرایط با نگاه آمارای نیاز است تا به ارائه طراح
 آنها در گام اول پرداخته شود. 

پردازد. دلیل اصلی ارائه این توضیحات بررسی و های نسل پنج در سطح جهان میهای جنگندهبه ارائه پروژه 3دول شماره ج
های متصور های نسل پنجم و قابلیتهای ساختی و تحقیقاتی در حوزه جنگندههای هدف در اجرای پروژهمشاهده پراکندگی کشور

 ها در نبرد است.از این طراحی
 

 های نسل پنج های ساختی و تحقیقاتی جنگندهپروژه -3جدول 

 سال پروژه کشور

USA F-22 RAPTOR 1997 

USA F-35 2006 

RUSSIA SU-57 PAKFA 2010 

CHINA J-20 2011 

CHINA Shenyang FC-31 Gyrfalcon 2012 

IRAN  2013 313قاهر 

JAPAN Mitsubishi X-2 Shinshin 2015 

PAKISTAN Pakistan Aeronautical Complex PF-X 2021 

TURKEY TF-X 2023 
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های ما فوق صوت دارای موتور های نسل شش و پهپادهای ساختی و تحقیقاتی در حوزه جنگنده، پروژه4در جدول شماره 
 رمجت ارائه شده است.

 
 رمجتهای مافوق صوت شش و پهپادنسل  یهاجنگنده یقاتیو تحق یساخت یهاپروژه -4جدول  

 سال نوع پروژه کشور

USA Lockheed D-21 UAV 1964 

USA Lockheed Martin SR-72 UAV 2023 

CHINA O101 UAV 
 

USA F/A-XX ( TACAIR) جنگنده 
 

RUSSIA Mikoyan PAK DP جنگنده 
 

JAPAN Mitsubishi F-X جنگنده 
 

United Kingdom, Sweden, and 

Italy 
TEMPEST جنگنده 

 

France, Germany, and Spain UCAV جنگنده 
 

 
قابل مشاهده است، سه پروژه پهپادی در میان تمام موارد اشاره شده موجود است. این سه طرح که  4همانطور که در جدول 

 1دارای پیکربندی متفاوتی هستند بر اساس شرایط طراحی و نقاط نیازمندی طرح مورد بررسی قرار خواهند گرفت. در شکل 
 این سه طرح ارائه شده است.تصاویر 
 

 
 گیری از موتور رمجتطرح پهپاد مافوق صوت با بهره 3تصاویر  -1شکل

 

( در حال اجرای 2016)پولمار و بست،  D-21همان طور که در مطالب فوق اشاره شد دو طرح آمریکایی ساخته شده و طرح  
 SR-71های اولیه است. تجربه موفق طراحی هواپیمای جاسوسی ( در حال انجام تست2023)لاکهید،  SR-72ماموریت و طراح 

تعریف شده در آمریکا تاثیر بسزائی در سرعت پیشرفت این پروژه داشته است اما طرح  A-12( مبتنی بر پروژه 2012)لاکهید، 
 چینی در فاز طراحی ثانویه است. 

ها پرداخته شده های موتور مرکب و بدون موتور مرکب به بررسی ویژگین سه دسته با حالت( به بررسی ای5در ذیل )جدول 
 است.

های مختلف پیکربندی بر های درخواستی صنایع هوایی برای طرحهای تاثیرگذار طراحی و برخی حوزهدر فوق تاثیر پارامتر
های نسل پنج و ها به منظور عملیات تقابل با جنگندهپاداساس نیاز صنایع بررسی شده است. لازم به ذکر است در این قبیل په

 های عملیاتی خاصی به طرح افزوده شود.ششم بایستی قابلیت
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 های تاثیرگذار و طراحی در پیکربندیبررسی پارامتر -5جدول 

 
 پارامتر

D-21  
با موتور )

 (مرکب

 D-21  ( بدون موتور
 (مرکب

SR-72  
با موتور )

 (مرکب

SR-72 ( بدون موتور
 (مرکب

کانفیگ 
 چینی

ضریب تاثیر 
 اهمیت

 2 1 4 4 3 3 تعداد موتور 1

 3 4 3 4 1 1 ایمنی از دست رفتن یک موتور 2

 2 3 3 4 2 3 طراحی پیچیده 3

 1 3 3 4 2 3 هزینه ساخت 4

 1 3 3 4 2 3 هزینه نگهداشت 5

6 
خود اتکایی در شروع )امکان 

 استارت رم جت(
2 1 4 1 4 3 

 3 4 4 4 4 4 وزن عملیاتی 7

 2 4 4 4 4 4 سقف پروازی 8

 3 4 4 4 4 4 سرعت کروز 9

 3 4 2 4 2 3 نرخ افزایش سرعت عمودی 10

 3 4 4 4 4 4 برد 11

 3 4 4 4 4 4 رادار گریزی 12

 3 4 4 4 3 3 آیرودینامیکی دعملکر 13

 2 4 4 4 3 3 سطح لیفت افزا 14

 2 4 2 4 2 4 ماموریت شناسایی 15

 3 4 1 4 1 3 ماموریت فاز گذرا 16

 - 58 50 64 42 51 جمع 17

 

 های آن طرح نمونه و ویژگی -5
شود مطابق نتایج های استراتژیک مشاهده میبا توجه به توضیحات فوق و هدف نهایی طراحی پهپاد با قابلیت تقابل با جنگنده

ترین طرح جهت های بومی نظامی نزدیکبا در نظر گرفتن قابلیت SR-72های طراحی با پیکربندی کلی طرح داده 5جدول 
 دستیابی به هدف اولیه خواهد بود. 

و اجرای طراحی پیکربندی متناسب با موارد یاد  6های مورد نظر صنایع مطابق جدول با در نظر گرفتن شرایط طرح و ویژگی
 حاصل گردیده است. 2شده، طرح مطابق شکل 

 
 های تاثیرگذار و طراحی در پیکربندیپارامتربررسی  -5جدول 

 نقطه طرح پارامتر ردیف

 10 دهانه بال )متر( 1

 16 طول )متر( 2

 3.5 ارتفاع )متر( 3

 4 سرعت )ماخ( 4

 90000 سقف پروازی )فوت( 5

 5400 برد )کیلومتر( 6

 6500 )کیلوگرم( وزن عملیاتی 7

 از پیشرانش ترکیبی( متکی به خود ) با بهره گیری نحوه پرواز 8
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 گیری از موتور رمجت و پیشران مرکبتصاویر پیکربندی طرح پهپاد مافوق صوت با بهره -2 شکل

 
های حرارتی درون بدنه، دوربین یابی به تمامی اهداف این طرح قابلیت تکامل با استفاده از توپ لیزری، موشکبه منظور دست

اهداف تجسسی و تجهیزات جنگال را دارد. لازم به ذکر است این تجهیزات برای رقیبان این طرح پانورامیک با آیینه پاندولی با 
(SR-72 .نیز دیده شده است و توان صنعتی در کیفیت مورد استفاده اهمیت دارد ) 

موتور رمجت برای فاز مافوق صوت تا نیل به سرعت نهایی و یک موتور توربوجت برای  2موتور شامل  3طرح فوق دارای 
 پیش از فاز گذراست و دریچه هوایی و سطوح کنترلی پیشرفته در نظر گرفته شده است. 

سی، رادار گریزی طرح اهمیت های نسل پنج و ششم و استفاده جهت اهداف تجسجهت نیل به اهداف تقابلی با جنگنده
شکل طراحی شده و اصول رادارگریزی در طرح با جزئیات در نظر  Sبسزائی دارد فلذا در طرح یاد شده دهانه ورودی هوا به صورت 

 گرفته شده است. 
 

 گیری بحث و نتیجه -6
شده است و ضمن بررسی  گیری از پیشران رمجت پرداختههای مافوق صوت با بهرهدر پژوهش حاضر به بررسی پهپاد

های در حال تحقیق و توسعه های نسل پنج و جنگندههای تقابل دفاعی با خطرات ناشی از حملات پیشبینی شده جنگندهراهکار
 نسل ششم، به طراحی پیکربندی یک پهپاد مافوق صوت با در نظر گرفتن توان صنعتی کشور پرداخته شده است. 

اع مختلف پیکربندی این نسل از پرنده و اجرای طرح متناسب با نیاز صنعتی حاکی از آن است نتایج بدست آمده از بررسی انو
و  مانورپذیری سرعت، ینههایدر زم یژهبهبود عملکرد پهپادها، به و یروش مؤثر برا یکرمجت به عنوان  یاستفاده از موتورهاکه 
 یطشرا در عملکرد ییرانش و توانا یتار ساده، قدرت بالاموتورها به خاطر ساخ ین. اشودیعمل، شناخته م یمحدوده یشافزا

های های اجرایی شده در کشور. طرحاندشده یلتبد یاتیو عمل یقاتیتحق یهاپروژه یجذاب برا هایینهاز گز یکیبه  ی،مختلف جو
 تجسسی است. –های تدافعی مختلف و بررسی عملکرد آنها نشانگر پاسخ مثبت این فناوری به نیاز

ین بالا، تأم یبه دماها یازرمجت در پهپادها وجود دارد. ن یموتورها سازییادهو پ یطراح ینهدر زم ییهاحال، هنوز چالش ینا با
 هایین، نوآوریدارند. بنابرا یدجد یو توسعه راهکارها یشترب یقاتبه تحق یازهستند که ن یاز جمله مسائل یحرارت یریتو مد سوخت،

 ینا عملکرد به بهبود تواندیرمجت، م یموتورها یداخل سازیینهو به ینامیکید یمواد، طراح یدسمهن یهامستمر در حوزه
 .مرتبط منجر شود هاییسکو کاهش ر هایستمس

 و یبهبود کارآمد ینه،به یاتعمل یلتسه یبرا تواندیم یفناور ینا هایییو توسعه توانا یقدر تحق گذارییهسرما ی،به طور کل
. هر چه یک کشور گردد یحوزه منته یندر ا یدارپا یشرفتیواقع شود و به پ یدمف یمختلف نظام یدر بخشها هاینههز کاهش
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فناوری در دسترس بیشتری داشته باشد، به دلیل کاهش زمان صرف شده برای غلبه بر چالش ها، زمان طراحی و ارائه محصول 
 می یابد. کاهش می یابد و به همین ترتیب هزینه ها نیز کاهش 
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