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براي  تجهیزات مدرن امروزي ممکن استها به کمک ها و کشف آسان زیردریایيشفاف شدن اقیانوس

ک یه منزله ها بسهاي اتمي و دوربرد را منتفي کند. تا به امروز، اقیانوهمیشه فلسفه وجودي زیردریایي

فاصله  ومحدود هاي اتمي بوده است. آنها با داشتن برد ناحیاط خلوت امن براي تاخت و تاز زیردریایي

 واره درولا هماها، و پرخطر کشورها و پناه گرفتن در عمق اقیانوسگرفتن چندصد مایلي از آبهاي ساحلي 

ه لیت ضربما قابکرد و دواند که دسترسي و تهاجم به آنها را دشوار ميیک محیط امن و مخفي قرار گرفته

صلي اعامل  کردند که این خود)حمله اتمي( دوم به دشمن )پس از حمله اتمي اول دشمن( را تضمین مي

 ، دقت وتنوع ي اتمي بوده است. ولي امروزه شرایط به سرعت در حال تغییر است و با افزایشبازدارندگ

ن یا مي ناامهاي اتها نیز براي زیردریایيها، حتي دل اقیانوسگستردگي تجهیزات ردیابي زیردریایي

 وحوزه ن شده است. این مقاله با تحلیل جدیدترین دستاوردهاي علمي و فني در ای« شفاف»اصطلاحا 

ه ین مقالاهایت کند. در نبررسي نظرات کارشناسان نظامي دنیا در منابع موجود، این موضوع را بررسي مي

لاعات، هوش در تبادل اط 6Gاي مانند فناوري هاي کلیديکند که بلوغ شتابان فناوريگیري مينتیجه

ر ي نوین بهااورياستقرار همه این فنهاي با چگالي انرژي بالا و مصنوعي، سنسورهاي بسیار دقیق، باتري

 ر برابر بدونهاي اتمي دبه احتمال زیاد باعث خواهند شد زیردریایي هاي بدون سرنشین، روي پلتفرم

نطقي، ه حل مرسد تنها راها، ظرف دو تا سه دهه آینده، بسیار آسیب پذیرتر شوند. به نظر ميسرنشین

بله راي مقابادر( بکارگیري گسترده تر بدون سرنشین ها در داخل زیردریایي ها )به عنوان یک زیردریایي م

ین موضوع در ااهمیت  .دون سرنشین هاي مهاجم باشد. این مقاله به بررسي موضوعات فوق مي پردازدبا ب

 هاي دفاعي آینده در دنیا است.گذاريهدفگذاري هوشمندانه براي سرمایه
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The transparency of the oceans and the easy detection of submarines with the help of 

today's modern equipment may eliminate the existence philosophy of nuclear and 

long-range submarines forever. Until today, the oceans have been a safe haven for 
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nuclear submarines. Having an unlimited range and being several hundred miles away 

from the coastal and dangerous waters of the countries and sheltering in the depths of 

the oceans, firstly, they have always been in a safe and hidden environment, which 

made it difficult to access and attack them, and secondly, they guaranteed the 

possibility of a second strike (nuclear attack) on the enemy (after the enemy's first 

nuclear attack), which was the main factor of nuclear deterrence. But nowadays the 

conditions are changing rapidly and with the increase in variety, accuracy and extent 

of submarine tracking equipment, even the heart of the oceans has become unsafe or 

so called "transparent" for nuclear submarines. 

 

  مقدمه - 1

هاي برانگیز براي فناوريهاست که محیطي چالشها مدتاقیانوس

هاي نظامي هستند. تا به امروز، سنجش و شناسایي زیردریایي

هاي ها به منزله حیاط خلوت براي تاخت و تاز زیردریایياقیانوس

ده که همواره توسط بو SSBN( 1(اتمي حامل موشک بالستیک

-اسکورت و محافظت شده SSN( 2(هاي اتمي تهاجميزیردریایي

اند. آنها با فاصله گرفتن چندصد مایلي از آبهاي ساحلي و پرخطر 

کشورها و دور شدن از تهاجمات ضدزیردریایي در نزدیکي سواحل و 

-هاي برد کوتاه و متوسط ساحلي و برد هليدور شدن از برد موشک

و پناه گرفتن در  ASW3هواپیماهاي ضد زیردریایي کوپترها و

ها، همواره در یک محیط امن و مخفي قرار عمق آب اقیانوس

اند. همچنین آنها قابلیت ضربه )حمله اتمي( دوم به دشمن گرفته

اند و همین )پس از حمله اتمي اول دشمن( را تضمین کرده

ان جنگ موضوع، به خودي خود باعث بازدارندگي مطمئن در دور

هاي اتمي نقش [. در واقع تا به امروز زیردریایي1سرد بوده است]

اند چراکه هر اي داشتهاصلي و محوري در عدم وقوع جنگ هسته

اي، خودش نیز داند در صورت تهاجم هستهاي ميقدرت هسته

هاي هاي اتمي پرتاب شده از زیردریایيبلافاصله بوسیله موشک

د. محدود بودن تجهیزات شنود و نابود خواهد ش SSBNاتمي 

ردیابي زیرآبي و محدود بودن فعالیتهاي جنگ ضدزیردریایي در 

هاي وسیعي از ها اجازه داده تا بخشهاي گذشته، به زیردریایيدهه

ها را تا حد زیادي بصورت ناشناخته سفر کنند. در نتیجه، اقیانوس

از قابلیت هاي بالستیک پرتاب شده از دریا براي اطمینان موشک

اي مهم حمله دوم و حفظ تعادل استراتژیک بین دشمنان هسته

بدلیل SSK 4هاي تهاجمي دیزل الکتریک هستند. زیردریایي

هاي محدودیت انرژي عمدتا براي دفاع ساحلي و شکار زیردریایي

شوند و قابلیت استقرار چندماهه در اقیانوس را مهاجم استفاده مي

در تبادل اطلاعات،  6Gاي مانند فناوري ديهاي کلیندارند. فناوري

هاي با چگالي انرژي هوش مصنوعي، سنسورهاي بسیار دقیق، باتري

                                                 
1 Submersible Ship Ballistic (Missile) Nuclear 
2 Submersible Ship Nuclear (powered) 
3 Anti Submarine Warfare 
4 Submersible Ship (hunter) Killer 

هاي بدون هاي نوین بر روي پلتفرمبالا و استقرار همه این فناوري

سرنشین و پیشرفت روزانه و سریع آنها، وضعیت موجود را به 

اي در طور فزایندهسرعت تغییر داده و نیروهاي زیردریایي را به 

هاي نظامي دنیا در کنند. استراتژیستپذیر ميبرابر شناسایي، آسیب

-پرسند که با رشد سریع چنین فناوريدهه اخیر همواره از خود مي

ها و در دنیا، آیا اصولا نیازي به زیردریایي ASWهاي مدرن 

هاي هاي اتمي خواهد بود و آیا این سرمایهبخصوص زیردریایي

ي گرانقیمت، کارایي لازم را خواهند داشت؟ این کارشناسان نظام

باید براي نیازهاي نظامي دو دهه آینده کشورهاي خود از امروز 

ریزي کنند و هرگونه اشتباه در تصمیمات آنها گیري و برنامهتصمیم

هاي ملي آنها را هدر داده و علاوه تواند میلیاردها دلار از سرمایهمي

برد، براحتي تسلیم دشمنان شوند. هر کارشناس بر آن، در روز ن

کند که مهمترین مزیت و نقطه داند و درک ميحوزه زیردریایي مي

ها، اختفاء و پنهان بودن آنهاست و اگر این مزیت قوت زیردریایي

ها در معرض تهدیدات جدي عمده، منتفي شود عملا زیردریایي

استقرار خود، خواهند بود و بدلیل محدودیت سرعت و موقعیت 

تبدیل به طعمه آسان خواهند شد. پیدایش اصطلاح پرکاربرد 

از همین جا ایجاد شد بطوریکه « هاشفاف شدن اقیانوس»

توانند همانند گذشته در محیط تاریک و ها دیگر نميزیردریایي

ها در پیشرفت[. 2ها پنهان شوند]غیرقابل شناسایي اقیانوس

این امکان را براي نیروهاي  ادهابزارهاي شناسایي و پردازش د

تر را از نویز هاي ظریفکند تا نشانهضدزیردریایي فراهم مي

زمینه تشخیص داده و باعث تسهیل در شناسایي زیردریایي پس

شوند. ابزارهاي کلیدي شامل سونارهاي غیرفعال، سونارهاي فعال، 

 6و حسگرهاي آشفتگي مغناطیسي 5رادارهاي دیافراگم ترکیبي

تند. این سنسورها انتشار صداي زیردریایي، مواد بدنه، امواج هس

[. توسعه رباتیک، 3دهند]سطحي و مغناطیسي را تشخیص مي

هایي هاي بستر دریا و ارتباطات زیرسطحي، اکنون فرصتزیرساخت

هاي شناسایي بزرگ فراهم ها در شبکهرا براي ادغام این قابلیت

هاي زیرسطحي بدون سرنشین باتتوانند رها ميکند. این شبکهمي

                                                 
5 synthetic aperture radar 
6 magnetic anomaly sensor 
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هاي متحرک، حسگرهاي ثابت بستر دریا و شناورها، و زیرساخت

کنند، ها را نظارت ميتجاري مانند حسگرهایي که ذخایر ماهي

توانند هاي ارتباطي زیر آب ميترکیب کنند. سپس سیستم

ها را اطلاعاتي را بین این حسگرها مبادله کنند تا زیردریایي

د و به نیروهاي ضد زیردریایي اطلاع دهند. در میان مشخص کنن

رقباي مختلف آمریکا، چین ممکن است به عنوان یک رقیب در 

ها تاکید بر جنگ زمیني، چین حال ظهور شناخته شود. پس از دهه

اکنون در تلاش است تا نیروهاي دریایي خود را توسعه دهد و این 

. شاید مهمتر از آن، شودهاي ضدزیردریایي نیز ميشامل قابلیت

هاي بدون سرنشین و چین همچنین شروع به استفاده از سیستم

هاي نسل هاي شبکه مورد نیاز براي شناسایي زیردریایيقابلیت

ها، یک گام مهم و با توجه به مقیاس اقیانوس .]1[بعدي کرده است

رو به جلو براي وسایل نقلیه خودکار )و براي رصد کلي اقیانوس( 

ها است. ها و دادهقابلیت تطبیق و همکاري حسگرها، سیستمبهبود 

افزایش همکاري و تطبیق بین عناصر سیستم به عنوان یک مزیت 

ریزي براي دهه آینده و یک جنبه مهم در برنامه  GOOS 7سازمان

هاي علمي و علاوه بر حوزه نظامي، سایر رشته .[4توجه شده است]

-دي به دنبال شفاف کردن اقیانوسفناوري نیز با هدف انتفاع اقتصا

هاي خودکار یک سري از در حال حاضر پلتفرمها هستند. 

کنند. مشاهدات کلیدي را براي برخي از این متغیرها فراهم مي

هاي خودکار باید در جهت برآورده هاي بیشتر در سیستمپیشرفت

کردن نیازهایي که اکنون در حال رشد هستند؛ مانند رصد اقیانوس 

برداري از شناسي، بیوژئوشیمي و اکولوژي، نقشههاي زیستزمینهدر 

[. 4قرار بگیرند]کف دریا، رصد اقیانوس عمیق و مناطق قطبي 

هرچه نیازهاي حوزه نظامي و تجاري به هم نزدیکتر شوند، 

تري خواهد یافت پیشرفتها در حوزه شفافیت اقیانوسها رشد شتابان

شده بطور مشترک استفاده  ها و تجهیزات تولیدچراکه هزینه

ها خواهند شد. مهمترین عواملي که باعث شفاف شدن اقیانوس

 شوند.اند در ادامه مقاله بررسي ميشده
 

 هاها، تهدید اصلی عليه زیردریاییبدون سرنشين - 2

-دهد که اغلب فناوريبررسي منابع علمي و خبري دنیا نشان مي

در دهه اخیر براي نصب بر روي  (ASW)هاي ضد زیردریایي 

اند وگرنه عمده آنها در توسعه یافته UMV(8 (ها بدون سرنشین

اند. ها و هواپیماها وجود داشتهگذشته براي نصب بر روي کشتي

UMV ها داراي سه شاخه اصلي هستند: پهپادها )هواپیماهاي

، شهپادها )شناورهاي هدایت پذیر UAV)9 هدایت پذیر از دور یا 

                                                 
7 Global Ocean Observing System 
8 Un-Manned Vehicles 
9 Unmanned Aerial Vehicle 

هاي هدایت پذیر از دور یا و زهپادها )زیردریایي USV)10ز دور  یا ا

ها سه عامل زیر بوده است: UMVها(. مزیت عمده UUV11همان 

کم هزینه بودن، امکان تولید در تعداد بالا، عدم تلفات انساني در 

صورت انهدام )که موجب تهور بیشتر در کاربرد آنها براي شناسایي 

سال  100. در واقع آنچه باعث شده که شود(ها ميزیردریایي

هاي بسیار سنگین عملیات گذشته زیردریایي مخفي بمانند، هزینه

ASW کوپترها و ناوها بوده است که عمدتا توسط هواپیماها و هلي

ها این محدودیت بزرگ را تا حد شده است. بدون سرنشینانجام مي

هاي کلیدي شگفت انگیزي حل نمودند. در ذیل به برخي فناوري

شود. این سیستم ها به ها اشاره ميمستقر بر روي بدون سرنشین

هاي نظامي براي شناسایي و ردیابي دنبال افزایش توانایي مهره

اي دشمن هستند. الکتریک و هسته-زیردریایي هاي دیزل

 DASHتر همچنین بخشي از برنامه گسترده UUVهاي پلتفرم
 SAICاست که توسط  TRAPS 13هستند که شامل سیستم  12

نشان دهنده به روز رساني  TRAPSتوسعه یافته است. سیستم 

( متشکل از حسگرهاي IUSS 14سیستم یکپارچه نظارت زیردریا )

هیدروفون، سونار پسیو، هواپیماهاي گشتي، ناوچه ها، گلایدرهاي 

Slocum اي براي شناسایي و ردیابي هاي هستهو زیردریایي

است. نیروي دریایي ایالات متحده از دهه هاي دشمن زیردریایي

ها براي ارائه اطلاعات تاکتیکي به نیروهاي از این نوع سیستم 1950

ASW  استفاده کرده است. نیروهاي شوروي در جنگ سرد از

سونارهاي مشابه و ابزارهاي تشخیص آشفتگي مغناطیسي در 

ASW هاي قدیمي، این خود استفاده کردند. برخلاف سیستم

هاي اند که از نظر هزینهاي طراحي شدههاي جدید به گونهلیتقاب

پذیر و هم مقرون به صرفه باشند. تولید و نیروي انساني، هم مقیاس

هاي متحرک بدون ها سیستمUUVعلاوه بر این، از آنجایي که 

هاي جدیدي را بدون در معرض خطر قرار سرنشین هستند، فرصت

استفاده گسترده از آنها خطر ایجاد  دهند، امادادن خدمه ارائه مي

. ]1[تهدیدهاي جدید براي ثبات استراتژیک را به همراه دارد

شود، با مشاهدات درجایي که در اقیانوس به وسیله کشتي انجام مي

گیري ها و ابزارهاي اندازههایي که به انسانعملیاتي پلتفرم هزینه

وه بر این، شود. علاکنند، به شدت محدود ميدقیق کمک مي

هاي دار محدودیتهاي سرنشیننظارت به وسیله کشتي و زیردریایي

پذیري وکارایي ها انعطافزماني و مکاني دارد؛ با این حال، کشتي

هاي کابلي ضروري زیادي دارند و براي سرویس شناورها و نظارت

هستند. غواصي، دسترسي محدود به اقیانوس و ریسک نسبتاً بالایي 

                                                 
1 0 Unmanned Surface Vehicle 
1 1 Unmanned Undrwater Vehicle 
12 Distributed Agile Submarine Hunting 

13 Transformational Reliable Acoustic Path System 
14 Integrated Undersea Surveillance System 
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امکان مشاهده در  )ROV(15  یل نقلیه کنترل از راه دوردارد. وسا

ها فراهم ترین خطر براي انسانهاي دشوارتر را با کممحیط

هاي نظامي کنند. این وسایل نقلیه عمدتاً در صنعت و سازمانمي

قیمت و حضور هاي گرانشوند، اما همچنان به پلتفرماستفاده مي

بنابراین به عملیات کوتاه مدت در انسان و اتصال کابلي نیاز دارند و 

شرایط آب و هوایي مناسب محدود هستند در حالیکه براي پایش 

تري حاکم است. رصدهاي کابلي که ها، شرایط سختدائمي اقیانوس

تر و پهناي باند تر و توان بیشاز مزیت انجام عملیات طولاني

براي  تري برخوردارند، یک جایگزین ارزشمند ولي گران قیمتبزرگ

[. 4مشاهدات پایدار هستند و پوشش جغرافیایي محدودي دارند]

سرنشین کنترلي و وسایل نقلیه سطحي وسایل نقلیه زیرآبي بدون

هاي کنترل از راه دور هستند که سرنشین کنترلي پلتفرمبدون 

تري )و در شرایطي با هاي زماني و مکاني بیشگیريامکان اندازه

کنند، اما هنوز به ارتباطات با پهناي باند مي تر( را فراهمهزینه کم

بالا یا نیروي انساني براي کنترل نزدیک وابسته هستند. برخي از 

ها، از سیستم کنترل خودکار داخلي جهت افزایش زمان پلتفرم

هاي عملیاتي ماموریت و کاهش پهناي باند ارتباطي یا هزینه

ریزي و رباتیک به امهکنند. این وسایل نقلیه قابل برناستفاده مي

عنوان وسایل نقلیه سطحي خودکار )شهپاد( یا وسایل نقلیه زیرآبي 

چنان از شوند. این وسایل نقلیه همخودکار )زهپاد( شناخته مي

هاي صوتي اي یا از طریق سیگنالطریق ارتباطات رادیویي، ماهواره

ها ایز آنکنند، اما ویژگي متمزیرآبي با اپراتورها ارتباط برقرار مي

این است که نیازي به انسان براي کنترل در حین عملیات 

[. وسایل نقلیه زیرآبي خودکار یک انقلاب در زمینه فناوري 4ندارند]

هاي ارتباطي و هاي محاسباتي، قابلیتدریایي است. قابلیت

هاي ماژولار با قابلیت است. سیستمخودکاري آنها پیشرفت کرده

هاي زیرآبي پذیري پلتفرمذیري و مقیاسپتنظیم مجدد، انعطاف

هاي خودکار کنوني بخشند. بیشتر پلتفرمخودکار را بهبود مي

برداري و شده عمل، نمونهریزيبرنامههاي از پیش مطابق با عملیات

تري کنند و به طور کلي تحت نظر نیروي انساني کممسیریابي مي

رت کاملًا خودکار به اي به صوهستند. به تازگي چنین وسایل نقلیه

هاي خودکار پیشرفته اند. هدف این است که پلتفرمکار گرفته شده

هاي خود باشند و این در آینده قادر به تطبیق پارامترها و الگوریتم

هاي امکان را داشته باشند که بر اساس اطلاعات قبلي یا داده

کنند تا ، اقدامات یا رفتارهایي را انتخاب  16شده در لحظهآوريجمع

هاي حسگر درون برد نیز نقش شده برسند. سیستمبه هدف تعیین

گیري تري مانند اندازهکنند. حسگرهاي پیشرفتهمهمي را ایفا مي

تري از بر روي مجموعه گسترده(CTD) رسانایي، دما و عمق 

                                                 
1 5 Remotely Operated Vehicles 
1 6 real-time data 

هاي شوند. سیستمهاي خودکار در حال حاضر نصب ميپلتفرم

اي شوند. طیف گستردهتر ميو بهینهتر تصویربرداري نوري، کوچک

هاي بیوژئوشیمیایي مانند گیرياز حسگرهاي نوري براي اندازه

اکسیژن محلول، قلیاییت و تشعشعات قابل دسترس فتوسنتزي در 

هاي آکوستیک فعال، مانند سونارهاي چند دسترس هستند. سیستم

، از عملیات 17 یابپرتو، اسکن جانبي و سونارهاي عمق

 کنند.توده پشتیباني ميگرافي، مطالعات بیولوژیکي و زیستهیدرو

ها را توان آنهنوز هم انواع بسیاري از حسگرها وجود دارند که نمي

ها دوام چند ماهه یا چند ساله است، هایي که هدف آنروي پلتفرم

هاي اصلي براي حسگرها، مصرف انرژي، اندازه و نصب کرد. چالش

[. مشاهدات و اکتشافات زیر سطح 4پایداري طي زمان است]

اقیانوس به طور اساسي توسط انرژي موجود براي حرکت، ارتباط و 

است. به همین صورت، محدودیت انرژي،  حسگرها محدود شده

کند. هاي خودکار را محدود ميي سیستمپردازشِ در لحظه

هاي زیرسطح آب را به ها و جریانهایي که قادر هستند موجسیستم

توانند نقش مهمي را در تامین ي الکتریکي تبدیل کنند، ميانرژ

هاي خودکار ایفا کنند. انرژي مورد نیاز براي نسل بعدي فناوري

بسیاري از وسایل بدون سرنشین در حال حاضر نیمه مدولار هستند 

هایي براي بار مفید بیشتر را دارند. در و قابلیت اضافه کردن بخش

اي که به صورت خودکار ل، بسته به وظیفهآینده، برخي از این وسای

انتخاب شده یا به صورت دستي اختصاص داده شده است، ممکن 

نمایي از فضاي  1[. شکل 4اي و خودتنظیم شوند]است چندحوزه

  ها را به تصویر کشیده است.شلوغ زیر آب با حضور بدون سرنشین

روي  و فناوري تراهرتز بر 6Gفناوري ارتباطی مدرن  2-1

 هابدون سرنشين

 6Gرن هاي تراهرتز در کنار فناوري مدفناوري فوق العاده دستگاه

س به پهپادها کمک خواهد کرد که کوچکترین آشفتگي سطح اقیانو

ست آگو 11ر تاریخ دناشي از حرکت زیردریایي را شناسایي کند. 

این زمینه  نتایج تحقیقات یک تیم چیني درگزارشي از  2023

دانشمندان اي داشته است. منتشر شده که نتایج خارق العاده

اند دستگاه تراهرتز توانست شرکت کننده در این آزمایش گفته

ارتعاشات سطحي بسیار کوچکي که توسط یک منبع صوتي با 

این  .شد را شناسایي کندفرکانس پایین در دریاي آزاد ایجاد مي

متر کنانومتر داشتند که بسیار  10د امواج کوچک ارتفاعي در حدو

هاي موجود است. ردیابي و تجزیه و از محدوده شناسایي فناوري

ها کمک تواند به شناسایي زیردریایيتحلیل این امواج نه تنها مي

تواند اطلاعاتي حیاتي مانند امضاي صوتي یا مدل کند، بلکه مي

 .]5[ آوري کندزیردریایي را نیز جمع
 

                                                 
1 7 Sub-bottom sonars 
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 [4ها]فضاي شلوغ زیر آب با حضور بدون سرنشين -1 شكل

 

ین تیم پروژه دانشگاه ملي فناوري دفاعي چین اعلام کرده که ا

ها زیردریایيپتانسیل کاربردي قابل توجهي در شناسایي »فناوري 

 11تحقیقات آنها در «. ها خواهد داشتدر زیر آب و سایر حوزه

 در ژورنال رادارز که یک ژورنال معتبر علمي به 2023آگوست 

 تراهرتز یک محدوده فرکانسي است .زبان چیني است، منتشر شد

 به که بین تابش مایکروویو و مادون قرمز است. فناوري تراهرتز

ال هاي بالاي انتقلقوه براي دستیابي به نرخعنوان یک راه حل با

نهاد پیش  6Gداده و تأخیر کم، در نسل بعدي فناوري ارتباطات یا 

هاي الکترومغناطیسي در این محدوده نه تنها سیگنال .شده است

هاي ارتباطي موجود اطلاعات بسیار بیشتري را نسبت به روش

 محیط را نیز کنند، بلکه قادرند اطلاعات مربوط بهمنتقل مي

هاي چین از آوري کنند. به عنوان مثال، برخي از فرودگاهجمع

هاي غربالگري تراهرتز براي شناسایي اقلام غیرقانوني دستگاه

 .کنندپنهان شده در زیر لباس مسافران استفاده مي

هاي قدرتمند تراهرتز در گذشته دشوار بود، اما تولید سیگنال

گذاري شورها به مدد افزایش سرمایهدانشمندان در چین و سایر ک

اند هایي دست یافتههاي اخیر، به پیشرفتدر سال  6Gدر فناوري 

به گفته  .ساخته استکه استفاده گسترده از این فناوري را ممکن 

هاي به دست آمده، آشکارساز این تیم چیني، با توجه به پیشرفت

باشد که بر روي اي کوچک تواند به اندازهزیردریایي تراهرتز مي

پلتفرم کوچک »در مقاله آنها آمده است:  .یک پهپاد نصب شود

هایي مانند تحرک بالا، هزینه کم و بکارگیري آسان ز مزیتا پهپاد

هاي شناسایي تواند در هماهنگي با سایر روشبرخوردار است و مي

، رادار (MAD) زیردریایي مانند آشکارساز ناهنجاري مغناطیسي

[. در این مقاله به زمان انجام این 5«]یا لیزر کار کندمایکروویو 

آزمایش اشاره نشده، اما محل انجام این آزمایش، مکاني نامعلوم در 

شمال شرقي شهر دالیان در دریاي زرد بوده است. طبق مقاله آنها، 

در زمان آزمایش، آب و هوا مناسب بوده، اما فروپاشي امواج 

دانشمندان نظامي در این  .وده استهاي زیادي تولید کرده بحباب

سازي صداي آزمایش از یک منبع صوتي مصنوعي براي شبیه

ساطع شده از زیردریایي استفاده کردند. براي تقلید پرواز پهپاد، 

آشکارساز زیردریایي توسط بازوي یک کشتي تحقیقاتي حمل 

هنگامي که یک زیردریایي با سرعت بالا در حال حرکت  .شدمي

کند که به سطح آب یز تابشي قابل توجهي تولید مياست، نو

شود. اما زماني که شود و باعث ایجاد لرزش در سطح ميمنتقل مي

شود و جداسازي رسد، بسیار ضعیف مياین ارتعاش به سطح مي

 .نمودآن از امواج طبیعي اقیانوس در گذشته عملا غیرممکن مي

را با ارتفاع متغیري  در این آزمایش، حسگر تراهرتز امواج مصنوعي

[. 5د ]نانومتر، بسته به شرایط دریا، شناسایي کر 100تا  10از 

طبق اظهارات تیم پژوهشي، نتیجه به دست آمده، یک معجزه 

سخت افزاري و نرم افزاري بود و فرکانس بالاي امواج تراهرتز باعث 

کنند دانشمندان چیني ادعا مي .العاده آن شده بودحساسیت فوق

اند که قادر است به نها، اولین الگوریتم جهان را توسعه دادهکه آ

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.1
9.

40
.4

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
02

.1
9.

40
.5

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
17

 ]
 

                             5 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.19.40.43
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1402.19.40.5.3
https://marine-eng.ir/article-1-1061-fa.html


 هاي اتميها؛ تهدیدي براي آینده زیردریایيشفاف شدن اقیانوس /فرزاد اسکندري و همکاران
 

 

طور موثر امواج در اندازه نانومتر را بر روي آبهاي متلاطم اقیانوس 

توان در ارتباطات شناسایي کند. به گفته آنها، از همین فناوري مي

گاهي اوقات لازم است یک زیردریایي  .زیردریایي استفاده کرد

ات خود با هواپیماهاي دوست در یک عملیات براي هماهنگي حرک

نظامي بزرگ تماس برقرار کند. کاپیتان توانست در این آزمایش، 

ها را در ارتعاشات سطحي بسیار کوچک رمزگذاري کند که پیام

آنها گفتند که نتیجه  .براي نیروهاي دشمن قابل تشخیص نبود

لوشن رزو»آزمایش در دریا نشان داد فناوري تراهرتز داراي 

هاي مختلف است، براي ارتباط میان محیط« سیگنال بالایي

موضوعي که همچنان براي نیروهاي دریایي به عنوان یک چالش 

اي هاي جداگانهر آزمایشد 6Gبه گفته آنها، فناوري  .مطرح است

براي ارتباط از فاصله نزدیک، بین آب و هوا مورد استفاده قرار 

حال با توجه به  .نیز در برداشته استآمیزي گرفته و نتایج موفقیت

هاي بخار و قطعات متحرک سطح نویز بسیار بالاي توربین

رسد شناسایي آنها حتي وقتي در هاي اتمي، بنظر ميزیردریایي

عمق چندصد متري اقیانوس باشند به واقعیت بسیار نزدیکتر شده 

 [.5است]
 

قياس ماي در ارتباط زیرآبی سریع براي عملكرد شبكه 2-2

 وسيع

یکي از مزایاي ارتباطات مدرن و سریع زیرآبي که در قسمت قبل 

هاي با تعداد کثیر این امکان را فراهم نیز ذکر شد براي زیردریایي

کند که نیازي به تعقیب هدف براي ردیابي آن نداشته باشند. مي

-معمولا کمتر از یک پنجم زیردریایي (AUV)سرعت زهپادها 

ذا عملا امکان تعقیب زیردریایي را ندارند ولي هاي نظامي است ل

-به لطف ارتباطات مدرن زیرآبي و تعداد زیاد زهپادها که در عمق

اند و با سرعت هاي مختلف در پهنه وسیعي از اقیانوس پهن شده

کم در حال پرسه زدن هستند، زیردریایي اتمي هرجایي که برود 

حدودیت حاضر، در تور شناسایي زهپادها خواهد بود. تنها م

استفاده انرژي الکتریکي بیشتر زهپادها نسبت به گذشته براي 

گیري از دستگاههاي ارتباطاتي مدرن و پردازش اطلاعات بهره

استفاده کند. است که نیاز به ذخیره انرژي الکتریکي را بیشتر مي

 که نوعي هاي خودکاراي براي سیستماز ارتباطات ماهواره

د، رایج است. پهناي باند معمولاً در حد دسترسي به سطح دارن

صدها بایت در ثانیه است که مناسب براي کنترل و فرماندهي 

ارتباطات زیرآبي به دلیل . هاي مستقیم استگیريبرخي از اندازه

ماهیت فیزیکي اقیانوس دشوار است. براي ارتباط صوتي، هم 

هاي حسگر به دلیل تخمین کانال صوتي و هم انتخاب مکان

تأثیرات جریان سیال دشوار هستند. براي ارتباطات 

هایي از جمله جذب انرژي الکترومغناطیسي هم محدودیت

ارتباطات صوتي براي  [.4الکترومغناطیسي در آب، وجود دارد]

شود و هاي متوسط استفاده ميهاي کمِ انتقال داده و مسافتنرخ

دیجیتال زیرآب  المللي براي ارتباطاخیراً ناتو یک استاندارد بین

منتشر کرده است. ارتباطات نوري یا الکترومغناطیسي، براي اتصال 

هاي بالاي انتقال داده و فواصل بسیار هاي خودکار با نرخپلتفرم

یت بر ثانیه در امگاب 30هایي تا شود. سرعتکوتاه استفاده مي

در بالاترین سطح، فواصل چند متري نشان داده شده است. 

هاي خودکار را به مانند سیستم شناور آرگو، پلتفرم هایيبرنامه

خاطر آن که مشاهدات یک منطقه را کاملا پوشش دهند، 

کند. گلایدرها به طور مستقیم در مطالعات فرآیند هماهنگ مي

اند. معماري یک شبکه یکپارچه اي و محلي هماهنگ شدهمنطقه

و ناتو ها ها، روسجهاني گلایدر در حال توسعه است و چیني

 (.2هریک بطور مجزا در حال توسعه شبکه خود هستند )شکل 

 

 
: توصيف مفهومی یک شبكه همكاري زهپادها براي شناسایی 2شكل 

 زیردریایی

هاي مختلف با استفاده هاي مورد مطالعه، استراتژيبسته به پدیده

توانند اتخاذ شوند. ممکن است برخي از هاي متفاوت ميAUV از

با وضوح بالا و برخي دیگر درگیر ارائه  گیرياندازه ها درگیرآن

تر براي ارزیابي هاي مکاني و زماني بزرگاطلاعات در مقیاس

هایي در حال توسعه هستند تا به شرایط اقیانوسي باشند. روش

هاي هاي خودکار این اجازه را بدهند تا در محیطسیستم

رسال صوتي در دات خود را هماهنگ کنند. ابرانگیز مشاهچالش

ها معرفي شده AUV فواصل طولاني به عنوان یک روش ناوبري

هایي هاي چندپلتفرمي را در محیطتواند انجام عملیاتاست که مي

هاي قطب شمال، مانند زیر یخ GPS با مشکل دسترسي به

 .افزایش دهد

 

 باکانه از سونار اکتيواستفاده بی 2-3

در استفاده از سونار اکتیو  هاي نظامي داراي سرنشینزیردریایي

تواند بسیار محتاط هستند چراکه بازتابش امواج صوتي از هدف مي

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.1
9.

40
.4

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
02

.1
9.

40
.5

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
17

 ]
 

                             6 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.19.40.43
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1402.19.40.5.3
https://marine-eng.ir/article-1-1061-fa.html


 (62-43)، 1402پاییز  ، نوزدهم سالنشریه مهندسي دریا،  /فرزاد اسکندري و همکاران

 

هاي خود آنها را مورد اصابت قرار دهد. لذا آنها معمولا از فرکانس

کنند که برد بسیار کوتاهي دارد و براي مانع اي استفاده ميصوتي

هاي دیگر با برد شود نه براي شناسایي زیردریایيیابي استفاده مي

توانند از تر ميباکانهبلند. اما زهپادها و شهپادها خیلي راحتتر و بي

کیلومتر با کیفیت و  10-20سونار اکتیو با برد بلند )با برد موثر 

دقت مناسب( براي اسکن نمودن عمق آب استفاده کنند چراکه 

حتي در صورت عکس العمل شدید زیردریایي کشف شده، یک 

زان قیمت و بدون تلفات انساني از بین رفته است. حتي وسیله ار

تواند به کمک سونار اکتیو براحتي یک شهپاد در سطح آب نیز مي

عمق اقیانوس را اسکن کند و نیازي به رفتن به عمق آب نیست. 

تنها محدودیت حاضر، استفاده انرژي الکتریکي در زهپادها براي 

است که نیاز به ذخیره  بکارگیري ممتد و پیوسته سونار اکتیو

 . ]1[کندانرژي الکتریکي را بیشتر مي

 

 هاي با چگالی انرژي بالاباتري 2-4

 هاتمام موارد ذکر شده در بالا جهت بکارگیري در بدون سرنشین

اي هيها است. باترنیازمند ذخیره انرژي الکتریکي کافي در باتري

رشد و توسعه با چگالي ذخیره بالا امروزه به سرعت در حال 

هاي کوآنتومي. ون و باتريی-هاي لیتیومهستند از جمله باتري

از ز نیهاي فضایي و هوایي مانند پهپادها نیالبته امروزه فناوري

ین اضي خاصي به تکامل فناوري باتري دارند و زیردریایي تنها متقا

هوایي به حوزه باتري و با توجه به  حوزه نیست. ورود بخش

هاي کلان و توجه خاص همه کشورها به حوزه يگذارسرمایه

اهد شتي هوایي، این بارقه امید را ایجاد کرده است که در سالهاي آ

 اثرهاي متتحولات اساسي در فناوري باتري و به تبع آن در حوزه

 [.6ها باشیم]از آن از جمله بدون سرنشین

هاي گذشته صنعت باتري تلاشهاي فراواني را در در طي سال

ت تکامل شاهد بوده است. انواع مختلفي از این محصول به جه

هاي بزرگي همچون سوني یکي مصرف کنندگان معرفي و شرکت

ازي ه ساز رویکردهاي خود را تولید انواع پیشرفته این لوازم ذخیر

ز این ااي توان نمونهمي 3اند که در شکل انرژي الکتریکي قرار داده

 وانتسیار مهمي که از این شکل ميتوسعه را مشاهده کرد. نکته ب

تر ها در راستاي کاهش وزن، کوچکفهمید این است که تمام تلاش

 [.7شدن و دانسیته توان بالاتر است]
 

 
 [7]هاچگالی انرژي و سير تحول انواع باتري -3شكل 

 

ـ هاي سربشود، باتريمشاهده مي 3طور که در شکل همان

در حالي که   (Ni-Cd) و نیکل کادمیوم  (LABs) اسیدي

تري برخوردار حجم و وزن بیشتري داشتند، از چگالي انرژي پایین

بودند. بر پایه تحقیقات انجام شده با وجود اینکه استفاده از 

هاي بسیار مرسوم است ولي باتري ـ هیدرید فلزهاي نیکلباتري

و  لیتیوم یوني که در سه دسته لیتیوم یوني، پلیمر لیتیوم یون

قرار دارند با دو برابر بازده، چگالي انرژي بیشتري را  تیوم فلزيلی

سازند که به این ترتیب با توجه به حجم کوچک، وزن فراهم مي

سبک و قیمت مناسب، گزینه مناسبي جهت استفاده در بدون 

شوند. در این راستا پرداختن هاي قابل شارژ محسوب ميسرنشین

ري، پلي است که بین دانشگاه و به تحقیقات بنیادین در حوزه بات

صنعت ایجاد شده و محققین در تلاش هستند تا نقش سه پارامتر 

ها شامل بارگذاري کاتد، جفت شدن آند/کاتد تکنولوژیکي در باتري

و مقدار الکترولیت را بیشتر مورد بررسي قرار داده تا بتوانند 

بازار ارائه  هاي با کیفیت بهتر، طول عمر بیشتر و ارزان تر بهباتري

باشند. هاي اتمي ميها، باتريدهند. یکي دیگر از انواع مهم باتري

اي به الکتریکي از همان اوایل دهه تبدیل انرژي فروپاشي هسته

اي در هاي هستهمورد توجه قرار گرفته بود. مفهوم باتري 1990

پیشنهاد شده و اولین طرح بتاولتائیک مبتني بر  1913سال 

هاي [. طي دهه6بررسي شد] 50سیلیکون در دهه   p-n اتصالات

اي بتاولتائیک سوژه مهم تحقیقاتي هاي هستهگذشته، باتري

اي بهترین گزینه براي کاربردهایي است هاي هستهاند. باتريبوده

که در آنها منابع انرژي با عمر طولاني در کنار مصرف انرژي کم 

ها، لب، میکروسیستمسازهاي قهاي فضایي، ضربانمانند برنامه

سنسورهاي از راه دور و غیره مورد نیاز است. یک سلول بتاولتائیک 

از منبع ذرات رادیواکتیو بتا، آلفا و یک ماده نیمه هادي با   عمدتاً

[. عامل اساسي در یک 7تشکیل شده است]  p-nمحل اتصال

اي است دستگاه بتاولتائیک تعاملي است که بین ذرات بتا با ماده

  p-n حفره در محل اتصال -تعداد قابل توجهي جفت الکترون  که

کند و با ایجاد یک میدان الکتریکي در مرز جدایش بین آزاد مي

هاي بار جریان الکتریکي تولید کرده و بنابراین توان خروجي حامل
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الکتریکي قابل استفاده ایجاد کند. تاکنون چندین ماده 

اند. ولتائیک مورد بررسي قرار گرفتهرادیوایزوتوپ به عنوان منابع بتا

، S ،63-Ni ،85-Kr-35توان از ایزوتوپهاي به عنوان مثال مي

90-Y ،147-Pm  63نام برد. در میان این منابع-Ni    به دلیل

[. علاوه 6ترین انتخاب است]خصوصیات مطلوب آن امیدوارکننده

  ال(.بر پاک بودن منبع بتا، نیمه عمر طولاني دارد )حدود صد س

ذرات بتا با انرژي کم تولید کرده و در نتیجه حداقل آسیب تابش 

را براي مبدل نیمه هادي به همراه دارد. از طرف دیگر ذرات بتا 

کنند توانند پس از آنکه چند میکرومتر در مواد جامد حرکت مي

هاي بندي مهم زبالهمتوقف شوند. از نظر فراواني در طبقه

اي قرار دارند. در یک دستگاه هاي هستههرادیواکتیو از نیروگا

بتاولتائیک، منبع رادیواکتیو نقش بسیار مهمي در تعیین ساختار و 

کارهاي مطالعاتي زیادي   [. علیرغم7کند]کارایي باتري بازي مي

صورت گرفته، اما مطالعه قابل  هاي بتاولتائیککه در مورد باتري

شده و نیازمند توجهي در خصوص منبع رادیواکتیو انجام ن

باشد. در کنار آنچه گفته شد همواره هاي بیشتري ميبررسي

هاي با کیفیت بهتر موضوعي بوده که توجه بسیاري ساخت باتري

را به خود اختصاص داده است. همین امر باعث شده که به فکر 

هاي نوین براي غلبه بر مشکلات بیفتند. در چند استفاده از فناوري

ي کوانتومي به عنوان یکي از چند فناوري سال گذشته فناور

تاثیرگذار در دنیا معرفي شده است و بر اساس نتایج مطالعات 

-جزء فناوري برتر سال 2017موسسه گارتنر این فناوري در سال 

سال اکنون  5هاي آینده مدنظر قرار گرفته بود. بعد از گذشت 

ست بوده بیني تا حدود زیادي درتوان باور داشت که این پیشمي

و امروزه فناوري کوانتومي نقش مهمي در زمینه توسعه هوش 

-مصنوعي نسل سوم و ادوات نیم رسانایي که برپایه سیلیکون نمي

باشند، مخابرات نوري، مواد کوانتومي فوق پیشرفته، پهپادها و 

کند )شهپادها زهپادها و در نهایت کامپیوترهاي کوانتومي ایفا مي

از موتورهاي احتراقي چندان وابسته به  بدلیل امکان استفاده

فناوري باتري نیستند(. این فناوري در حال ساختن فضاي بسیار 

اي جز پذیرفتن تبعات آن اي از فناوري است که چارهپیچیده

هاي تاثیرگذاري ترین حوزهوجود ندارد. به طور قطع یکي از مهم

اساس شواهد توان حوزه انرژي دانست. بر فناوري کوانتومي را مي

توان انتظار داشت که این فناوري علاوه بر کاهش موجود مي

مصرف انرژي، هم در بخش تولید انرژي از طریق سلولهاي 

ها و سازي انرژي از طریق باتريو هم در بخش ذخیره  خورشیدي

تواند تاثیر مهمي را از خود بر جاي گذارد. با تکامل ها، ميابرخازن

توان امیدوار بود که مهمترین سالهاي آتي ميها در فناوري باتري

ها در پهنه بدون سرنشین ASWحلقه مفقوده در فعالیتهاي 

توانند بجاي چند روز، اقیانوسها کامل خواهد شد و زهپادها مي

ها بمانند همانند کاري که ها و ماهها در اقیانوسبراي هفته

 کنند. گلایدرهاي زیرآبي مي

 

 انرژي درجاسایر منابع  2-4-1

توانند هاي انرژي ميتر اشاره شد، محدودیتهمانطور که پیش

الشعاع قرار دهند. توانایي عملیاتي وسایل نقلیه خودکار را تحت

هاي چشمگیري در افزایش دوام وسایل نقلیه زیرآبي به پیشرفت

در طراحي وسایل نقلیه، مدیریت انرژي و  دلیل پیشرفت

. به عنوان مثال، انجام شده است يسازي انرژي شیمیایذخیره

کیلوژول بر  2هاي لیتیومي دریایي، دانسیته انرژي تا باتري

یون است. -هاي اصلي لیتیومکیلوگرم را دارند که دو برابر باتري

هاي عملیاتي و پتانسیل براي ها زمان بین دورهین پیشرفتا

است )به عنوان مثال بوردي را افزایش دادهمحاسبات درون

برداري تطبیقي( و از حسگرهاي بیشتري که سازي نمونهفعال

هاي AUVکنند. مصرف انرژي بالاتري دارند، پشتیباني مي

کنند، اکنون متر بر ثانیه حرکت مي 1دار که با سرعت تا پروانه

کیلومتر را  6000پتانسیل طراحي براي تدوام عملیاتي بیش از 

هاي آب هاي ویژگيگیرياندازهدارند و از انواع مختلف حسگرها، از 

تر را توان تا سونارهاي چند پرتویي با مصرف انرژي بیشکم

هاي افزایش دوام و توانایي [. یکي از راه4کنند]پشتیباني مي

AUVها را به یک نقطه ، بدون افزایش هزینه، این است که آنها

شارژ وصل کنیم. این یک قابلیت فني نوظهور است که در 

است. هاي محدود و کوتاه مدت، موفق عمل کردهرداريبنمونه

هایي از چنین قابلیتي به یک منبع تغذیه خارجي نیاز دارد. گزینه

توانند هاي سوختي وجود دارند که ميجمله موتورهاي دیزل و پیل

مگاژول بر 48تا  38ها انرژي الکتریکي تولید کنند )مثلاً از سوخت

اژول بر کیلوگرم براي مگ 142کیلوگرم براي دیزل و 

[. با این حال، این سیستم هاي شارژ، خود نیاز به 4هیدروژن(]

اي و یک حالت سطحي براي واکنش گیري دورهسوخت

اکسیدکننده )یعني هوا(دارند. در برخي موارد، به ویژه براي 

کاربردهاي زیرسطحي، برداشت منابع انرژي در محل، یک 

رژي شیمیایي است. برداشت در جایگزین جذاب براي تبدیل به ان

هاي قابل توجهي در افزایش دوام با استفاده از محل اکنون توانایي

 (یا باد )مانند  Wave Gliders )مانند پیشرانش موج

Saildrones)  فراهم کرده است. با این حال، این امر هنوز براي

پیشرانش زیرسطحي یا برآورده کردن نیازهاي الکتریکي مرتبط با 

بوردي و ارتباط رایج نیست. رهاي از راه دور، پردازش درونحسگ

هاي شارژ محدود کنیم که خدمات شارژ اگر توجه خود را به نقطه

کنند، این برنامه ها نیز ارائه ميAUVمجدد و ارتباطي را براي 

کیلووات توان الکتریکي مداوم نیاز  10وات تا  100احتمالاً معادل 

هاي تبدیل را ، مانند  برخي از فناوريدارد. این موضوع احتمالاً
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تر هاي بسیار کوچکبرداشت انرژي ارتعاشي، که فقط در مقیاس

منابع انرژي در محل شامل  کند.پذیر هستند، حذف ميامکان

 :موارد زیر هستند

 ؛18هاي خورشیدي فتوولتائیکپنل 

 ر محور دافقي یا چه  چه در محورهاي بادي، توربین

 عمودي؛

 هاي انرژي موج، که انرژي جنبشي و/یا نندهکتبدیل

یل انرژي پتانسیل در امواج سطحي را به الکتریسیته تبد

 کنند؛مي

 هاي جزر و مدي یا هاي جریان در جریانتوربین

هاي بادي اقیانوسي، که بر روي اصول مشابهي با توربین

 کنند؛کار مي

 ر بهاي حرارتي، تبدیل انرژي گرادیان حرارتي از دریچه

اساس اصول مشابهي با تبدیل انرژي حرارتي اقیانوسي 

تر از در مقیاس بزرگ یا برداشت در مقیاس کوچک

 ها.پلتفرم

مدتي است که از مبدل هاي کوچک انرژي امواج براي تامین 

شود. در یک مثال دیگر، در یک هاي ناوبري استفاده مينیروي بویه

هي و پروژه صنعتي مشترک بین پژوهشگران دانشگا

دهندگان فناوري انرژي موج، از یک بسته خودران شامل توسعه

. استفاده شدکننده انرژي موج و یک بسته ابزار یکپارچه یک تبدیل

هاي اپتیکي استریو، نور مصنوعي، یک بسته ابزار شامل دوربین

ها به سونار چند پرتویي، دوربین صوتي و دو هیدروفون بود. داده

آوري و توسط یک کامپیوتر تمامي ابزارها جمعصورت مداوم از 

شدند تا رویدادهاي جالب و قابل بورد، در لحظه پردازش ميدرون

توجه را تشخیص دهند؛ به عنوان مثال حضور پستانداران دریایي. 

علاوه بر این، این پروژه، طول عمر معادل یک روش انتقال انرژي 

داد. کل سیستم ميرا نشان   AUV سیم براي شارژبه صورت بي

ترین منبع تأمین وات انرژي پیوسته نیاز داشت که اصلي 600به 

آن مبدل انرژي موج بود و با یک پنل خورشیدي توسط یک 

[. به طور کلي روند 4شد]دار پشتیباني ميمیکروشبکه باتري

انرژي موج، جریان و گرادیان حرارتي  مبدلهاي استفاده از فناوري

هاي ها نسبت به جایگزینهاي بالاي آنل هزینهدر بازار به دلی

تجدیدپذیر مانند خورشید و باد، کند پیش رفته است. با این حال، 

تر، توانند در بازارهاي کوچکها ميمعلوم شده است که این فناوري

هاي اخیر به از جمله حسگرهاي اقیانوس، استفاده شوند. پژوهش

هاي موج و جریان که ستمطور قابل توجهي به بهبود کارآیي سی

                                                 
1 8 photovaltic 

هاي رصد خودکار هستند، منجر مناسب براي استفاده در سیستم

 اند.شده

 

 هوش مصنوعی 2-5

-نگها از نهشناسایي و تفکیک اشیاء متحرک زیر آب و زیردریایي

ریایي هاي دها و سایر جانداران و زبالهها، ماهيها، دلفینها، کوسه

ار سرگردان بسیار دشوار است و ممکن اپراتورهاي انساني را دچ

خطا کند. ضمن اینکه براي شناسایي ماهیت یک موضوع در زیر 

 آب باید چندین پارامتر مانند نوع حرکت، شدت و فرکانس صوت

انتشاري، رد اثر روي سطح آب، میزان مجاورت با کف دریا، 

-میره را باهم ترکیب و سپس تصمیتغییرات میدان مغناطیسي و غ

ه بتواند اي است که هوش مصنوعي ميگیري کند. این دقیقا حوزه

 بینيترین حالت کار کند. ضمن اینکه پیشترین و مطمئندقیق

مسیر حرکت یک زیردریایي پس از کشف اولیه آن براحتي توسط 

هوش مصنوعي ممکن است. امروزه فناوري هوش مصنوعي به 

هاي هوشمند تجاري بطور یافته است که در گوشيحدي بلوغ 

روزانه حتي توسط کودکان نیز براي تشخیص صوت یا تصویر یا 

طي شود. ترکیب هوش مصنوعي با تجهیزات ارتبابازي استفاده مي

 و بدون« برخط»گیري تواند تصمیممي 6Gمدرن مانند فناوري 

 ها،دادهآوري تاخیر را ممکن سازد و تحلیل اطلاعات از جمع

گیري نهایي را بجاي چند ساعت یا چند ترکیب آنها و تصمیم

ف طر دقیقه به چند ثانیه یا حتي چند دهم ثانیه تقلیل دهد و از

   دیگر، میزان خطا را چند برابر کاهش دهد. 

 

 گلایدرهاي زیرآبی 2-6

با قابلیت شارژ مجدد توسط 19 فته گلایدرهاي زیرآبيفناوري پیشر

یدي و مصرف بهینه انرژي با کمک نیم سیکل هاي خورشپنل

حرکتي توسط گرانش زمین )اختلاف وزن و بویانسي( باعث 

ماندگاري و برد بسیار زیاد این وسایل بدون سرنشین با عمق 

غوص زیاد شده است و کاربردهاي متعددي در حوزه نظامي و 

شناسي دارد. در واقع امروزه یکي از عوامل مهم شفاف اقیانوس

اقیانوسها همین گلایدرهاي زیرآبي هستند. این گلایدرها  شدن

 و  SeaGlider شامل شناورهاي آرگو  و گلایدرهایي مانند

Slocum   هستند. نیاز به توان کم موتور بویانسي )سیستم رانش

[. 4هاي طولاني مدت را ممکن کرده است]گلایدري(، مأموریت

دهد و هاي عملیاتي را کاهش ميها، هزینهدوام طولاني این وسیله

هاي بزرگ براي عملیات نصب و اندازه کوچک آن نیاز به کشتي

ي اصلي و به عنوان وسیلهشناورهاي آرگکند. تر ميبازیابي را کم

مشاهدات اقیانوسي، اطلاعات کلیدي در مورد اقیانوس را در دو 

اند. گلایدرها به طور گسترده براي دهه گذشته فراهم کرده

                                                 
1 9 underwater glider  [
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شوند، به ویژه شناختي استفاده ميگیري فیزیکي اقیانوساندازه

عمق و ساحلي. براي مطالعه فرآیندهاي پویا در مناطق کم

ها در موارد کاربرد صنعتي مانند تولید نفت و گاز نچنین، آهم

)شناسایي منابع نفت و گاز در عمق اقیانوس( نیز مورد استفاده 

هایي براي افزایش ظرفیت باربري در گیرند. تلاشقرار مي

هاي هاي گلایدر انجام شده است، به عنوان مثال طراحيطراحي

، اما این اقدامات استنشان داده شده 4ترکیبي که در شکل بال

 اند. هنوز به طور گسترده استفاده نشده
 

 
 [4: گلایدر زیرآبی با طراحی بال ترکيبی ]4شكل 

 

 هاي خاص و مدرنحسگر 2-7

ها، هاي بزرگ در شفاف نمودن اقیانوسیکي از محدودیت

گیري بسیاري از محدودیت سنسورها بودند که قابلیت اندازه

پارامترها را نداشتند. براي نصب بر روي زهپادها هم دو محدودیت 

(توان مصرفي بالا. در یک دهه 2(وزن نسبتا زیاد 1عمده داشتند: 

گذشته تحولات بزرگي در حوزه حسگرها )سنسورها( رخ داده 

گري، حسگرها هستند. بیش از دو است. قلب هر سیستم مشاهده

هاي خودکار، حسگرهاي استفاده شده در پلتفرم دهه است که انواع

ها به علت نیاز به شناخت در لحظه در حال رشد است. این قابلیت

اند. انتخاب حسگرها براي یک و جامع اقیانوس، ایجاد شده

توانند هاي حسگر مياي نیست. سیستمماموریت همیشه کار ساده

ستمي براي تعادل هم از نظر فرم و نیازهاي انرژي و هم از نظر سی

برداري، متفاوت بین دقت، وضوح، پایداري و فرکانس نمونه

[. حسگرهایي که به یک سطح بالایي از فناوري دست 4باشند]

اند. حسگرهاي تري پوشش داده شدهاند، با جزئیات کمیافته

شناسي هستند که در سطح بالایي از اقیانوسدر فیزیکي مهمي 

 ، مانند حسگرهاي رسانایي، دما و عمق آمادگي فناوري قرار دارند

CTD 20 حسگرهاي صوتي فعال و چندین تکنیک حسگري ،

تر از نوري براي ترکیبات شیمیایي. حسگرهاي نوري بیش

هاي ، لیزرها و تکنولوژي(LED) دیودهاي روشنایي یکپارچه

تر حسگرهاي کنند. بر عکس، بیشسنجي نوري استفاده ميطیف

تري از شیمیایي در سطح پایینات زیستبیوژئوشیمي و ترکیب

                                                 
2 0 Conductivity, Temperature, Depth 

بر  (BGC) آمادگي فناوري قرار دارند. حسگرهاي بیوژئوشیمیایي

شناورهاي هاي خودکار مانند گلایدرها و روي برخي از پلتفرم

شوند. حسگرهاي زیستي نسبت به استفاده مي21 عمود رونده

BGCاند، اما جاي پیشرفت قابل توجهي تر توسعه یافتهها کم

ارند. حسگرهاي رسانایي، دما و عمق از چند دهه پیش در د

گیري از آب )دستگاهي که براي نمونه هاي کشتيلنگرها، رزت

شوند. محاسبه شوري ها استفاده ميAUVشود( و استفاده مي

براي به دست آوردن چگالي آب مهم است و به شدت وابسته به 

تقال آب بین فشار و دما در یک زمان است. تأخیر فیزیکي ان

تواند باعث ایجاد خطا در شناورهاي عمود رونده یا حسگرها مي

متر بر ثانیه در حضور  0.5گلایدرهایي شود که با سرعت 

کنند. حسگرهاي هاي عمودي شدید دما، حرکت ميگرادیان

توانند متغیرهاي هاي خودکار نیز ميموجود بر روي پلتفرم

به  هاADCP22گیري کنند.زهفیزیکي، مانند سرعت جریان را اندا

و اخیراً  لنگرهاهاي تحقیقاتي، اي در کشتيطور گسترده

شوند، اگرچه به دلیل ها از جمله گلایدرها استفاده ميAUVدر

در فعلا هاي پردازش به طور معمول نیازهاي انرژي و چالش

هاي شوند. وسایل زیرآبي خودکار به دستگاهگلایدرها استفاده نمي

اند. وزن و ندگانه صدا و سونارهاي جانبي مجهز شدهپرتوسنجي چ

هاي بزرگي هستند AUV این حسگرها نیازمند مورد نیاز انرژي

هاي تحقیقاتي که دوام کوتاهي دارند و نیاز به پشتیباني از کشتي

هاي دارند، اما همچنان کاربرد خود را در برخي از برنامه

نوري پارامترهاي  [. حسگرهاي4اند]برداري، اثبات کردهنقشه

سنجند. انواع زیادي از بیوژئوشیمیایي را هم در محیط اقیانوس مي

شناسي وجود دارند که در حسگرهاي نوري براي شیمي و زیست

هاي مواد گیرند. چرخهها مورد استفاده قرار ميبسیاري از برنامه

اکسید دي غذایي )نیترات، فسفات و سیلیکات( در جداسازي کربن

انوس تاثیرگذارند و با چرخه جهاني کربن ارتباط پیدا در اقی

گیري کنند. حسگر اپتود در حال حاضر به طور رایج براي اندازهمي

شود و تحقیقاتي نیز در حال انجام است تا این اکسیژن استفاده مي

گیري کنند. این اکسید کربن را اندازهحسگرها را بتوانند دي

کنند و پایداري کم عمل ميحسگرها کوچک هستند، با توان 

خوبي براي کارکردهاي چندساله دارند. پایداري این حسگرها براي 

اکسید کربن هنوز موجود نیست. روشي گیري ديهاي اندازهنسخه

است، که نیاز  pH اکسید کربن از طریقگیري ديدیگر براي اندازه

ارد اما اکسید کربن دبه دانشي براي ارتباط بین میزان قلیایي و دي

کند. اکسید کربن را اجتناب ميگیري مستقیم دياز اندازه

شناورهاي آرگو عمل کرده و به صورت  حسگرهاي بعدي بر روي

                                                 
2 1 Profiling Floats 
2 2 Acoustic Doppler Current Profilers 
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 Raman)سنجي رامان تجاري در دسترس هستند. طیف

spectroscopy)  براي شناسایي ژئوشیمیایي اعماق دریا با

این استفاده شده است، اما   ROV شده برتجهیزات نصب

حسگرها بسیار سنگین هستند و نیازمند توان زیاد و تطابق 

هاي کف هستند. یک قابلیت پیچیده تر، فیزیکي دقیق با نمونه

طیف سنجي جرمي زیر آب است. این تکنیک قادر به تجزیه و 

ها، شامل شناسایي و توصیف ترکیبات تحلیل عناصر و ایزوتوپ

سال پیش  20اي خلاء، هاست. ظهور قطعات مینیاتوري نظیر پمپ

توانند بر هاي جرمي قابل حملي شد که ميسنجباعث ایجاد طیف

ها نصب شوند. این قطعات AUVهاي خودکار مانند روي پلتفرم

قابل حمل، تجزیه و تحلیل درجا و در لحظه را از ترکیبات آب 

هاي جرم آب در اختیار جدیدي را از ویژگي کنند و درکفراهم مي

ها گذارند. اگرچه این ابزارها قدرتمند هستند اما استفاده از آنمي

برانگیز است. هایي که توان محدودي دارند، چالشبر روي پلتفرم

سنج جرمي نیاز ها به سیستم خلاء داخلي براي عملکرد طیفآن

ها به چنین نیاز است، روشي براي وارد کردن نمونهدارند. هم

هاي عمیق دست یافت. این ي بالاي آبسیستم خلاء در فشارها

 23سنجي جرمي با غشاءستفاده از طیفکار به طور معمول با ا

و کربن  اکسیژن شود که براي گازهاي پایدار سبک )مانندانجام مي

کند. برق مورد نیاز براي اکسید( و ترکیبات آلي فرار، کار ميدي

محققان وات است و  100–50پمپ خلاء ناچیز نیست و معمولاً 

ها ي این سیستمهستند که در آینده میزان توان و اندازه در تلاش

هاي امکان ها، هم نمایشي چالشرا کاهش دهند. علیرغم همه

 سنج جرمي که بر روي سنجي و هم کاربردهاي عملي براي طیف

AUV ،هاASV  [.4است، وجود داشته است]شدهها نصب 

 

 ايفناوري ليزرهاي ماهواره -3

آبي( در -ز سالها قبل در مورد کاربرد لیزر )بخصوص لیزر سبزا

ها پژوهش و مطالعه شده است ولي آنچه شناسایي زیردریایي

شده است، ترکیب  ASWامروزه باعث تحول در کاربرد آن در 

ها (. امروزه ماهواره5باشد )شکل فناوري لیزر و فناوري ماهواره مي

ها استفاده براي شناسایي زیردریایياین قابلیت را دارند که از لیزر 

 اخیرا ادعا شده است که ماهواره نظامي چین به نامکنند. 

«Project Guanlan»  تواند با استفاده از لیزر مي

متري زیر سطح  500هایي را ردیابي کند که در عمق زیردریایي

هاي این لیزر کنند اشعهمحققان ادعا مي کنند.آب حرکت مي

با این  .میلیارد برابر درخشان تر از اشعه خورشید استاحتمالا یک 

وجود برخي کارشناسان معتقدند رصد چنین عمقي از دریا فعلا 

 .در چنین عمقي نفوذ کند تواندغیر ممکن است زیرا لیزر نمي

                                                 
2 3 membrance-introduced mass spectroscopy 

Project Guanlan   [. بیش از 8افتتاح شد] 2018در ماه مي

در قالب یک پروژه  دانشگاه در سراسر چین اجزاي این لیزر را 20

-اند. هدف چین از تمرکز خاص بر چنین پروژهدفاعي کلان ساخته

 SSBNهاي هایي، شفاف کردن محل اختفاي زیردریایي

آنها در اقیانوس آرام و دریاي چین  SSNهاي آمریکایي و اسکورت

هیچ نقطه امني  2030باشد. برخي کارشناسان معتقدند تا سال مي

آمریکایي جهت تهدید آبهاي اطراف چین  هايبراي زیردریایي

در تئوري وقتي چنین لیزري به یک شي وجود نخواهد داشت. 

منعکس   کند، امواج حاصل از آنمانند زیردریایي برخورد مي

شود. در مرحله بعد حسگرها امواج حاصل از برخورد شي با مي

شکل شي  با کمک چنین روندي  کنند.زیردریایي را ردیابي مي

ه گفته محققان اشعه این لیزر چنان قدرتمند ب .شودابي ميردی

کیلومتر در خشکي را  100اي به عرض تواند منطقهاست که مي

و   علاوه برآن یک رادار میکروویو نیز سطح آب را اسکن .رصد کند

کند. این روند احتمالا نشان دهنده وجود حرکات آن را ردیابي مي

لیدار نیز با استفاده از نورهاي  یک زیردریایي در عمق آب است.

 .کندمافوق بنفش یا نزدیک مادون قرمز از شي عکسبرداري مي

ها از جمله اشیاي غیر تواند طیف وسیعي از هدفاین لیزر مي

ها، باران، ترکیبات شیمیایي، ذرات هوابرد و ابرها را فلزي، صخره

دریایي هاي تیره و موجودات و گیاهان ردیابي کند. اما مه، آب

-[. از طرفي، تحول اساسي در تجاري8روي آن تاثیر منفي دارند]

هاي هاي کوچک تجاري مانند ماهوارهسازي فناوري پرتاب ماهواره

، این اطمینان را 2019استارلینک توسط ایلان ماسک از سال 

ایجاد کرده است که امکان بکارگیري تعداد بسیار زیادي از 

پذیر است. این مسئله از زمین امکانهاي کوچک در مدار ماهواره

سازي اقیانوس مهم است که مشکل عرض محدود آنجا براي شفاف

کند. شبکه وسیع اسکن نمودن پرتو لیزر توسط ماهواره را حل مي

هاي نظامي خواهند توانست هر منطقه و پرتعدادي از ماهواره

 دلخواهي از اقیانوس را با دقت اسکن کنند.

 

 
 ی زیردریایی در عمق آب به کمک ليزر و ماهواره: ردیاب5شكل 

 

 هاي فيبر نوريکابل -4
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ها از فاصله چند صد مایلي ها با قابلیت انتقال سریع دادهاین کابل

توانند کمک موثري به شفافیت ها ميدل دریاها و اقیانوس

رشته باریک و بلندي از 24ها کنند. تار نوري یا فیبر نوري اقیانوس

یک مادّه شفاف مثل شیشه )سیلیکا( یا پلاستیک است که 

تواند نوري را که از یک سر به آن وارد شده، از سر دیگر خارج مي

هاي معمولي کند. فیبر نوري داراي پهناي باند بسیار بلندتر از کابل

را  هاي دیگرهاي تصویر، صوت و دادهتوان دادهباشد و با آن ميمي

گیگابایت بر ثانیه و بالاتر انتقال  100راحتي با پهناي باند بالا تا به

تر در مقایسه داد. امروزه مخابرات نوري، به دلیل پهناي باند وسیع

اي از با کابلهاي مسي و تأخیر کمتر در مقایسه با مخابرات ماهواره

شود. از فیبر نوري ترین ابزار انتقال اطلاعات محسوب ميمهم

ها توسط اکسید( براي انتقال داده)معمولاً از جنس سیلیسیم دي

شود. یک کابل فیبر نوري که کمتر از یک نور لیزر استفاده مي

تواند اي از این فیبرها تشکیل شده و مياینچ قطر دارد از مجموعه

صدها هزار مکالمه صوتي را حمل کند. فیبرهاي نوري تجاري 

گیگابایت در ثانیه را فراهم  10یه تا گیگابایت در ثان 2٫5ظرفیت 

ترین شود. درونيه ميسازند. فیبر نوري از چندین لایه ساختمي

کننده از نامند. هسته شامل یک تار کاملاً بازتابلایه را هسته مي

ها از شیشه خالص )معمولاً( است. هسته در بعضي از کابل

ه ساخت را شود، که هزینپلاستیک کاملًا بازتابنده ساخته مي

ها سازي اقیانوسآورد. کاربردهاي فیبر نوري در شفافپایین مي

ترین کاربردهاي ( کاربرد در مخابرات: یکي از مرسوم1عبارتند از: 

فیبر نوري انتقال اطلاعات توسط لیزر است. براي این کار از ابزاري 

طور کلي یک ماژول تبدیل شود که بهکمک گرفته مي SFPبه نام 

هاي نوري بوده که کاربردهاي ل دیجیتال به سیگنالسیگنا

( کاربرد در حسگرها: استفاده از حسگرهاي فیبر 2متعددي دارد. 

هاي فیزیکي مانند جریان الکتریکي، گیري کمیتنوري براي اندازه

هاي دریا، میدان مغناطیسي، فشار، حرارت، جابجایي، آلودگي آب

هاي اخیر و ایکس در سالسطح مایعات، تشعشعات پرتوهاي گاما 

است. در این نوع حسگرها، از فیبر نوري به عنوان عنصر شروع شده

( کاربردهاي نظامي: فیبر نوري 3شود. گیري مياصلي حسگر بهره

افزاري دارد که از آن جمله شماري در صنایع جنگکاربردهاي بي

یت توان برقراري ارتباط و کنترل با آنتن رادار، کنترل و هدامي

موشکها و ارتباط زیردریاییها )هیدروفون( را نام برد. فناوري فیبر 

 یافته و در دسترس است.نوري امروزه یک فناوري بلوغ

 

 هاي خودبرنامه آمریكا براي محافظت از زیردریایی -5

هاي ضد کرد که فناوريشاید دو دهه قبل هیچ کس فکر نمي

بیني رشد غیرقابل پیش جانبه وزیردریایي تا این حد سریع و همه

                                                 
2 4 Optical fiber 

هاي اتمي در معرض اي که همین امروز، زیردریایيکنند به گونه

خطر شناسایي و انهدام باشند. در این بین آمریکا بدلیل داشتن 

هاي اتمي عملیاتي و داشتن دشمنان متعدد تعداد زیاد زیردریایي

کند. ایالات از جمله چین و روسیه، بیشترین خطر را احساس مي

-حده چندین گزینه براي پاسخ به مشکلات شناسایي زیردریایيمت

هاي تواند طرحهاي خود دارد. اول، ایالات متحده مي

هاي آینده را توسعه دهد که انتشار صدا و امواج رادیویي زیردریایي

و اختلالات میدان مغناطیسي را کاهش دهد که البته کارایي آن 

ها را با واند زیردریایيتمحدود است. دوم، ایالات متحده مي

اقدامات متقابل دفاعي اضافي تجهیز کند تا در هنگام قرار گرفتن 

هاي خود را تر کند مثلا زیردریایيدر معرض حمله، آنها را مقاوم

هاي کوچکتر تهاجمي مجهز AUVبجاي افزایش تعداد اژدر، به 

هاي شناسایي دشمن وارد عمل AUVکند تا بتوانند در مقابل 

ها را از خط مقدم تواند زیردریایي. سوم، ایالات متحده مي[1شوند]

به پشت پرده نبرد و میانه اقیانوس برده و در حالت استندباي قرار 

دهد که البته گلایدرهاي زیرآبي برد بلند با قابلیت شناسایي 

هاي فعلي زیردریایي طرح مناسب، یک چالش در این زمینه است.

م بهینه هیدرودینامیک بدنه تأکید دارند. این بر میرایي صدا و فر

ها به کاهش انتشار صدا و اختلالات سطحي که به سونارهاي طرح

گسترش طراحي  کند.دهند، کمک ميغیرفعال و فعال هشدار مي

تواند به ها و موتورها با ایجاد نویز کمتر، ميو توسعه پیشرانه

ر فعال، ها کمک کند. براي شکست دادن سونازیردریایي

هاي بدنه آزمایش شوند توانند با اشکال و پوششها ميزیردریایي

بخشد. براي شکست که جذب یا انحراف امواج صوتي را بهبود مي

توانند میزان هاي آینده ميحسگرهاي آشفتگي مغناطیسي، طرح

مواد مغناطیسي مورد استفاده در ساخت زیردریایي را کاهش 

هاي پوشش مغناطیسي براي کاهش کدهند یا سعي کنند از تکنی

ردپاي مغناطیسي زیردریایي استفاده کنند. ایالات متحده 

ها را با تواند افزایش شناسایي و تجهیز زیردریایيهمچنین مي

ابزارهاي بهتر براي دفاع از خود پیش بیني کند. اقدامات متقابل 

، و رهگیرها و 26، دیکوي )فریب اژدر(25تواند شامل جمرمي

هاي ضد حمله ین وسایل پشتیباني بدون سرنشین و قابلیتهمچن

هاي ضد هاي سلاحتوانند سیستمها ميها و دیکويجمر باشد.

زیردریایي را غیرفعال یا منحرف کنند، در حالي که رهگیرها 

ها را قبل از رسیدن به زیردریایي نابود کنند. توانند سلاحمي

UUVدفاعي در اطراف  توان براي تشکیل یک محیطها را مي

زیردریایي براي شناسایي و خنثي کردن تهدیدهاي نزدیک قبل از 

هاي اسکورت یک ناو رسیدن به زیردریایي، بسیار شبیه به کشتي

                                                 
25 Jammer 
26 Decoy 
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هاي . این یک ویژگي مهم زیردریایي[1]هواپیمابر استفاده کرد

تواند با توسعه تسلیحات مدرن آینده است. زیردریایي همچنین مي

هاي حمله زمیني دوربرد شکي خود همانند سلاحاژدري و مو

گسترش دهد تا بتواند در برابر تهدیدات هوایي، سطحي و 

هاي ایالات متحده همچنین زیرسطحي بهتر مقابله کند. زیردریایي

هاي هاي جنگي و نظارتي خط مقدم به نقشتوانند از نقشمي

یر مرکز زمینه تغییر کنند. گزارش اخهماهنگي و میزباني در پس

دهد که این امر به نشان مي 27ارزیابي استراتژیک و بودجه آمریکا

چه صورت میتواند اجرا شده و مشابه با نقش ناوهاي هواپیمابر 

اي که خودش بسیار دورتر از صحنه امروزي ترسیم کند به گونه

پذیري آن بسیار کمتر اصلي نبرد قرار گیرد و احتمال آسیب

هاي توانند از عملیات در آبها ميدریایي. در آینده، زیر[1]شود

پرخطر در دسترس نیروهاي دشمن اجتناب کنند و در عوض به 

تر تر و یکبارمصرفکوچک هايUUVعنوان یک کشتي مادر براي 

هاي پرخطر خط توانند مأموریتتر( عمل کنند که مي)و ارزان

نوان تواند به عمقدم را انجام دهند. این زیردریایي همچنین مي

یک مرکز ارتباطي براي پردازش و توزیع اطلاعات جمع آوري شده 

هاي اخیر نیروي عمل کند. آزمایش هاUUVتوسط سنسورهاي 

ها و و الزامات مربوط به این ربات هاUUVدریایي با 

دهد که ایالات متحده هاي تهاجمي آینده نشان ميزیردریایي

عملیات حرکت  ممکن است از سالها قبل به سمت این مدل از

هاي فوق واقعیت مسئله این است که تمامي تلاش  .[1]کرده باشد

هاي قبل نیز وجود داشته و صرفا به منزله یه درمان موقت در دهه

یک  ASWهاي است نه درمان قطعي. آنچه مسلم است، فناوري

کنند که محیط بیني را تجربه ميرشد شتابان و غیرقابل پیش

 کند.ها ناامن ميز افزون براي زیردریایياقیانوس را بطور رو

 

 ها و علل آنها SSBNکاهش تعداد  – 6

زیردریایي حامل موشک بالستیک  14نیروي دریایي آمریکا 

(SSBN)  دارد. نیروي دریایي روسیه نیز یکي از بزرگترین ناوگان

 11هاي اخیر جهان را داشت ولي در سال SSBNهاي زیردریایي

براي اسکورت  SSNزیردریایي  17و  SSBNزیردریایي 

SSBNهاي مستقل ها و عملیاتASW [بطور کلي 9دارد .]

هاي اتمي در دنیا در دو دهه اخیر کاهش داشته و تعداد زیردریایي

این روند ادامه خواهد داشت. دو دلیل عمده در دهه گذشته براي 

اي هاي هسته(کاهش تعداد کلاهک1این کاهش ذکر شده است: 

 New Srartافق بین آمریکا و روسیه مطابق معاهده در تو

(کاهش تعداد گشتهاي عملیاتي پس از جنگ سرد. مثلا آمریکا 2

 24کلاس اوهایو داشت که هر کدام  SSBNزیردریایي  14قبلا 

کلاهک اتمي  4-5لانچر عمودي موشک داشتند و هر موشک 
                                                 

27 Center for Strategic and Budgetary Assessment 

زیردریایي در حال  2کرد. با فرض اینکه همواره حمل مي

وختگیري و تعمیرات در داک خشک هستند لذا آمریکا همواره س

عملیاتي براي دو منطقه مجزا )اقیانوس  SSBNزیردریایي  12

 1300موشک با حدود  288آرام و اقیانوس اطلس( داشت که 

هاي اتمي شد )تقریبا معادل نصف کلاهککلاهک اتمي مي

ایو و تعدادي فروند کلاس اوه 2آمریکا(. امروزه با بازنشسته شدن 

فروند زیردریایي  8نیز در حال تعمیرات و رزرو هستند، آمریکا 

موشک( که  192لانچر عمودي دارد ) 24عملیاتي اوهایو با 

کلاهک اتمي. از  860کنند یعني کلاهک حمل مي 4-5هرکدام 

 430-540فروند زیردریایي شامل  4-5فروند زیردریایي نیز  8این 

روي اهداف زمیني خاصي در روسیه و کلاهک اتمي همواره بر 

چین و کره شمالي متمرکز هستند و آزادي عمل کمتري 

[. کلاس جدید جایگزین اوهایو داراي لانچرهاي عمودي 10دارند]

لانچر( هستند ولي هر موشک تعداد بیشتري کلاهک  16کمتر )

کلاهک اتمي  860کنند که باز هم تعداد کلاهک( حمل مي 7-6)

یا آماده عملیات خواهند بود. مسئله دوم در کاهش همواره در در

هاي عملیاتي آنها در سالهاي ها، کاهش تعداد گشتSSBNتعداد 

 SSBNزیردریایي  18آمریکا  1998اخیر است. مثلا در سال 

درصد( در دریا بودند ولي در  61فروند ) 11داشت که همواره 

د )حدود فرون 5-6صرفا  SSBNفروند  14سالهاي اخیر عملا از 

 90-100هاي درصد( در دریا بودند که آنها هم بجاي عملیات 40

اند. الان بطور دادهروزه انجام مي 70هاي روزه بطور متوسط گشت

دهد گشت در سال انجام مي 2.3متوسط هر زیردریایي آمریکایي 

(. یعني 6گشت در سال بود )شکل  4.1در حالیکه در دو دهه قبل 

در مورد کند. فقط نیمي از سال را گشتزني مي عملا هر زیردریایي

در آمریکا نیز همین وضعیت برقرار است.  SSNهاي زیردریایي

ها فروند زیردریایي کلاس لس آنجلس چند سال آینده ده

فروند  26فروند تولید شده فقط  62بازنشسته خواهند شد )از 

هاي فعال هستند( و این در حالي است که تعداد کمي زیردریایي

[ مجموع 11].شوندکلاس ویرجینیا براي جایگزیني تولید مي

عوامل فوق باعث شده است که کنگره آمریکا با توجه به گزارش 

فرماندهان ارشد ارتش و تحلیلگران نظامي مشاور، بودجه 

اي کاهش دهند. در هاي اتمي را بطور قابل ملاحظهزیردریایي

 SSBNهاي یردریایيهاي زمورد کاهش تعداد و کاهش ماموریت

(. دقیقا کسي علت 7روسیه نیز همین وضعیت برقرار است )شکل 

داند ولي یکي از عوامل اصلي آن ها را نميSSBNکاهش عملیات 

در سالهاي اخیر )به غیر از دو عامل بیان شده فوق و پایان جنگ 

ها و آمادگي براي تغییرات سرد( همین موضوع شفافیت اقیانوس

ه است که احتمالا یکي دو دهه آینده علل اصلي آنها بزرگ در آیند

 بیان خواهد شد.
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آمریكایی در  SSBNهاي هاي دریایی زیردریاییتعداد گشت -6شكل 

  [12] 1960-2017بازه 
 

 
روسی در بازه  SSBNهاي ردریاییهاي دریایی زیتعداد گشت -7شكل 

2012-1981 [13] 

 

دن در برابر شفاف شهاي انگليسی چالش زیردریایی - 7

 هااقيانوس

حاکي از آن است که  ]2[گزارش جدید پارلمان انگلیس 

هاي جدید ترایدنت  )کلاس ونگارد( توسط بدون زیردریایي

هاي آینده محکوم به نابودي هستند. این گزارش که در سرنشین

کند که پیشرفت سریع بیني ميارائه شد پیش 2016فوریه  29

تواند در نهایت هاي زیرسطحي و سنسورهاي آنها ميفناوري ربات

هایي که براي هاي بزرگي مانند زیردریایيمخفي ماندن زیردریایي

اي ترایدنت بریتانیا در نظر گرفته شده اند هاي هستهحمل موشک

هاي جدید روزي را غیرممکن کند. این سؤال که آیا فناوري

عنوان یک بحث فني د، بهها را شفاف کننتوانند اعماق اقیانوسمي

برانگیز در حال ظهور است. کمیته دفاعي به پیمانکاران بحث

نامه نوشت و خواستار ارزیابي این  Babcockو  BAEدفاعي 

هاي جدید در حال توسعه مثل آیا فناوري»موضوع شد که 

طور ها را بهتوانند زیردریایيهاي بدون سرنشین، ميزیرسطحي

گزارش جدید ارائه شده «. ابي کنند یا خیردقیق شناسایي و ردی

که یک  BASICآمریکایي -توسط شوراي اطلاعات بریتانیایي

ها در فناوري گوید که پیشرفتاندیشکده امنیتي مستقل است مي

ها و حسگرهاي زیر آب، در آینده پنهان کردن یک بدون سرنشین

بزرگ را غیرممکن خواهد کرد. نام این  SSBNزیردریایي 

هاي بدون سرنشین در شبکه غیرقابل اجتناب: سیستم»رش: گزا

در »است و نتیجه آن به شرح زیر است:  28«جنگ ضد زیردریایي

-ها از پنهان شدن در دریاهاي خالي لذت ميگذشته، زیردریایي

اي مملو از بدون بردند. در آینده، این دریاها احتمالاً به طور فزاینده

اي اي که هیچ زیردریایيشبکه شوند،اي ميهاي شبکهسرنشین

نگار این گزارش توسط یک روزنامه«. تواند از آن فرار کندنمي

علمي متخصص در فناوري نظامي، دیوید همبلینگ، نوشته شده 

است که بررسي کارهایي که روي مرزهاي جنگ ضد زیردریایي 

(ASWدر جریان است، انجام داده است. او مي )ها به گوید چیني

اشکال جدیدي از رانش و ناوبري براي گلایدرهاي زیرآبي و دنبال 

توانند هنگام تعقیب یک هدف، هستند که مي« هاي رباتیکماهي»

سرعت خود را افزایش دهند. در ایالات متحده، همبلینگ به کار 

کند که هدف آن نگاه مي LOCUST29نیروي دریایي بر روي 

بوده است. او  2016ان پهپاد بدون کنترل فردي تا تابست 30پرواز 

طور توانند مناطق وسیعي را بههایي ميچنین ازدحام»گوید: مي

مناسب  ASWمستقل جستجو کنند و آنها را براي عملیات 

نام برد که سنسورهایي  SQUIDS30سپس میتوان از «. سازندمي

هاي توانند میدانهستند که به حدي ظریف هستند که مي

گیري کنند. در مغز انسان را اندازه مغناطیسي کوچک تولید شده

SQUIDS شده است. به تاکنون عمدتاً در پزشکي استفاده مي

دلیل نیاز به خنک شدن با نیتروژن مایع، امکان خرید آنها وجود 

در دسترس  31هاي میکروسیروژنیککنندهنداشت، اما اکنون خنک

 هاي کوچکتوان بر روي رباترا مي SQUIDSهستند، بنابراین 

ها، آنطور کدام از این پیشرفتسوار کرد و به زیر آب فرستاد. هیچ

شوند، به این معني نیست که یک شبه قابل مشاهده که مطرح مي

این است که با توجه به  BASICخواهند شد، اما استدلال 

 40ماهیت تصاعدي تغییرات تکنولوژیکي، خرج کردن بیش از 

یایي اتمي داراي سرنشین میلیارد پوند، براي خرید چهار زیردر

-توانند شروع به فعالیت نمي 2030بزرگ جدید که تا قبل از دهه 

کنند، یک اتلاف هزینه بیهوده خواهد بود چراکه قطعا تا آن زمان 

چندین راه مختلف براي ردیابي آنها در اعماق اقیانوس ایجاد 

ق . دیدگاه مخالف نیز وجود دارند. دو وزیر دفاع ساب]1[خواهد شد

حزب کارگر، جان هاتون و جورج رابرتسون در مخالفت با ایده 

ها در آینده چنین استدلال مي کنند که: شفاف شدن اقیانوس

هایي انجام بینيسال گذشته، در هر دهه، پیش 50حداقل در »

آکوستیک، شده است که حسگرهاي فضایي یا سایر حسگرهاي غیر

ها ه هر نوعي از زیردریایيکنند و در نتیجها را شفاف مياقیانوس

                                                 
28 The Inescapable Net: Unmanned Systems in Anti-

Submarine Warfare 
29 Low-Cost UAV Swarming Technology 
30 Superconducting Quantum Interference Devices 
3 1 micro-cyrogenic 
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پذیر را در برابر شناسایي،  لو رفتن موقعیت و حمله آسیب

ها مات کنند. با این حال، فیزیک استاد سختي است، و اقیانوسمي

توانیم پیشرفت مانند. در حالي که نميو غیرشفاف باقي مي

 هاي جانشیناحتمالي را رد کنیم، اما مطمئن هستیم که زیرشاخه

در اعماق اقیانوس پنهان شوند و براي توانند مي Trident کلاس

هاي آینده یک بازدارندگي قدرتمند، نامرئي، ایمن و سال

این خط استدلال اساساً «. ناپذیر براي بریتانیا فراهم کنندآسیب

گوید که از آنجایي که هنوز اختراع نشده اشکال دارد چراکه مي

شد، که این شیوه استدلال  است، در آینده نیز اختراع نخواهد

هاي آینده باید متناسب با کاملا زیر سوال است. مسلما زیردریایي

را  ASWانگیز روز هاي شگفتتهدیدات آینده باشند و پیشرفت

  ]3[باید مد نظر داشت.

 

سازي ها براي شفافاي از تلاش، نمونهDASHبرنامه  - 8

 هااقيانوس

دارپا، دو سیستم نمونه اولیه مکمل را به عنوان  DASH 32برنامه 

(. 8خود آزمایش کرده است )شکل  2بخشي از تلاش توسعه فاز 

هاي اولیه سونار کاربردي، ارتباطات و تحرک در اعماق دریا نمونه

را براي  DASHآمیز، اهداف هاي موفقیترا نشان دادند. آزمایش

شده در اعماق زیعبکارگیري پیشرفتهاي فني در سونارهاي تو

صدا پیش هاي بياقیانوس براي کمک به یافتن و ردیابي زیردریایي

است که توسط تیمي به  TRAPS 33برد. اولین نمونه اولیه، 

توسعه یافته است.  SAIC 34رهبري شرکت بین المللي 

TRAPS  یک گره سونار پسیو ثابت است که براي دستیابي به

ي از مزایاي عملیات از بستر بردارپوشش منطقه بزرگ با بهره

عمیق دریا طراحي شده است. این گره قابل مصرف )بدون نیاز به 

هاي صوتي بازیابي(، کم حجم، کم وزن و کم توان از طریق مودم

کند و با سیم با یک گره سطحي ثابت ارتباط برقرار ميبي

ایمن، بیشتر از طریق ماهواره اطلاعات را باز  RFدسترسي 

هدف تنها نشان دادن این ». مدیر برنامه دارپا، گفت: گرداندمي

را  ASWبرانگیزترین مشکل در توانیم چالشنیست که مي

هایي انجام دهیم توانیم این کار را با سیستمبرطرف کنیم، بلکه مي

یک گره در اعماق «. »پذیر و مقرون به صرفه هستندکه مقیاس

کند هي را فراهم ميدریا یک میدان دید است که پوشش قابل توج

دهد تا در مناطق بزرگ که به تعداد محدودي گره اجازه مي

 UUV، یک SHARK 35مقیاس شوند. نمونه دوم، زیردریایي 

                                                 
3 2 Distributed Agile Submarine Hunting 
3 3 Transformational Reliable Acoustic Path System 
3 4 Science Applications International Corporation 
35 Submarine Hold at RisK 

توسعه یافته است.  APS 36است که توسط تیمي به رهبري 

SHARK  قصد دارد یک پلتفرم سونار اکتیو متحرک براي

ه فراهم کند. یکي از ها پس از شناسایي اولیردیابي زیردریایي

اخیراً نمونه اولیه را در  APS Bluefin Roboticsاعضاي تیم 

  .]1[براي انجام آزمایش به اعماق دریا فرستاده است 2013فوریه 

 

 
: آزمایش دو نمونه اوليه از زیردریایی شكارچی در اعماق 8شكل 

 [1اقيانوس توسط دارپا]

در گذشته و حال با  ASWیک مقایسه از وضعيت  - 9

 هابكارگيري بدون سرنشين

توانند هایي را حمل کنند که ميتوانند موشکها ميزیردریایي

اهدافي را در صدها مایل دورتر مورد اصابت قرار دهند. این در 

حالیست که اژدرهایي که هواپیماها و شناورهاي سطحي 

کنند باید ها استفاده ميضدزیردریایي براي غرق کردن زیردریایي

درست در اطراف زیردریایي منفجر شوند تا احتمال غرق شدن آن 

ها باعث شد که نیروي دریایي ایالات وجود داشته باشد. این چالش

تر براي متحده در دوران جنگ سرد به یک رویکرد کم هزینه

هاي دشمن تکیه کند. منابع اطلاعات الکترونیکي ردیابي زیردریایي

زماني که یک زیردریایي دشمن در »دهند که يیا بصري گزارش م

حال خروج از بندر بود، امیدوار بودیم که با نظارت صوتي یا 

SOSUS 37 هاي خاص مانند ها و گذرگاههنگام ورود به تنگه

)یعني « گیرد، شناسایي شودآنچه بین ایسلند و بریتانیا قرار مي

ي دشمن بگردند ها به دنبال زیردریایبجاي اینکه در وسط اقیانوس

ها به انتظار زیردریایي صرفا در نقاط گلوگاهي تردد زیردریایي

کنند زیردریایي . سپس هواپیماهاي گشتي سعي مي]2[بنشینند(

هاي مجهز به سونار یا سونوبوي ردیابي کنند و را با استفاده از بویه

در نهایت آن را براي ردیابي طولاني مدت به زیردریایي اتمي 

ایالات  ASWتحویل دهند. مدل  SSNایالات متحده یا تهاجمي 

هاي پس از جنگ سرد، متحده شکست خورد، با این حال، در دهه

ها و هواپیماهاي گشتي ایالات متحده کاهش ناوگان زیردریایي

یافت، ناوگان زیردریایي چین رشد کرد، و زیردریایي هاي روسي 

                                                 
36 Applied Physical Systems 
37 sonar arrays on the sea floor 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.1
9.

40
.4

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
02

.1
9.

40
.5

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
17

 ]
 

                            15 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.19.40.43
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1402.19.40.5.3
https://marine-eng.ir/article-1-1061-fa.html


 هاي اتميها؛ تهدیدي براي آینده زیردریایيشفاف شدن اقیانوس /فرزاد اسکندري و همکاران
 

 

متحده تلاش زیادي را تر شدند. امروزه نیروي دریایي ایالات ساکت

براي ردیابي هر زیردریایي مدرن روسیه در غرب اقیانوس اطلس 

با طیف  ASW، استراتژي 2000انجام مي دهد. در طول دهه 

کامل یک تغییر اساسي در اهداف آغاز کرد، از توانایي غرق کردن 

ها و ها در صورت لزوم تا توانایي شکست دادن زیردریایيزیردریایي

و سایر مفاهیم  ASWاز انجام ماموریتشان. با این حال، جلوگیري 

هاي کنوني، هنوز براي سنجش، ردیابي و حمله به زیردریایي

ها متکي هستند تا آنها ها و زیردریایيدشمن به هواپیماها، کشتي

را در نزدیکي سواحل خود سرکوب کرده یا در اقیانوس باز غرق 

بهبود یافته است و از زمان جنگ سرد  SOSUSکنند. اگرچه 

اي از آرایه هاي جدید قابل استقرار در بستر دریا به آن خانواده

ایالات متحده هنوز  ASWاند، حلقه بعدي در زنجیره ملحق شده

، یک ناوشکن موشک P-8A Poseidonیک هواپیماي گشتي 

 SSNیا یک زیردریایي  Arleigh Burkeهدایت شونده کلاس 

ها در سراسر جهان بسیار ین پلتفرمباشد. اایالات متحده مي

محدود هستند، زیرا صدها میلیون تا میلیارد دلار براي خرید و 

صدها هزار دلار هزینه در روز براي کار کردن هزینه دارند. با 

-یکدست شدن بودجه دفاعي و احتمال کاهش آن پس از کووید

به ریسک  ASWتواند در ، نیروي دریایي ایالات متحده نمي19

هاي متعددي ادامه بدهد که براي ردن با هواپیماها یا کشتيک

ها، باید به محدوده عملیاتي موشک ها ردیابي و نابودي زیردریایي

با برد محدود برسند. نیروي دریایي باید در عوض استفاده از 

را در سراسر جهان افزایش  ASWهاي بدون سرنشین در سیستم

مقایسه با همتایان ها در دهد، که خرید و کارکرد آن

-دارشان هزینه کمي دارد. هواپیماهاي بدون سرنشین ميسرنشین

هاي هاي سونار ثابت را مستقر کنند و رباتتوانند سونوبوي یا آرایه

هاي سونار غیرفعال و فعال را توانند آرایهزیرسطحي یا سطحي مي

( 9بکسل کنند. وسایل نقلیه سطحي بدون سرنشین )شکل 

توانند سونارهاي فعال با فرکانس پایین مانند آنهایي همچنین مي

شوند و هاي نظارتي ایالات متحده حمل ميکه توسط کشتي

ها مایل دورتر شناسایي یا از آن دور ها را از دهتوانند زیردریایيمي

هاي هوشمند، اپراتورهاي کنند، مستقر کنند. اگرچه پلتفرم

ندارند، پردازش بهبود یافته به ها را ها یا گشتيهواپیما و ناوشکن

دهد تا به سرعت، اهداف حسگرهاي کوچک مستقل امکان مي

توان وسایل اي ميمورد نظر را شناسایي کنند. با ارتباطات ماهواره

نقلیه و حسگرهاي بدون سرنشین را با اپراتورهاي ساحلي یا روي 

دار متصل کند. کمبود قابل توجه سرنشین ASWهاي پلتفرم

با حمله به « بستن زنجیره کشتار» ASWهیم امروزي مفا

هاي دشمن است. تسلیحات پرتاب شده از هوا یا سطح زیردریایي

هاي کوچکي دارند که توانایي آنها را در آب، برد کوتاه و کلاهک

دهد، اما هزینه و اندازه آنها مانع غرق کردن زیردریایي کاهش مي

توانند هاي بدون سرنشین ميشود. سیستممیدان دادن به آنها مي

با سرکوب و ترساندن  ASWاین کمبود را با رویکردي جدید به 

هاي دشمن به جاي نابود کردن آنها، برطرف کنند. در زیردریایي

طول جنگ جهاني دوم و جنگ سرد، نیروي دریایي متفقین عمدتاً 

 ها را از طریق ردیابي تهاجمي و حملات آزاردهنده یا بازیردریایي

هاي هاي محافظ براي محافظت از زیردریایيSSNوادار کردن 

دادند. این کاري است که هاي بالستیک، آزار ميحامل موشک

توانند انجام دهند و لزوما نیازي به ها براحتي ميبدون سرنشین

حمل و پرتاب سلاح نیست. نسخه مدرن سرکوب زیردریایي شامل 

اه با حملات مکرر اژدر عملیات سنجش و آشکارسازي و حتي همر

شود. اگرچه امروزه وسایل بدون سرنشین، هاي عمقي ميیا بمب

اغلب تسلیحات مرگبار را تحت نظارت انسان پرتاب مي کنند، اما 

سلاح هاي کوچکي که براي سرکوب و ترساندن زیردریایي ها 

بسیار مفید هستند، مي توانند به تعداد مناسب توسط پهپادهاي 

تقامت طولاني یا شناورهاي سطحي بدون سرنشین متوسط با اس

متوسط حمل شوند. علاوه بر این، تعداد زیاد و استقامت طولاني 

وسایل بدون سرنشین، امکان ردیابي و سرکوب بسیاري از 

ها را در یک منطقه وسیع با خطر کمتر از استفاده از زیردریایي

زه نیروي هواپیماهاي گشتي یا ناوشکن ها فراهم مي کند. امرو

 ASWهاي بدون سرنشین در دریایي ایالات متحده از سیستم

کند. براي انجام ها استفاده ميعمدتاً براي شناسایي زیردریایي

ها نظارت مقرون به صرفه در زمان صلح و شکست موثر زیردریایي

ها را در زمان جنگ، نیروي دریایي باید نقش بدون سرنشین

دار براي هدایت و هاي سرنشینتفرمافزایش دهد. استفاده از پل

کنترل، و وسایل بدون سرنشین براي ردیابي، بازدارندگي و 

را به  ASWتواند هزینه هاي عملیات ها، ميدرگیري با زیردریایي

میزان قابل توجهي کاهش دهد و نیروي دریایي آمریکا را قادر 

رشد  خود را براي مقابله با تهدید رو به ASWهاي سازد تا تلاش

  .]2[هاي دشمن افزایش دهدناشي از ناوگان زیردریایي

 

 
 Sea Hunter [2]صویر شناور بدون سرنشين آمریكایی ت -9شكل 

وچكتر شدن؛ تمرکز بزرگترین ارتش دنيا به دنبال ک -9-1

 هابر بدون سرنشين
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ترین ترین و گرانتا به امروز مردم دنیا، بزرگترین، سنگین

دیدند ولي امروزه شرایط در ارتش آمریکا ميتجهیزات نظامي را 

کند که به دنبال بکلي تغییر کرده و پنتاگون صراحتا اعلام مي

تر کردن بدون سرنشین کردن، کوچکتر کردن و کم هزینه

ها و ناوهاي تجهیزات خود است از هواپیماهاي جنگي تا زیردریایي

کرد که در  اعلام 2023پیکر و ادوات زرهي. پنتاگون در سال غول

نظر دارد یک تغییر عظیم ایجاد کند تا به مقابله با 

هاي بزرگ چین در تجهیزات نظامي بپردازد. در گذاريسرمایه

حالي که چین مقیاس بزرگي را انتخاب کرده است، پنتاگون 

خواهد به سمت کوچک شدن برود: پنتاگون در ابتکار جدیدش مي

روي زمین،  دکار کوچکهاي خواز سیستم« هزاران مورد»ساخت 

در هوا، روي سطح و زیر آب را در نظر دارد، به طوري که آن 

بدون هزینه قدري ارزان باشد تا در مواجهه نبردهاي نظامي 

[. 14تحویل داده شوند] 2025نابود شوند و همه تا سال سنگین 

معاون وزیر دفاع آمریکا، کتلین هیکس،  2023آگوست  29در روز 

هاي پیمانکار نظامي در ر یک کنفرانس شرکتاین چالش را د

سي. شرح داد. او به این نکته اشاره کرد که مزیت واشنگتن، دي

است. چین « ها و افرادها، موشکبیشترین تعداد کشتي»چین در 

دریایي از  ترین نیرويترین ارتش دائمي جهان و بزرگداراي بزرگ

روزرساني ه سرعت بههاست و ناوگان خود را بنظر تعداد در کشتي

هاي دریایي تواند از هزاران مایل دورتر هدفکند. این کشور ميمي

هاي بالستیک ضد کشتي بزند. ایالات را با استفاده از موشک

متحده ممکن است نتواند ادعاهاي مشابهي داشته باشد، اما به 

هاي هاي تحقیق و توسعه در جنگترین مجموعه پروژهپیشرفته

[. هیکس اشاره کرد، 14ین و خودکار دسترسي دارد]بدون سرنش

ها را به مقیاس وسیع ببریم و به چالش این است که این پروژه

ماه آینده  24تا  18خواهد در مدت سرعت گسترش دهیم. او مي

پلتفرم خودکار را در دست جنگجویان ببیند. او گفت:  "هزاران"

لات متحده به باعث تسریع پیشرفت در نوآوري نظامي ایا این»

شود. هاي کوچک، هوشمند و ارزان ميوري از پلتفرمسوي بهره

هاي خودکار را به بنابراین اکنون زمان آن رسیده است که پلتفرم

هایي به واحدهاي جنگي با سطح بعدي ببریم: تولید و ارائه قابلیت

حجم و سرعت مورد نیاز براي جلوگیري از تهاجم و پیروز شدن در 

کرد، هدف اولیه این ابتکار، تولید  ورت اجبار. او بیانجنگ در ص

ي زیاد است، تا هزینه خودکار، به اندازههاي کمبهترین سیستم

دیدگاه هیکس منعکس  بتواند با قدرت نظامي چین مقابله کند.

است، هایي است که از خط مقدم اوکراین گرفته شدهکننده درس

ها را تعیین نتیجه درگیري جایي که پهپادهاي ارزان قیمت اغلب،

کنند نه هواپیماهاي جنگنده داراي سرنشین گرانقیمت. مي

ها را کنند، نارنجکپهپادها اهداف را براي توپخانه شناسایي مي

اندازند و مستقیماً خودروهاي زرهي را در روي مواضع دشمن مي

کنند، بدون آن که یک عملیات انتحاري سریع نابود مي

دلاري با مهمات  800یک پهپاد  ن را به خطر بیندازد.اپراتورهایشا

تواند یک خودروي زرهي میلیون دلاري را ضدتانک مناسب مي

ها براي اعمال خسارت در نابود کند و هر دو طرف از این دستگاه

ي دریایي، اوکراین در حوزه [.14اند]میدان جنگ، استفاده کرده

هاي انتحاري بدون سرنشین با برد بلند و قدرت اي از قایقمجموعه

اند ها هنوز نتوانستهضربه بالا را توسعه داده است. این دستگاه

اي را غرق کنند، اما حداقل به دو کشتي جنگي ناوگان وسیله

را  اند و نیروي دریایي روسیهدریاي سیاه روسیه آسیب رسانده

تري عمل کنند. این کاري بود که اند با احتیاط بیشمجبور کرده

ها آمد. آنشاید براحتي از دست ناوهاي بزرگ اوکرایني برنمي

هاي نیروي هاي دفاعي ساحلي یا کشتيهمچنین نسبت به موشک

کند تر هستند و اوکراین ادعا ميدار بسیار ارزاندریایي سرنشین

تعداد  هیکس اشاره کرد که رساند.انبوه ميها را به تولید که آن

در جنگ فناوري در اوکراین نشده  ابزار جنگي روسیه، برنده زیاد

است و پیشنهاد داد که چین باید از این موضوع درس عبرت 

ما باید اطمینان حاصل کنیم هر روز » یکس اضافه کرد:بگیرد. ه

خطرات که رهبري جمهوري خلق چین از خواب بیدار مي شود، 

امروز، آن روز »تخطي خود را در نظر بگیرد و نتیجه بگیرد که 

دریاسالار جان سي. آکیلینو، فرمانده هند و اقیانوسیه «. نیست!

ها ما باید به چیني»گوید: ایالات متحده در همین کنفرانس مي

ترین کنند: بزرگنگاه کنیم تا بفهمیم واقعاً کجا هستند و چه مي

زمان جنگ جهاني دوم، هم در نیروهاي متعارف و توسعه نظامي از 

ها به وضوح بر روي توسعه اي استراتژیک. آنهم در نیروهاي هسته

نیرویي که قادر به مقابله با ایالات متحده باشد، تمرکز 

 [.14«]اندکرده

 

 ها جهت جلوگيري ازراهكارهاي موجود براي زیردریایی -10

 انقراض

جهت شفاف  ASWاوري و تجهیزات با وضعیت موجود در رشد فن

ها، قطعا در یکي دو دهه آینده، بزرگترین و نمودن اقیانوس

هاي نظامي بیشترین ترین زیردریایيترین و پرخدمهگرانقیمت

آسیب را خواهند دید و بیشتر از همه در معرض خطر خواهند بود. 

از تواند راهکاري براي جلوگیري از این رو رویکردهاي اصلي زیر مي

( کاهش 1هاي داراي سرنشین باشد: انقراض زودرس زیردریایي

ابعاد و تناژ که از طریق کاهش تعداد خدمه و همچنین استفاده از 

اي فشرده و کوچک قابل پیگیري است. کاهش رآکتورهاي هسته

وزن با کاهش تعداد خدمه، علاوه بر وزن هر خدمه حذف شده به 

سازي شیرین، تاسیسات شیرینمنزله کاهش وزن مواد غذایي، آب 

آب و مخازن ذخیره، تاسیسات پالایش و تهویه فضاي داخلي و 

باشد. علاوه بر کاهش وزن، تجهیزات خواب و فضاي بهداشتي مي
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در حجم مورد نیاز از فضاي داخلي بدنه فشار نیز کاهش زیادي رخ 

خواهد داد که شامل کاهش فضاي خواب و کاهش فضاهاي 

هاي انسان است. تقریبا نیمي از فضاي زیردریایيپشتیباني حیات 

اتمي به سیستم رانش اختصاص دارد که با کاهش مصارف انرژي و 

هاي جدید در ساخت رآکتورهاي فشرده تعداد خدمه و فناوري

 توان آن را به شدت کاهش داد.مي

 اني( کاهش خدمه علاوه بر موارد فوق به معني کاهش تلفات انس2

 م یک زیردریایي خواهد بود.در صورت انهدا

 ( کاهش هزینه که دو مورد فوق نیز بر آن دخیل است.3

ها به عنوان تسلیحات ( استفاده گسترده از بدون سرنشین4

 هاي داراي سرنشین. بدین ترتیبتهاجمي و تدافعي زیردریایي

راي ب« تعداد کلان شکار در برابر تعداد کلان شکارچي»استراتژي 

 زیردریایي قابل پیگیري است. سالم ماندن خود

 

با  SSBNهاي اتمی بندي: آیا دوران زیردریاییجمع -11

 ها رو به پایان است؟ظهور بدون سرنشين

توان بیان کرد: گیري مباحث فوق را بدین صورت مينتیجه

هاي اتمي ها در شناسایي و ردیابي زیردریایيUUVهاي قابلیت

بقاء آنها را با مشکل مواجه هاي بالستیک، آینده و حامل موشک

گیري پاسخ به تهدیدات کرده است و این ممکن است زمان تصمیم

اي را دچار تغییر کند و کل معادلات بازدارندگي و بالانس هسته

اي ایالات متحده در چند دهه گذشته و در زمان جنگ سرد هسته

اي اي آمریکا برتاکنون را تحت تاثیر قرار دهد. بازدارندگي هسته

ضربه متقابل بر سه نوع پاسخ استوار بوده است: حمله هوایي، 

حمله از پرتابگرهاي زمیني و حمله از زیردریایي. دو مورد اول 

بدلیل امکان ردیابي فوري پس از شلیک چندان مورد اتکا نبودند و 

پرتاب از زیردریایي توانسته بود بدلیل مخفي بودن، بیشترین 

. آمریکا و شوروي در این حوزه از بازدارندگي را ایجاد کند

ها باعث SSBNبازدارندگي به توافق خوبي رسیده بودند و همین 

شدند که هرگز در دوران جنگ سرد، جنگ اتمي اتفاق نیفتد. لذا 

ها بود ولي اگر ها حضور مخفیانه در اقیانوسSSBNمزیت عمده 

ي ها براحتشوند )یعني زیردریایي« شفاف»ها هم محیط اقیانوس

هاي پرهزینه SSBNمورد شناسایي واقع شوند( دیگر عملا مزیت 

 الاتیا کیاستراتژ ياهسته يهاکلاهک تیاکثرچه خواهد بود؟. 

 يها SLBM ي لانچرهاي پرتاب از زیردریایي یارو بر متحده

Trident II دوم ضربه تیقابل کی لیپتانس و اندشده مستقر 

 بود شده باعث ریناپذ بیآس و کشف رقابلیغ بایتقر شده نیتضم

 يخیتار يداریپا اول، حمله يهازهیانگ کاهش با ها SSBN که

 يفناور اگر حال، نیا بااي را باعث شوند. بازدارندگي هسته

 SLBM یيتوانا دهد، ادامه خود شرفتیپ به يابیرد و یيشناسا

و ضربه متقابل،  خطر معرض در دشمنان داشتن نگه يبرا ها

عین حال تمایل به حمله اول در دشمن  و در ابدیيم کاهش

ها گردد. یعني در واقع احتمال حمله اتمي بین ابرقدرتتقویت مي

 به) هستند یيشناسا قابل ها UUV که یيآنجا ازیابد. افزایش مي

 ،(دروفونیه و رفعالیغ سونار يهاستمیس با سهیمقا در ژهیو

 یيشناسا يزمان چه بدانند که دارند يشتریب احتمال زین دشمنان

 نیا ها UUV جه،ینت در. کنند عمل آن با مطابق و اندشده

 زمان مقدار خود، تیموقع کردن مشخص با که دارند را لیپتانس

در هر حال  .]2[ببرند نیب از را دشمن يریگ میتصم يبرا موجود

اي و ترس از ضربه دوم حتمي از بین برود، اگر این بالانس هسته

اي و خطاي محاسباتي دولتها ممکن است هستهاحتمال درگیري 

 دیبا هاUUV ایآ ست؟یچ تیوضع نیا يامدهایپافزایش یابد. 

 را آنها ریتکث که رندیگ قرار حاتیتسل کنترل توافقنامه ينوع تحت

 بقا قابل ها SSBN که شود حاصل نانیاطم تا کند محدود

 به شتریب احتمالاً کشورها ایآ ،شود شفاف هاانوسیاق اگر هستند؟

زمیني یا مستقر در  متحرکاي قاره پیماي موشکهاي هسته

 شیافزا اشکال ریسا و نیسنگ يهاافکنبمب ،سیلوهاي زیرزمیني

گذاري بر آیا دیگر سرمایه کرد؟ خواهند هیتک ايحملات هسته

ها براي ساخت و تعمیر و نگهداري آنها در سالها و SSBNروي 

 يقو يهايفناور که يحال درهاي آینده معقولانه است؟ دهه

ASW شناسایي زیرآبي يهاتیقابل یياستثنا شیافزا دهندهنشان 

ها و SSBNهاي هنگفت بر روي گذاريآیا سرمایه هستند،

اي معقولانه است؟ در آنها براي ایجاد ثبات هسته SSNمحافظین 

هاي آینده هر حال آنچه بدیهي است این است که قطعا در دهه

SSBNتوانند همچنان نقش و اهمیت منحصربفرد گذشته ها نمي

خود را ادامه دهند. آنها مجبورند دچار تغییرات اساسي شوند یا 

  .دوران انقراض خود را بپذیرند
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هاي اتمی به کمک تجهيزات مدرن و بدون سرنشينشناسایی زیردریایی -10شكل 
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