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د. توماس ويذينغتون – المعهد الملكي للخدمات المتحدة )RUSI(، المملكة المتحدة

مقدمة

تتحـــرك الصواريـــخ الفـــرط صوتيـــة – كمـــا يوحي اســـمها - بســـرعات فائقة جـــداًً. وتشـــير التعريفات القياســـية إلـــى أن هذه 
الأســـلحة تطيـــر بســـرعات تتجـــاوز خمســـة أضعـــاف ســـرعة الصـــوت )مـــاخ 5(، أي مـــا يعـــادل نحـــو 3,334 عقـــدة )6,174 
كيلومتـــراًً فـــي الســـاعة( )Hypersonic, 2022(. تُُترجـــم هـــذه الســـرعات الفـــرط صوتية إلى فتـــرات طيران قصيـــرة. فعلى 
ســـبيل المثـــال، يبلـــغ مـــدى صـــاروخ أرض-أرض الفرط صوتي الروســـي مـــن طـــراز )3M22 Zircon(، المعروف فـــي تصنيف 
حلـــف الناتـــو بالرمـــز )540 ،(SS-N-23 ميلًاً بحريـــاًً )1,000 كيلومتـــر()‘3M22 Zircon’, 8th August 2025(. ولعل ســـرعة 
 3M22 Zircon’, 8th August‘( أثنـــاء الاختبـــارات  )الصـــاروخ قـــد بلغـــت نحو 5,334 عقـــدة )9,878 كيلومتراًً في الســـاعة
2025(. وإذا افترضنـــا اســـتمرار معـــدل هـــذه الســـرعة أثنـــاء الطيران، فسيســـتغرق الصاروخ ســـت دقائق وأربـــع ثوانٍٍ فقط 
لقطـــع هذه المســـافة. كما تســـاعد الســـرعات الفرط صوتية علـــى تقليص وقت الإنـــذار المتاح للمُُدافـــع، وبالتالي تضعف 
قدرتـــه علـــى اكتشـــاف الصـــاروخ واعتراضه قبـــل أن يصيب هدفـــه. أضف إلى ذلك أن طـــول المدى لأســـلحة مثل الصاروخ 
)3M22( يزيـــد مـــن طـــول المســـافة الفاصلـــة التـــي يمكـــن من خلالهـــا إطلاق مثل هذه الأســـلحة، ممـــا يعزّّز قـــدرة منصة 

الإطلاق علـــى البقـــاء، ســـواء كانـــت منصة أرضيـــة أو طائرة أو ســـفينة حربيـــة أو غواصة.

التقنيـــات  باســـتخدام  الفـــرط صوتيـــة  الصواريـــخ  لتهديـــدات  التصـــدي  تواجـــه  التـــي  التحديـــات  المقـــال  هـــذا  يســـتعرض 
الكهرومغناطيســـية مثـــل الـــرادار وتدابيـــر الدعـــم الإلكترونـــي )ESMs(. كمـــا يتنـــاول المزاعم التي تشـــير إلـــى أن الصواريخ 
الفـــرط صوتيـــة قـــد تُُولّّد طبقة من البلازمـــا لتقليل إمكانية رصدها بواســـطة الرادار، ويبحث في كيفيـــة دمج أنظمة الرادار 

حقيقة الأمر: تحديات الأسلحة الفرط صوتية والحرب الإلكترونية الرادارية

تُُشــكّّل الصواريــخ الفــرط صوتيــة، التــي تتجــاوز ســرعتها خمســة أضعــاف ســرعة )مــاخ 5(، تحديــات فريــدة لأنظمة الدفــاع الجوي 
الحديثــة، نظــراًً لســرعتها ومســارها والحــرارة المتولــدة أثنــاء الطيــران، حيــث تؤثــر هــذه الخصائــص فــي أداء أنظمــة استشــعار 
الــرادار والحــرب الإلكترونيــة )EW(، ممــا يعقّّــد عمليــة اكتشــاف مثــل تلــك الأســلحة وتحديــد هويتهــا وتتبعهــا. وبالإضافــة إلــى 
ذلــك، فــإن البلازمــا )الغــاز المتأيــن فائــق الحــرارة( الناتجــة عــن الصواريــخ الفــرط صوتيــة قــد تؤثــر فــي قــدرة الــرادار وتدابيــر الدعــم 
الإلكترونــي )ESM( علــى الكشــف. يتنــاول هــذا المقــال التحديــات التقنيــة التــي تفرضهــا التهديــدات الفــرط صوتيــة، ويبحــث 
ــرادار وتدابيــر الدعــم الإلكترونــي والكشــف بالأشــعة تحــت  فــي كيفيــة دمــج أنظمــة الاستشــعار الشــبكية، بمــا فــي ذلــك ال

الحمــراء والكشــف الصوتــي، لتعزيــز قــدرات الإنــذار المبكــر والاعتــراض.
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وتدابيـــر الدعـــم الإلكترونـــي مـــع أنظمـــة الاستشـــعار الأخـــرى لتعزيز الوعـــي الظرفـــي بالموقف وتســـريع زمن الاســـتجابة.

خصائص الطيران والرادار

قـــد يبلـــغ متوســـط ارتفاع تحليق الصـــاروخ )3M22( نحـــو 65,617 قدماًً )20,000 متـــر(. وتعتمد معظـــم رادارات المراقبة 
الجويـــة الأرضيـــة علـــى مـــدى خـــط رؤية مباشـــر بيـــن هوائي الـــرادار والهـــدف؛ إذْْ لا لا يمكـــن لمعظـــم الـــرادارات التقليدية 
اكتشـــاف الأهـــداف الواقعـــة خلف الأفـــق؛ لأن انحناء ســـطح الأرض يشـــكل عائقاًً أمام الإشـــعاع الراداري. ومـــن الممكن 
ـــق على ارتفاعات  للأهـــداف الجويـــة ذات الارتفاعـــات العالية أن تظهـــر فوق الأفق في وقت أبكـــر بكثير من تلك التي تُُحل�
منخفضـــة قريبـــة مـــن ســـطح الأرض. وعندمـــا يطيـــر الصـــاروخ )3M22( علـــى ارتفـــاع 65,617 قدمـــاًً؛ فإنه يمكـــن أن يظهر 
ضمـــن مجـــال رؤيـــة الـــرادار الموجه لمراقبة الأجواء على مســـافة تصل إلى 314 مـــيلًاً بحرياًً )582 كيلومتراًً(. ونظراًً لســـرعة 
الصـــاروخ العاليـــة، فـــإن اكتشـــاف الهـــدف عند هذه المســـافة قـــد يمنح الـــرادار نافذة زمنيـــة لا تتجـــاوز ثلاث دقائق و32 
ثانيـــة لمعالجـــة التهديـــد، وبعـــد انقضاء هذه المدة ســـيكون الصـــاروخ قد تجاوز موقع الـــرادار وواصل طريقـــه نحو هدفه.

يصعـــب رصـــد الصواريـــخ الفـــرط صوتيـــة بواســـطة الـــرادار، لأنهـــا غالباًً مـــا تســـتخدم تصاميم هيكليـــة ذات مســـاحة مقطع 
راداري منخفضـــة )RCS(. وتبـــث الـــرادارات إشـــارات بتـــرددات لاســـلكية )RF( علـــى شـــكل نبضـــات أو موجـــات مســـتمرة، 
وتنتقـــل هـــذه الإشـــارات بســـرعة الضـــوء، أي مـــا يعـــادل 161,595 عقـــدة فـــي الثانيـــة )299,274 كيلومتـــراًً فـــي الثانية(. 
وتصطـــدم الإشـــارات بالهـــدف الواقـــع ضمن خـــط الرؤية من هوائـــي الرادار، ثـــم تنعكس عائـــدة إلى الهوائي نفســـه على 
شـــكل صـــدى. ويقيـــس الـــرادار المـــدة التـــي تســـتغرقها الإشـــارة منـــذ مغـــادرة الهوائـــي، وحتـــى اصطدامها بالهـــدف، ثم 

عودتهـــا كصـــدى. ومـــن خلال قســـمة هذه المســـافة علـــى اثنيـــن، يُُحدِِّد الـــرادار مـــدى الهدف.

تُُحـــدِِّد الـــرادارات ســـرعة الهـــدف مـــن خلال اســـتغلال “تأثير دوبلـــر”، وهو الظاهـــرة التي يبـــدو فيها تردد الإشـــارة أعلى أو 
أدنـــى بالنســـبة للمراقـــب إذا كان الهـــدف يتحـــرك نحوه أو بعيـــداًً عنه. فلو افترضنا أن الرادار يُُرســـل إشـــارة بتردد مقداره 2 
غيغاهرتـــز )GHz( أي مـــا يعـــادل 2,000,000 هرتـــز )Hz(، وكان الهـــدف صـــاروخ )M223( يُُحلّّق بســـرعة 5,334 عقدة، فإن 
الصـــدى العائـــد إلـــى الرادار ســـيبلغ تـــردده 2,000,018.31 هرتز. ويُُشـــير هـــذا الارتفاع في التـــردد إلى أن الصـــاروخ يقترب 

الرادار. من 

تعتمـــد قـــدرة الـــرادار علـــى معالجـــة الهـــدف علـــى مقدار طاقـــة التـــرددات اللاســـلكية )RF( التي تعـــود إلـــى هوائيه على 
شـــكل صدى. وتُُقاس قوة الصدى بوحدة الديســـيبل )dB(. وتشـــبه إشـــارات التردد اللاســـلكي عدّّائي المسافات الطويلة؛ 
ـــت قوتهـــا عند وصولهـــا إلى وجهتهـــا. لا تُُقاس كفـــاءة الرادار بنـــاء على قوة  فكلمـــا ازدادت المســـافة التـــي تقطعهـــا، قل�
الإشـــارة التـــي يرســـلها فحســـب، بـــل أيضـــاًً على مـــدى قدرته علـــى تركيز هذه الإشـــارة فـــي اتجاه محـــدد، وهو مـــا يُُطلق 

.)Radar’s Gain( ”عليه “كســـب الـــرادار

ولنفتـــرض أن رادار مراقبـــة جويـــة موجـــوداًً على اليابســـة يُُولّّد إشـــارة بتردد 2 ميغاهرتـــز. تبلغ قدرة هذه الإشـــارة 10,000 
واط )70 ديســـيبل( عنـــد مغادرتهـــا الهوائي. ومع احتســـاب كســـب الهوائي في الاعتبار، يُُرســـل الرادار إشـــارة نحو الهدف 
بقـــوة 72.85 ديســـيبل )19,275 واط(. فـــي هـــذا المثـــال، ســـيكون الهـــدف هو طائـــرة ركاب من طـــراز “بوينـــغ 747” تقع 
علـــى بُُعـــد 35 مـــيالًا بحريـــاًً )65 كيلومتـــراًً( ولهـــا مقطـــع راداري )RCS( مســـاحته 100 متـــر مربـــع، حيث تبلغ قوة الإشـــارة 
الصـــادرة مـــن الـــرادار 72.85 ديســـيبل. ومع انتقال هذه الإشـــارة عبر الـــغلاف الجوي، تفقـــد جزءاًً من قوتهـــا، ثم تصطدم 
بالهـــدف، وتفقـــد مزيداًً من قوتها عند انعكاســـها كصدى. تُُســـبب هذه العملية برمّّتها خســـارة مقدارها 78.69 ديســـيبل، 

ممـــا ينتـــج عنـــه صدى بقوة إشـــارة تبلغ 5.84- ديســـيبل عنـــد وصوله إلى هوائـــي الرادار.

إنها حقيقة: تحديات الأسلحة الفرط
صوتية والحرب الإلكترونية والرادارية
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قـــد يكـــون لصـــاروخ )3M22( مقطـــع راداري يبلـــغ 0.05 متـــر مربـــع أو أقل، ما يُُســـهم في خفـــض قوة الصـــدى المنعكس 
إلـــى الـــرادار. وبافتـــراض ثبـــات جميع معطيات الـــرادار الأخرى المذكـــورة أعلاه، باســـتثناء الهدف، فإن الإشـــارة ذات التردد 
2 ميغاهرتـــز ســـتظل تتمتـــع بقوة 72.85 ديســـيبل عند مغادرتهـــا الهوائي وتبقى المســـافة إلى الهـــدف 65 كيلومتراًً. إلا 
أن فقـــدان إشـــارة الصـــدى فـــي رحلة العودة ســـيبلغ الآن 111.70 ديســـيبل، مما يـــؤدي إلى وصول صدى ضعيـــف للغاية 

بقـــوة 38.85- ديســـيبل عند اســـتقبال الرادار له.

الكشف بواسطة أنظمة الدعم الإلكتروني

علـــى الرغـــم مـــن صعوبة اكتشـــاف الصواريـــخ الفرط صوتية بواســـطة الـــرادار، فإنه يمكـــن تعزيـــز قدراته باســـتخدام أنظمة 
الدعـــم الإلكترونـــي )ESM( القـــادرة علـــى التقـــاط الإشـــارات الصـــادرة عـــن باحث التوجيـــه الـــراداري النشـــط )ARH( الخاص 
بالصـــاروخ نفســـه. تســـتخدم الصواريخ باحثات التوجيه الراداري النشـــط )ARH( لتحديد أهدافها المقصـــودة والتعرف عليها، 
ومن شـــأن الصواريخ المضادة للســـفن أن تســـتخدم باحثات تعمل في النطاق-X )من 8.5 جيجاهرتز إلى 10.68 جيجاهرتز(، 
والنطـــاق-Ku )مـــن 13.4 جيجاهرتـــز إلى 14 جيجاهرتـــز / ومن 15.7 جيجاهرتز إلى 17.7 جيجاهرتـــز(، والنطاق-Ka )من 33.4 
جيجاهرتـــز إلـــى 36 جيجاهرتـــز(. وتُُعـــد هذه النطاقـــات الموجيّّة فعّّالة فـــي عمليات رصد الأهـــداف، لأنها توفر قـــدرة عالية 

علـــى إظهـــار التفاصيـــل، مما يُُســـهّّل على الصـــاروخ تحديد هدفه بدقـــة، مقارنةًً بالـــرادارات العاملة على تـــرددات أدنى.

يُُمكـــن لنظـــام دعـــم إلكترونـــي يقـــع ضمن مدى الصـــاروخ أن يرصـــد الإشـــارات الراداريـــة الصادرة عنـــه. كما يمكـــن تركيب هذا 
النظام على متن طائرة أو ســـفينة حربية، أو نشـــره على اليابســـة، أو حتى على قمر صناعي في الفضاء. ويُُضبط نظام الدعم 
الإلكترونـــي لاكتشـــاف تـــرددات محددة، فـــي هذه الحالة نطاقـــات X وKu و/أو Ka. ومن الخصائص الرئيســـية لأنظمة الدعم 
الإلكترونـــي أنهـــا تكتشـــف الرادار في وقت أقصر مما يســـتغرقه الرادار لاكتشـــاف الهـــدف. وبالعودة إلى المثال الســـابق، إذا 
تـــم اكتشـــاف صـــاروخ )M223( بواســـطة رادار يعمـــل بالنطـــاق S علـــى مســـافة 65 كيلومتراًً، فإن الإشـــارة الرادارية تســـتغرق 
0.000434385 ثانيـــة )أي 0.434 ميلـــي ثانيـــة( للقيـــام بالرحلـــة الكاملة ذهابـــاًً وإياباًً من هوائـــي الرادار، للاصطـــدام بالصاروخ 
والعـــودة كصـــدى. أمـــا نظام الدعـــم الإلكترونـــي )ESM( الموجود ضمن هذا المدى، فســـيحتاج إلى نصف هـــذا الوقت تقريباًً 

.)M223( لاكتشـــاف إشـــارة الرادار الـــواردة من باحث التوجيه في صـــاروخ ،)أي 0.000217193 ثانيـــة / 0.217 ميلـــي ثانيـــة(

ورغـــم أن هـــذا الفـــارق الزمنـــي يبـــدو ضئيالًا للغايـــة، فإنـــه ذو أهمية كبيـــرة؛ إذ بالنظـــر إلى الســـرعات الفـــرط صوتية، يجب 
اســـتغلال أي ميـــزة فـــي وقـــت الإنذار المبكـــر، مهما كانت صغيـــرة. ومع ذلك، يمكن لإشـــارات الرادار في هـــذه النطاقات 
ـــة أن تفقـــد طاقتها بســـرعة كلما ابتعـــدت عن المصدر، مقارنةًً بالتـــرددات المنخفضة. وتُُبين القوانيـــن الفيزيائية أنه  الموجي�
كلمـــا ارتفعـــت التـــرددات الراديويـــة )RFs( ازدادت دقـــة تصوير تفاصيـــل الأهداف، ولكن على حســـاب المدى التشـــغيلي. 
وفـــي المقابـــل، تُُحقـــق الـــرادارات العاملـــة علـــى تـــرددات منخفضة كشـــف مجالات مـــدى أطول، لكنهـــا لا تُُوفـــر تفاصيل 
الأهـــداف بالدقـــة نفســـها. لـــذا، يجـــب أن تتمتع أي منظومـــة دعم إلكترونـــي مصممة لاكتشـــاف باحث التوجيـــه الراداري 

النشـــط فـــي الصـــاروخ فـــرط الصوتي بحساســـية فائقة للغايـــة لتمكينها مـــن التقاط هذه الإشـــارات الراداريـــة الضعيفة.

أجهزة التخفّّي

 )plasma stealth( ”تســـتخدم مـــا يُُســـمى بأجهـــزة “التخفّّـــي البلازمـــي )3M22( ثمـــة مزاعـــم بـــأن أســـلحةًً مثل الصـــاروخ
لمنـــع اكتشـــافها بواســـطة الـــرادار. يعمد التخفّّي البلازمي إلى اســـتغلال ســـحابة من البلازمـــا. وبما أن البلازما غـــازٌٌ مُُؤيّّن، 
فبإمكانهـــا أن تؤثـــر بشـــكل كبيـــر في الإشـــارات الرادارية الـــواردة. وكما هو شـــأن الإشـــارات الراديوية، يكـــون للبلازما تردد 
مُُحـــدد عنـــد توليدهـــا. ويتحكم فـــي هذا التردد معدل تذبـــذب الإلكترونات فـــي البلازما، ومثل الإشـــارات الراديوية، يُُقاس 
هـــذا التذبـــذب بالهرتـــز. فإذا كان تردّّد الإشـــارة الراديوية الـــواردة من الرادار وتردّّد البلازما مُُتســـاويين، فـــإن الأخيرة تمتص 
Tre� ــمن الناحـــية النظرية، أنه لن يـــعود أي صدى إلى الرادار، وـــمن ثم لن يتم اكتـــشاف أي هدف)  )الأوـــلى. ةـــهذا يعـــني، ـ

.)vithick, J, and Rogoway, T, 2019
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أمـــا مـــن الناحيـــة العملية، فقـــد يكون اســـتخدام التخفّّـــي البلازمي صعباًً للغاية، فالأجســـام مثـــل الصواريخ الفـــرط صوتية 
ـــد البلازمـــا تلقائيـــاًً نتيجة لخصائـــص طيرانهـــا. فعندما يخترق الصـــاروخ الغلاف الجـــوي، يتعرّّض للاحتـــكاك بجزيئات  قـــد تُُول�
، يجـــب أن يتطابـــق تردّّد  ـــد حـــرارةًً شـــديدةًً تـــؤدي بدورها إلى تكـــوّّن البلازمـــا. أوالًا الهـــواء، وهـــذا الاحتـــكاك يُُمكـــن أن يُُول�
البلازمـــا مـــع تـــردّّد الإشـــارة الرادارية الـــواردة؛ وإلا، فقد لا تكون هـــذه العملية فعّّالـــة. ويتمثل البديل عـــن ذلك في جعل 
ـــد البلازما بشـــكل نشـــط عنـــد التردد الصحيـــح الذي يتوافق مـــع الإشـــارة الرادارية. لكن هذا ســـيتطلب وجود  الصـــاروخ يُُول�
ـــت علـــى متـــن الصاروخ، ممـــا يزيد من وزنـــه ومن تعقيـــد التصميـــم وتكلفته، الأمر الـــذي يمكن  نظـــام لتوليـــد البلازمـــا مب�ث

أن يؤثـــر ســـلباًً على الأداء.

وثانيـــاًً، يحتـــاج جهـــاز توليد البلازما إلـــى نظام دعم إلكترونـــي )ESM( لتحديد خصائص الإشـــارة الرادارية الـــواردة، مثل تردّّد 
الإشـــارة وقوتهـــا. وبمجـــرد تحديـــد هذه الخصائـــص، يتم توليد طبقـــة من البلازما المناســـبة لتطويق الصـــاروخ. ومع ذلك، 
ســـيبقى هنـــاك فاصـــل زمني قصير بيـــن لحظة اصطدام الإشـــارة الرادارية بالصاروخ وعـــودة الصدى إلى الـــرادار. وقد يُُتيح 
هـــذا الفاصـــل الزمنـــي للـــرادار القـــدرة علـــى التعامل مـــع التهديـــد الصاروخـــي. وكما ســـبقت الإشـــارة إليه، فـــإن التصميم 
منخفـــض المقطـــع الـــراداري )RCS( قـــد يحـــرم الرادار مـــن صـــدى كافٍٍ لمعالجته، مما قد يـــؤدي إلى تجاهـــل الهدف، كما 

يمنـــح جهـــاز توليـــد البلازما فـــي الصاروخ وقتـــاََ إضافياًً لأداء مهمته في التصدي المســـبق للإشـــارات الـــواردة لاحقاًً.

وهنـــاك مشـــكلة إضافيـــة تتمثـــل في أن هـــذه العملية ســـتتعقد نظراًً لأن إشـــارات الـــرادار يمكـــن أن تتغيـــر تردداتها آلاف 
المـــرات فـــي الثانية الواحـــدة. ويمكن أن يجعـــل “القفز الترددي” )frequency hopping( من الصعب اكتشـــاف الإشـــارة، 
بســـبب تغيّّرهـــا المســـتمر. وبالتالـــي، يصعـــب تشـــويش إشـــارة الـــرادار التـــي يصعـــب رصدهـــا. ولكـــي يكـــون جهـــاز التخفي 
، ينبغـــي أن يكون قـــادراًً على التنبؤ بالنمط شـــبه العشـــوائي للقفز التردّّدي لتلك الإشـــارة. وســـيكون من  البلازمـــي فعـــاالًا
الضـــروري ضمـــان تنبـــؤ نظـــام الدعم الإلكتروني بخصائص الإشـــارة التالية بشـــكل دقيق دائمـــاًً، وضبط إنتـــاج البلازما وفقاًً 

لذلـــك. ومـــن المرجـــح أن تكون هـــذه العمليـــة الأخيرة بالغـــة الصعوبة.

وعلـــى الرغـــم مـــن أن تقنيـــة التخفّّـــي البلازمـــي قـــد تكـــون قـــادرة نظريـــاًً علـــى إخفـــاء الصـــاروخ الفـــرط صوتي عـــن الرصد 
الـــراداري، فـــإن البلازمـــا تُُنتـــج حـــرارة شـــديدة يُُمكـــن أن ترصدهـــا الأقمـــار الصناعية المجهـــزة بمستشـــعرات بصريـــة تعمل 
بالأشـــعة تحـــت الحمراء )IR( والموجهـــة نحو الغلاف الجوي للأرض. فقد تتمكن هذه المستشـــعرات من اكتشـــاف عمود 
الحـــرارة الناتـــج عـــن الصـــاروخ والبلازمـــا وعـــادم محركـــه أثنـــاء طيرانـــه )Shepard, 2025(. ومـــع ذلـــك، ينبغي هنـــا توخي 
ـــد حـــرارة ناتجة عـــن المحـــرك والاحتـــكاك في طبقـــات الغلاف  الحـــذر؛ فعلـــى الرغـــم مـــن أن الصواريـــخ الفـــرط صوتيـــة تول�
Richard� )الـــجوي العلـــيا، فـــقد تكون بصماتـــها الحرارية أقل بكـثــير من تلك الـــتي تُُولّّدها مـــحركات الصواريخ الباليـــستية) 

son, 2024(. وبالتالـــي، يجـــب أن تتمتـــع أجهـــزة الاستشـــعار الفضائيـــة العاملـــة بالأشـــعة تحـــت الحمـــراء بحساســـية عالية 
لرصـــد التهديـــدات الفـــرط صوتيـــة. وهنـــاك ثغرة أخرى تتمثـــل في أن الغيـــوم يمكن أيضـــاًً أن تحجب بصمة الحـــرارة الخاصة 
بالصواريـــخ الفـــرط صوتيـــة عن مستشـــعرات الأشـــعة تحـــت الحمراء في الأقمـــار الصناعيـــة. وبناء على ذلك، قـــد يكون من 
الحكمة أيضاًً توزيع مستشـــعرات الأشـــعة تحت الحمراء الحساســـة على اليابســـة أو على متن الطائرات أو الســـفن الحربية 
.)Microphones can spot radar-evading hypersonic missiles, 2025( لتعزيـــز قـــدرات الكشـــف عـــن التهديـــدات

معالجة التهديدات الفرط صوتية

مـــن غيـــر المرجّّـــح أن تكـــون هنـــاك تقنيـــة واحـــدة قـــادرة بمفردهـــا على كشـــف جميـــع تهديـــدات الصواريخ الفـــرط صوتية 
وتحديدهـــا وتتبّّعهـــا علـــى نحـــو كافٍٍ. وبـــدلًاً من ذلـــك، يُُرجََّـــح أن تكون هناك حاجـــة إلى قدرات استشـــعار متعـــددة يُُمكن 

ربطهـــا شـــبكياًً لإرســـال بياناتهـــا إلى مركـــز موحّّد تُُدمـــج فيه المعلومـــات وتُُعالـــج لإدارة هـــذه التهديدات. 
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ولا يختلـــف هـــذا النهـــج كثيـــراًً عـــن الأســـلوب الـــذي يعتمـــده الدفـــاع الجـــوي حاليـــاًً فـــي التعامل مـــع التهديـــدات الجوية 
التقليديـــة؛ إذ تُُســـتخدم الـــرادارات وأنظمة الرصد الإلكترونية البصرية وأجهزة الاستشـــعار بالأشـــعة تحـــت الحمراء وأنظمة 

الدعـــم الإلكترونـــي )ESM( لأغراض الكشـــف والتحديـــد والتتبّّع.

قـــد يُُوفـــر الكشـــف الفضائـــي المبكـــر عـــن تهديـــد فـــرط صوتـــي قـــادم، بيانـــاتٍٍ مفيـــدة يمكـــن مشـــاركتها مع الـــرادارات 
الأرضيـــة وأنظمـــة الدعـــم الإلكترونيـــة )ESMs(. فمـــن خلال أجهـــزة الاستشـــعار الفضائية يمكـــن تحديد ســـرعة الصاروخ 
ومســـاره، وتُُســـهم هـــذه المعلومات فـــي توجيه أجهزة الاستشـــعار الأرضية لضمـــان مراقبتها الجـــزء الصحيح من الأجواء 
الـــذي يُُتوقـــع قـــدوم التهديـــد منه. وســـيتعيّّن على الـــرادارات وأنظمـــة الدعـــم الإلكترونيـــة أن تتمتع بدرجة الحساســـية 
اللازمـــة لكشـــف الصـــدى الخافـــت الصادر عـــن الصواريخ وإشـــارات باحـــث التوجيه الـــراداري النشـــط )ARH(. وعلى الرغم 
مـــن تســـليط الضـــوء علـــى تقنيـــة التخفـــي البلازمـــي كعائق محتمـــل أمـــام الرصد الـــراداري، فـــإن فاعلية هـــذه التقنية لا 

تزال محـــل جدل.

ـــن ربـــط جميـــع هـــذه المستشـــعرات بشـــبكة موحّّـــدة تتيـــح تدفـــق بيانـــات التهديـــد بينهـــا وبيـــن أنظمـــة القيـــادة  يتعي�
والســـيطرة )C2( والصواريـــخ الاعتراضيـــة مثـــل صواريـــخ “أرض – جـــو”. فالســـرعات الفائقـــة للصواريـــخ الفـــرط صوتيـــة، 
تجعـــل كل ميلـــي ثانيـــة ذات قيمـــة مهمـــة. فالوقـــت المكتســـب فـــي معالجة التهديـــد الفرط صوتـــي يُُترجـــم إلى فرصة 
إضافيـــة لاعتراضـــه قبـــل إصابـــة الهـــدف. وفـــي هـــذا الإطـــار، تُُعـــد الاتصـــالات منخفضـــة الكمـــون حيويـــة للغايـــة. وتوفّّر 
معاييـــر الاتصـــالات الخلويـــة مـــن الجيليـــن الخامس والســـادس )5G/6G( إحدى الوســـائل الممكنة لربط أجهزة استشـــعار 
الصواريـــخ الفـــرط صوتيـــة وأنظمـــة القيادة والســـيطرة ومنظومات الاعتـــراض الصاروخية. يُُوفّّر الجيـــل الخامس معدلات 
كمـــون منخفضـــة للغايـــة تقل عن عشـــرة ميلـــي ثانيـــة )What are 5G speeds?, 2025(. بينما يُُخفّّض الجيل الســـادس 
هـــذه المعـــدلات إلى أقـــل من ميلـــي ثانيـــة واحـــدة )What are the latest developments on 6G?, 2025(. علاوة 
علـــى ذلـــك، تتميـــز شـــبكات الجيليـــن الخامـــس والســـادس بمعـــدلات نقـــل بيانات عاليـــة تصل إلـــى نحـــو 20 غيغابت في 
 Everything you need to know about 5G, 2025; What are the( الثانيـــة وتيرابـــت واحد في الثانيـــة على التوالي
latest developments on 6G?, 2025(. وتُُعـــد معـــدلات نقـــل البيانـــات عـــاملًاً مهمـــاًً؛ لأنها تتيح تبـــادل كميات كبيرة 
مـــن المعلومـــات المتعلقـــة بالتهديـــد الوارد في وقـــت قصير، فكلمـــا زادت المعلومـــات المتاحة حـــول التهديد، ازدادت 

فرص اعتـــراض الصـــاروخ بنجاح.

لا تُُعتبـــر الأشـــعة تحـــت الحمـــراء والـــرادار وأنظمـــة الدعـــم الإلكترونـــي التقنيات الوحيـــدة ذات الصلـــة بمعالجـــة تهديدات 
الصواريـــخ الفـــرط صوتيـــة. فالكشـــف الصوتي له دور مهم يُُمكـــن أن يؤديه. فنظراًً لســـرعتها، تُُولّّد الصواريـــخ الفرط صوتية 
ـــاًً صوتيـــاًً يمكـــن رصـــده عبـــر شـــبكات مـــن الميكروفونـــات الحساســـة. وباســـتخدام ميكروفونيـــن أو أكثر، يمكـــن تثليث  دوي�
Microphones can spot radar-evading hypersonic mis� )مـــصدر الصوت، وبالتالي الكـــشف ـــعن موقع الـــصاروخ) 
siles, 2025(. ونظـــراًً لســـرعة الصـــاروخ، ســـيكون قـــد قطـــع مســـافةًً ما عند تحديـــد مصدر الـــدوي الصوتـــي بدقة. ومع 
ذلـــك، يمكـــن رســـم مســـار الصـــاروخ مـــن خلال مطابقـــة الـــدوي الـــذي تلتقطـــه شـــبكات متعـــددة منتشـــرة في مســـاحة 
واســـعة. وســـيوفر هـــذا مؤشـــراًً مفيـــداًً علـــى الاتجـــاه الذي يجـــب أن يتـــم توجيه أجهـــزة الاستشـــعار الأخـــرى ومنظومات 
ـــب الضوضـــاء الخلفيـــة المفرطـــة، التي قـــد تحجب  الصواريـــخ الاعتراضيـــة نحـــوه اســـتعداداًً لوصـــول التهديـــد. ويمكـــن تجن�
الـــدوي الصوتـــي عـــن الميكروفونـــات، عبر نشـــر الميكروفونـــات في البحر، حيـــث بالإمكان أيضاًً اســـتبعاد الضوضـــاء البحرية 
المعتـــادة، كالأمـــواج والحيـــاة البحريـــة والظـــروف الجوية، باســـتخدام برمجيات حاســـوبية، بحيث تُُســـاعد عمليـــة التصفية 
هـــذه في تحســـين قـــدرة الميكروفونات علـــى رصد الدوي عند حدوثـــه. كما أوضحت هـــذه المقالة، تمتلـــك أنظمة الرادار 
والدعـــم الإلكترونـــي )ESM( وأجهـــزة الاستشـــعار بالأشـــعة تحـــت الحمـــراء والمستشـــعرات الصوتيـــة نقاط قـــوة وضعف 
علـــى حـــدٍٍّ ســـواء. وبنـــاءًً على ذلك، يجب نشـــر شـــبكات واســـعة النطاق مـــن أجهزة استشـــعار متنوعـــة ومترابطـــة، لضمان 
المعالجة الفورية لتهديدات الصواريخ الفرط صوتية. وســـيكون الربط الشـــبكي لهذه المستشـــعرات عبر اتصالات واســـعة 
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النطـــاق ومنخفضـــة الكمـــون أمـــراًً بالغ الأهمية، علـــى رغم مـــن أن بروتوكولات الاتصـــالات الخلوية مـــن الجيلين الخامس 
والســـادس )5G( و)6G( تُُعـــدّّ مـــن أبـــرز التقنيات الواعـــدة في هذا المجـــال. وقد أظهـــرت النزاعات الحديثـــة أن التهديدات 
الفـــرط صوتيـــة أصبحـــت واقعاًً قائماًً. ومن ثم، فإن نشـــر أجهزة استشـــعار شـــبكية فعّّالة وقادرة علـــى الصمود بات لا يقل 

أهميـــة عن نشـــر منظومـــات الصواريـــخ الاعتراضية المناســـبة لمواجهة هـــذه التهديـــدات بفاعلية.

يترتـــب علـــى انتشـــار الصواريـــخ الفـــرط صوتيـــة تداعيـــات واضحـــة علـــى القـــوات المســـلحة ومخططـــي الدفـــاع وصانعـــي 
السياســـات. فلا يمكـــن تحييد هذه الأســـلحة عبر وســـيلة واحدة ســـواء كانت حركيـــة أو إلكترونية. وكمـــا أوضحت المقالة، 
يجـــب اتبـــاع نهـــج متكامـــل في التصـــدي للتهديـــدات الفرط صوتيـــة. وهذا يعني مـــن حيث المبـــدأ، أن على قـــوات الدفاع 
الجـــوي أن تبـــدأ بتقييـــم مدى ملاءمة منظومـــات دفاعها الجوي الحالية للكشـــف عن الصواريخ الفـــرط صوتية ومعالجتها 
والتعامـــل معهـــا. ولا ينبغـــي تقييـــم كفاءة هذه القدرات بشـــكل فردي فحســـب، بـــل باعتبارها جزءاًً من منظومة شـــبكية 
متكاملـــة )System-of-Systems( مصممـــة لمجابهـــة هذه التهديـــدات. وعند تحديد ثغرات في القـــدرات، يجب التعامل 
معهـــا بنفـــس العقليـــة. كمـــا يجب طرح الســـؤال حـــول مدى إمكانيـــة دمج قـــدرات الدفاع الجـــوي الجديدة بسلاســـة مع 
منظومـــات الدفـــاع الجـــوي القائمـــة. وبعبارة أوضـــح: إذا لم تتمكـــن القدرات الجديدة مـــن التكامل بســـهولة مع الأنظمة 
القديمـــة لمواجهـــة الأهـــداف الفـــرط صوتيـــة، فلا ينبغـــي اقتناؤهـــا. وبالمثـــل، فـــإن الأنظمـــة الدفاعيـــة القديمـــة التي لا 
يمكـــن ربطهـــا شـــبكياًً بفاعليـــة لا ينبغـــي اســـتخدامها كجـــزء من مهمـــة التصدي لهـــذه التهديـــدات. إن التهديـــدات الفرط 
ـــة علـــى المواجهة؛ إذ يمكـــن إلحاق الهزيمـــة بها من خلال اســـتخدام مجموعة من أجهزة الاستشـــعار  صوتيـــة ليســـت عصي�
المناســـبة، والوســـائل الحركيـــة والإلكترونيـــة الفعّّالـــة، والمدعومة بشـــبكات اتصال واســـعة النطاق ومنخفضـــة الكمون. 
ومـــن الضـــروري أن تبـــادر الدول والقوات المســـلحة إلى القيـــام بهذا العمل المهـــم الآن لضمان الاســـتعداد الكافي لهذه 

التهديـــدات، التـــي مـــن المرجّّح أن تصبح ســـمة أساســـية في الحروب المســـتقبلية.
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