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इस पुुस्तक मेंं प्रकााशि�त रचनााओं कीी मौौलि�कताा काा उत्तरदाायि�त्व पूूर्णणतःः संंबंंधि�त लेेखकोंं काा हैै। 
आलेेखोंं मेंं व्यक्त वि�चाार लेेखकोंं केे अपनेे हैंं, जि�न पर संंपाादकीीय सहमति� आवश्यक नहींं हैै।
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सदेंश

	मु झेे यह जाानकर बहुत हर्षष होो रहाा हैै कि� डीीआरडीीओ मुुख्याालय द्वााराा हिं�ंदीी गृृह पत्रि�काा ‘रक्षाा अनुुसंंधाान भाारतीी’ 
केे ‘इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क’ काा प्रकााशन कि�याा जाा रहाा हैै। यह रााजभााषाा केे प्रचाार-प्रसाार हेेतुु सरााहनीीय कदम हैै।

	 डीीआरडीीओ मेंं रााजभााषाा केे अधि�कतम प्रचाार-प्रसाार केे लि�ए यह आवश्यक हैै कि� इसकाा प्रयोोग न केेवल काार्याा�लय 
केे प्रशाासनि�क काार्योंं मेंं कि�याा जााए बल्कि�� इसकाा प्रयोोग हम अपनेे तकनीीकीी गति�वि�धि�योंं मेंं भीी करेंं। ‘रक्षाा अनुुसंंधाान 
भाारतीी’ पत्रि�काा केे इन तकनीीकीी वि�शेेषांं�कोंं सेे येे संंभव होो पााताा हैै कि� प्रयोोगशाालाा केे वैैज्ञाानि�क एवंं तकनीीकीी 
अधि�काारीीगण भीी हिं�ंदीी केे मााध्यम सेे पठन-पााठन सेे जुुड़तेे हैंं। एक तकनीीकीी पत्रि�काा होोनेे केे काारण पााठकोंं कोो इस 
पत्रि�काा सेे नवीीनतम तकनीीकीी सूूचनााएं ंभीी प्रााप्त होोतीी हैंं।

	मैं ं पत्रि�काा केे लि�ए रचनाात्मक सहयोोग देेनेे वाालेे सभीी वैैज्ञाानि�कोंं, अधि�काारि�योंं, कर्ममचाारि�योंं कोो उनकेे प्रयाास हेेतुु 
बधााई देेताा हूंं तथाा इस पत्रि�काा केे सफल प्रकााशन कीी काामनाा करताा हूंं।

स्थाान : नई दि�ल्लीी
दि�नांं�क : 31 जनवरीी, 2025	 (समि�र वीी. काामत)



सदेंश

	 यह अत्यन्त हर्षष काा वि�षय हैै कि� ‘रक्षाा अनुुसंंधाान भाारतीी’ काा बीीसवांं� अंंक एक तकनीीकीी वि�शेेषांं�क केे रूप मेंं 
प्रकााशि�त होोनेे जाा रहाा हैै। इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�षय पर आधाारि�त यह वि�शेेषांं�क तकनीीक और रााजभााषाा काा उन्नत सम्मि��श्रण 
हैै। ऐसेे वि�शेषांं�कोंं केे नि�रंतर प्रकााशन सेे डीीआरडीीओ मेंं रााजभााषाा अपनेे कदम तकनीीक कीी ओर लगााताार बढ़ाातीी जाा 
रहीी हैै।

	वै ैश्वि�क परि�दृश्य मेंं तकनीीक एक नए युुग काा संंकेेत हैै। खाासकर इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी केे के्षेत्र मेंं नि�त नई प्रगति� हमाारेे 
जीीवन कोो सुुगम और सुुचाारु बनाा रहीी हैंं। ऐसीी परि�स्थि�िति� मेंं यह आवश्यक हैै कि� हम सभीी एक सााथ ऐसेे युुग मंें प्रवेेश 
करेंं जहांं� हमाारेे सभीी तकनीीकीी प्रयाास हमाारीी अपनीी भााषाा केे सााथ होंं। यह पत्रि�काा इन्हींं प्रयाासोंं काा जीीवंंत उदााहरण हैै।

	मैं  संंपाादक मंंडल, लेेखकगण, एवंं पत्रि�काा केे प्रकााशन मेंं सहयोोगीी सभीी अधि�काारि�योंं एवंं कर्ममचाारि�योंं कोो बधााई 
देेताा हूंं।

	 पत्रि�काा केे सफल प्रकााशन हेेतुु मेेरीी शुुभकाामनााएं।ं

स्थाान : नई दि�ल्लीी
दि�नांं�क : 03 फरवरीी, 2025	 (डॉॉ. मनुु कोोरूलाा)
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सदेंश

	मु झेे यह जाानकर प्रसन्नताा होो रहीी हैै कि� डीीआरडीीओ मुुख्याालय अपनीी गृृह पत्रि�काा ‘रक्षाा अनुुसंंधाान भाारतीी’ 
केे 20वंें अंंक काा प्रकााशन करनेे जाा रहाा हैै। यह बहुत हीी सुुखद हैै कि� डीीआरडीीओ अपनेे बहु वि�षयक शोोधकाार्योंं 
कोो वर्गीीकृृत कर वि�शेेषांं�क केे रूप मेंं प्रकााशि�त कर रहाा हैै, और वर्षष 2024-25 काा तकनीीकीी अंंक ‘इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी 
वि�शेेषांं�क’ हैै।

	मु ुझेे खुुशीी हैै कि� इस वि�शेेषांं�क केे संंवीीक्षाा समि�ति� कीी अध्यक्षताा डॉॉ अजय कुुमाार नि�देशक, आईआरडीीई नेे कीी 
हैै। मुुझेे वि�श्वाास हैै कि� यह अंंक पााठकोंं कोो डीीआरडीीओ मेंं इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी के्षेत्र मेंं हुए नवीीन नवााचाार, प्रौौद्यगि�कि�योंं एव 
वि�चाारोंं सेे अवगत करााएगाा और यह पत्रि�काा इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी क्षेेत्र कीी नवीीनतम जाानकाारीी सेे युुक्त होोकर सभीी केे लि�ए एक 
संंग्रहणीीय अंंक सााबि�त होोगाा।

	मैं ं पत्रि�काा केे सफल प्रकााशन कीी काामनाा करताा हूंं और आशाा करताा हूंं कि� भवि�ष्य मेंं भीी इस प्रकाार केे उपयोोगीी 
एवंं ज्ञाानवर्धधक वि�शेेषांं�क नि�यमि�त रूप सेे प्रकााशि�त होोतेे रहेंंगेे।

दि�नांं�क : 03 फरवरीी, 2025
स्थाान : बेंंगलूूरू	 (बि�. केे दाास)



संंदेेश

	मु झेे आपकेे समक्ष यह प्रस्तुुत करतेे हुए अत्यंंत हर्षष कीी अनुुभूूति� होो रहीी हैै कि� रक्षाा अनुुसंंधाान तथाा वि�काास संंगठन 
(डीीआरडीीओ) मुुख्याालय रााष्ट्र कीी रााजभााषाा कीी प्रगति� मेंं अपनेे नि�रंंतर अथक प्रयाासोंं कोो जाारीी रखतेे हुए इस वर्षष हिं�ंदीी 
गृृह पत्रि�काा रक्षाा अनुुसंंधाान भाारतीी केे ‘इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क’ कोो प्रकााशि�त करनेे जाा रहाा हैै।

	दे श कीी रााजभााषाा मेंं प्रौौद्योोगि�कीीय ज्ञाान कीी अभि�व्यक्ति� न केेवल हमाारेे रााष्ट्रपि�ताा द्वााराा प्रति�पाादि�त स्वदेेशीी भााषाा मंें 
शि�क्षाा केे प्रसाार कीी नीीति� काा समर्थथन करताा हैै, बल्कि�� शि�क्षाा काा आधाार भीी सुुदृढ़ बनााताा हैै। यह प्रकााशन आत्मनि�र्भभरताा, 
स्वदेेशीीकरण, ‘मेेक इन इंंडि�याा’ एवंं ‘वोोकल फॉॉर लोोकल’ जैैसीी नीीति�योंं काा समर्थथन कर रााष्ट्र कोो स्वाावलंंबन केे शि�खर 
पर पहुंंचाानेे काा प्राासंंगि�क प्रयाास हैै। इस दि�शाा मेंं वि�ज्ञाान एवंं भााषाा केे समन्वयन काा मूूर्तत उदााहरण प्रस्तुुत करताा हुआ 
‘रक्षाा अनुुसंंधाान भाारतीी’ काा यह तकनीीकीी अंंक अत्यंंत प्रशंंसनीीय हैै। इस इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क केे मााध्यम सेे एक 
वि�शि�ष्ट शोोध क्षेेत्र कोो कलमबद्ध करनेे काा प्रयाास कि�याा गयाा हैै, जि�सकेे लि�ए हमाारेे लि�ए हमाारेे वैैज्ञाानि�कोंं केे प्रयाास 
सरााहनीीय हैंं। मैंं डॉॉ. अजय कुुमाार, नि�देशक आईआरडीीई काा भीी आभाारीी हूंं, जि�न्होंंनेे इस अंंक केे संंवीीक्षाा समि�ति� कीी 
अध्यक्षताा कर अपनाा मूूल्यवाान समय प्रदाान कि�याा।

	मैं  इस तकनीीकीी अंंक केे सफल प्रकााशन केे लि�ए सभीी काार्मि�िकोंं, रचनााकाारोंं एवंं संंपाादक मंंडल कोो हाार्दि�िक बधााई 
देेताा हूंं एवंं प्रौौद्योोगि�कीी केे क्षेेत्र मेंं रााजभााषाा हिं�ंदीी केे प्राासंंगि�क प्रचाार-प्रसाार केे स्वर्णि�िम उदे्देश्योंं कीी सफलताा कीी काामनाा 
करताा हूंं।

स्थाान : नई दि�ल्लीी
दि�नांं�क : 31 जनवरीी, 2025	 (सुुनीील शर्माा�)
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संंदेेश

	 डीीआरडीीओ हमेेशाा हीी रााजभााषाा काार्याा�न्वयन मेंं अपनेे अभि�नव पहल केे मााध्यम सेे नए प्रति�माान स्थाापि�त करताा 
रहाा हैै और इसीी दि�शाा मेंं तकनीीकीी वि�शेेषांं�कोंं काा प्रकााशन एक सरााहनीीय कदम हैै। इस वर्षष डीीआरडीीओ मुुख्याालय 
कीी गृृह पत्रि�काा ‘रक्षाा अनुुसंंधाान भाारतीी’ काा बीीसवांं� अंंक ‘इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क’ केे रूप प्रकााशि�त कि�याा जाा रहाा हैै। 
जि�स प्रकाार प्रौौद्योोगि�कीी केे बि�नाा रााष्ट्र काा वि�काास संंभव नहींं उसीी प्रकाार भााषाा कीी समृृद्धि� केे बि�नाा प्रौौद्योोगि�कीीय संंचाार 
काा अधि�कतम प्रसाार भीी संंभव नहींं हैै। इसकेे बि�नाा रााष्ट्र केे सर्वांं�गीीण वि�काास कीी कल्पनाा अधूूरीी हैै।

	 यह पत्रि�काा इलेेक्‍‍ट्रॉॉनि�क क्‍‍लस्‍‍टर मेंं आनेे वाालीी प्रयोोगशाालााओं मेंं होो रहेे काार्योंं कोो वि�शेेष रूप सेे कंेंद्र मेंं रखकर 
तैैयाार कीी गई हैै। मुुझेे यह जाानकर अत्‍‍यंत प्रसन्‍‍नताा होो रहीी हैै कि� इस पत्रि�काा केे लि�ए वि�भि�न्न प्रयोोगशाालााओं सेे उत्कृृष्ट 
लेेख प्रााप्त हुए हंैं। इन लेेखोंं केे मााध्यम सेे प्रयोोगशाालााओं केे वैैज्ञाानि�कोंं, अधि�काारि�योंं एवंं काार्मि�िकोंं नेे अपनीी वैैज्ञाानि�क 
सृृजनाात्मक सोोच कोो रााजभााषाा हिं�ंदीी मेंं अभि�व्यक्त कि�याा हैै। हिं�ंदीी हमाारीी पहचाान हैै, हमाारेे देेश काा गौौरव हैै। इसकेे 
वि�काास केे लि�ए सतत प्रयाास हम सभीी काा कर्ततव्य और संंवैैधाानि�क दाायि�त्व हैै। मुुख्‍‍याालय केे इस तरह केे प्रयाास सेे 
नि�श्चय हीी हिं�ंदीी केे वि�काास कोो एक नई दि�शाा मि�लेेगीी।

	मैं ं गृृह पत्रि�काा सेे जुुड़ेे सभीी लेेखकोंं और इसकेे प्रकााशन मेंं संंलग्न अपनीी टीीम केे सम्मि��लि�त एवंं समर्पि�ित प्रयाासोंं केे 
लि�ए बधााई देेताा हूंं एवंं पत्रि�काा केे सफल प्रकााशन केे लि�ए शुुभकाामनााएं ंदेेताा हूंं!

स्थाान : नई दि�ल्लीी
दि�नांं�क : 28 जनवरीी, 2025	 (चंंद्र प्रकााश मीीणाा)
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सपंादकीय

असंंभव मंें संंभाावनााएंं, तलााशनेे काा नााम है,ै
वि�ज्ञाान कभीी हाार नहींं माानने काा नााम है!ै

	 आज काा भाारत उपरोोक्त पंंक्ति�योंं काा अनुुसरण करताा हुआ नि�रंंतर प्रगति� केे पथ पर अग्रसर हैै। पि�छलेे 75 वर्षोंं 
मेंं हाासि�ल कीी गई प्रगति� कोो बरकराार रखनेे और आगेे बढ़नेे केे लि�ए जरूरीी अधि�कांं�श सभीी संंसााधन देेश मेंं मौौजूूद हंैं। 
भाारत मेंं मौौजूूद वि�शााल उपभोोक्ताा वर्गग स्माार्टटफोोनोंं, इंंटरनेेट, सोोशल मीीडि�याा, मोोबााइल एप्स आदि� केे वि�काास मेंं ईंधन 
काा कााम कर रहाा हैै। न सि�र्फफ  भाारतीीय बल्कि�� वि�देशीी कंंपनि�योंं केे लि�ए भीी भाारत केे उपभोोक्ताा काा बढ़ताा दाायराा कि�तनाा 
कीीमतीी हैै, इसकीी झलक यूूट्यूूब, व्हााट््सएप्प, गूूगल, फेेसबुुक, ट््वि�टर आदि� केे प्रयोोक्तााओं कीी तुुलनाात्मक संंख्याा सेे 
स्पष्ट होोतीी हैै, जहांं� भाारत शीीर्षष तीीन-चाार उपभोोक्तााओं मेंं सेे एक हैै। कोोई भीी देेशीी-वि�देशीी कंंपनीी इस संंख्याा बल कोो 
खोोनेे कीी कल्पनाा नहींं कर सकतीी। सााथ हीी देेशवाासि�योंं मेंं चााह हैै, देेश मेंं मााहौौल भीी हैै, नीीति�गत समर्थथन भीी।

	भा ारत मंें उपभोोक्ताा कीी संखं्याा में ंजोो वृदृ्धि� हुई हैै, वह अपने ेआप नहींं हुई है।ै इस प्रसाार में ंभााषाा ने ेमहत्वपूरू्णण भूमूि�काा 
नि�भााई है।ै यह तब संभंव होो पाायाा जब येे सुुवि�धााएँ ँभाारत में ंजन-जन केे पाास जन-जन कीी भााषाा में ंपहुंचंींं। कम्प्यूटूर और 
इंंटरनेटे केे सर्ववसुलुभ होोने ेकेे बााद देेश में ंकााफीी परि�वर्ततन देेखनेे कोो मि�लाा। रााजनीीति� से ेलेकेर संसं्कृृति� तक, सभीी क्षेते्रोंं मेंं 
बदलााव आए हैं।ं वि�कसि�त देेशोंं में ंभीी हिं�ंदीी अध्ययन कीी चााह बढ़ रहीी है।ै काारण यह हैै कि� कि�सीी भीी बहुरााष्ट्रीीय कंंपनीी याा 
देेश कोो अपनाा उत्पााद बेेचने ेकेे लि�ए आम आदमीी तक पहंुंचनाा आवश्यक है ैऔर इसकेे लि�ए जनभााषाा हीी सबसे ेसशक्त 
मााध्यम हैै। यहीी काारक हिं�दंीी केे प्रचाार-प्रसाार में ंसहाायक सि�द्ध होो रहाा हैै। इंटंरनेटे केे प्रसाार सेे कि�सीी कोो अगर सबसेे 
ज्याादाा लााभ हुआ है ैतोो वह हिं�दंीी भााषाा है।ै गूगूल और मााइक्रोोसॉॉफ्ट जैसैीी बहुरााष्ट्रीीय कंंपनि�याँँ� अब हिं�ंदीी कोो प्रााथमि�कताा 
देे रहीी हैं।ं भाारत कीी इस वि�शााल संखं्याा बल कोो देेखतेे हुए ये ेबहुरााष्ट्रीीय कंंपनि�याँँ� हिं�दंीी और अन्य प्रमुखु भाारतीीय भााषााओं 
कोो छोोड़कर नहींं चल सकींं। दोोनोंं हीी कंंपनि�योंं ने ेलगााताार ई-हिं�ंदीी कोो प्रयोोक्ताा सुलुभ बनाायाा हैै और वे ेबहुत तीीव्र गति� सेे 
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अपनीी सुवुि�धााओं कोो लगााताार बेेहतर और वि�स्तृतृ बनाातेे चले ेजाा रहे ेहैं।ं कि�तने ेहीी ई-कॉॉमर्सस सााइटोंं ने ेअपनाा हिं�दंीी एप 
लांं�च कि�याा है।ै कुुछ वि�श्वसनीीय स्रोोतोंं कीी सर्वे ेरि�पोोर्टट कोो माानें ंतोो हि�न्दीी में ंइंटंरनेटे उपयोोग करने ेवाालोंं कीी संखं्याा बहुत 
तेजेीी सेे बढ़ रहीी है।ै एक अनुुमाान केे मुुतााबि�क वर्षष 2024 तक 25 करोोड़ लोोग हि�न्दीी काा उपयोोग कर रहेे हैं।ं

	 आज पचाास सेे अधि�क देेशोंं केे पांं�च सौौ सेे अधि�क कंेंद्रोंं पर हिं�ंदीी पढ़ााई जाातीी हैै। कई कंेंद्रोंं पर स्नाातकोोत्तर स्तर 
पर हिं�ंदीी केे अध्ययन-अध्याापन केे सााथ हीी पीीएचडीी करनेे कीी सुुवि�धाा उपलब्ध हैै। वि�श्व केे लगभग एक सौौ चाालीीस देेशोंं 
तक हिं�ंदीी कि�सीी न कि�सीी रूप मेंं पहुंंच चुुकीी हैै। आज हिं�ंदीी केे मााध्यम सेे संंपूूर्णण वि�श्व भाारतीीय संंस्कृृति� कोो आत्मसाात 
कर रहाा हैै। इन सभीी मेंं ई-हिं�ंदीी कीी भूूमि�काा सेे इंंकाार नहींं कि�याा जाा सकताा हैै। आज तकनीीकीी वि�काास केे युुग मेंं दूसरेे 
देेशोंं केे लोोग भीी, भलेे हीी वि�पणन केे लि�ए हीी सहीी, हिं�ंदीी भााषाा सीीख रहेे हैंं। आज स्थि�िति� यह हैै कि� भाारत व चीीन केे 
व्याावसाायि�क संंबंंधोंं कोो बढ़ाानेे कीी संंभाावनााओं केे तलााश केे लि�ए लगभग दस हज़ाार लोोग पेेइचिं�ंग मेंं हिं�ंदीी सीीख रहेे हंैं।

	फि� र भीी भााषाा कोो लेेकर हम उतनेे संंवेेदनशीील नहींं रहेे हैंं, जि�तनाा हमेंं होोनाा चााहि�ए। रुदनशीीलताा हमाारेे स्वभााव काा 
अंंग बन गई हैै। जोो नहींं हैै उसकीी परेेशाानीी ज़्याादाा हैै और जोो हैै उसकीी जाानकाारीी अत्यल्प हैै। अत्यंंत संंक्षेेप मेंं अपनाा 
पक्ष रखूंं� तोो कह सकतीी हूंं कि� भााषाा-प्रौौद्योोगि�कीी काा ऐसाा क्षेेत्र हैै, जहांं� हर प्रश्न काा उत्तर लगभग संंभव हैै। भााषाा, शब्द 
कीी दृष्टि� सेे, शैैलीी कीी दृष्टि� सेे, तकनीीकीी दृष्टि� सेे मजबूूत होोगीी तभीी तोो घर सेे बााहर भााषाा कीी प्रभाावीी साार्थथकताा सि�द्ध कीी 
जाा सकेेगीी। इसकेे लि�ए स्वयंं केे स्वााभि�माान कोो आवााज देेनेे कीी आवश्यकताा हैै।

	भा ाषाा केे प्रति� स्नेेह कोो सााथ लेेतेे हुए यहाँँ� मैंं उद्धृतृ करनाा चााहूंंगीी कि� हमााराा यह अंंक इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क हैै, 
जोो रक्षाा अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंगठन कीी प्रयोोगशाालााओं काा एक प्रमुुख शोोध क्षेेत्र हैै। पि�छलेे कुुछ वर्षोंं सेे हमनेे नि�र्णणय 
लि�याा थाा कि� हर वर्षष डीीआरडीीओ शोोध के्षेत्र केे एक पक्ष पर हमााराा तकनीीकीी वि�शेेषांं�क प्रकााशि�त होोगाा और इस दि�शाा 
मेंं कााम करतेे हुए पि�छलेे वर्षष हमनेे जैैव वि�ज्ञाान वि�शेेषां �ंक प्रकााशि�त कि�याा, जि�सेे वर्षष 2023-2024 केे लि�ए रााजभााषाा 
वि�भााग द्वााराा कीीर्ति�ि पुुरस्काार प्रदाान कि�याा गयाा। इस वर्षष हमनेे इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषां �ंक नि�काालनेे काा नि�र्णणय लि�याा, जि�सकेे 
लि�ए हमाारेे इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स क्लस्टर कीी प्रयोोगशाालााओं केे वैैज्ञाानि�कोंं केे सााथ-सााथ अन्य प्रयोोगशाालााओं केे वैैज्ञाानि�कोंं नेे भीी 
हमें वि�षय साापेेक्ष रचनााएँ ँभेेजीी हैंं। मैंं सभीी केे प्रति� अपनीी कृृतज्ञताा व्यक्त करतीी हूंं, जि�नकेे सहयोोग सेे हमााराा यह प्रयाास 
सफल हुआ। रचनााकाारोंं केे सााथ-सााथ मैंं इस वि�शेषांं�क कीी संंवीीक्षाा समि�ति� केे सदस्योंं केे प्रति� भीी हाार्दि�िक आभाार व्यक्त 
करतीी हूंं, जि�न्होंंनेे अपनाा बेेशकीीमतीी वक्त हमेंं दि�याा और इस अंंक कोो संंग्रहणीीय बनाानेे मेंं हमाारीी मदद कीी। इस समि�ति� 
कीी अध्यक्षताा, डॉॉ अजय कुुमाार, नि�देशक, आईआरडीीई नेे कीी; उनकेे प्रति� भीी मेेराा वि�शेेष आभाार। सााथ हीी मैंं अपनेे 
नि�देशक महोोदय श्रीी सुुनीील शर्माा�, एवंं अपर नि�देशक श्रीी चंंद्र प्रकााश मीीणाा जीी कोो भीी धन्यवााद देेनाा चााहूंगंीी, जोो पल-पल 
इस काार्यय कोो सफल बनाानेे मेंं हमाारेे सहयोोगीी बने… हमााराा माार्गगदर्शशन कि�याा।

	 सभीी पााठकोंं सेे प्रति�क्रि�यााओं कीी अपेेक्षाा बनीी रहेेगीी।

	सा ाभि�वाादन,
	 (अरुण कमल)



प्रस्ताावनाा

रक्षाा अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंगठन (डीीआरडीीओ) रक्षाा प्रौौद्योोगि�कीी केे क्षेेत्र मेंं देेश काा सर्वाा�धि�क प्रति�ष्ठि�त संंगठन 
हैै, जि�सनेे देेश कीी सुुरक्षाा कोो वि�श्व स्तरीीय प्रौौद्योोगि�कीी सेे लैैस कर एक सशक्त आधाार प्रदाान कि�याा हैै और देेश केे 
सशस्त्र बलोंं कोो हर चुुनौौतीी केे लि�ए तैैयाार कि�याा हैै। यह शक्ति� हमाारेे सशस्त्र बलोंं कोो न केेवल युुद्ध केे मैैदाान मेंं बल्कि�� 
हमाारेे वि�रोोधि�योंं केे मन मेंं भीी अजेेय बनाातीी हैंं। वैैश्वि�क प्रति�माानोंं मेंं तेेजीी सेे होो रहेे परि�वर्ततन कोो देेखतेे हुए हमाारेे 
रक्षाा क्षेेत्र कोो मजबूूत करनेे कीी आवश्यकताा अधि�क महत्वपूूर्णण होो गई हैै। रक्षाा क्षेेत्र कीी वि�भि�न्न आवश्यकतााओं कोो 
देेखतेे हुए डीीआरडीीओ कीी प्रयोोगशाालााएं ंअलग-अलग के्षेत्रोंं मेंं कााम करतीी हैंं, जि�समेंं एक वि�शेेष क्षेेत्र इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी 
हैै। इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी समूूह कीी प्रयोोगशाालााओं मेंं आईआरडीीई एवंं डीील, देेहराादून, डीीएलआरएल एवंं चेेस हैैदरााबााद, 
एलआरडीीई, एमटीीआरडीीसीी एवंं काासडि�क, बेंंगलुुरु आदि� प्रमुुख हंैं। येे सभीी प्रयोोगशाालााएं ं इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी क्षेेत्र मेंं 
अपनाा वि�शेष महत्व रखतीी हंैं।

यदि� मैंं इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी केे वैैश्वि�क सन्दर्भभ कीी बाात करुं तोो भाारत वि�श्व कीी सबसेे तेेज़ीी सेे वि�काास करतीी अर्थथव्यवस्थााओं 
कीी दि�शाा मेंं अग्रसर हैै। इस संंदर्भभ मेंं, इलेेक्ट्रॉॉनि�क वि�नि�र्माा�ण केे क्षेेत्र मेंं प्रगति� काा अपनाा वि�शेेष महत्त्व हैै। इस क्षेेत्र कीी 
वि�काास क्षमताा और बड़े पैैमाानेे पर रोोज़गाार प्रदाान कर सकनेे केे साामर्थ्य�य कोो समझतेे हुए, भाारत सरकाार, देेश केे वि�नि�र्माा�ण 
क्षेेत्र (इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स क्षेेत्र सहि�त) कोो समर्थथन और गति� प्रदाान करनेे हेेतुु एक प्रमुुख नीीति�गत पहल केे रूप मेंं ‘मेेक इन 
इंंडि�याा’ काार्ययक्रम कोो आगेे बढ़ाा रहीी हैै। भाारत वैैश्वि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स वि�नि�र्माा�ण परि�दृश्य मेंं एक महत्वपूूर्णण प्रति�भाागीी केे 
रूप मंें तेेजीी सेे उभराा हैै। सरकाारीी पहलोंं, नीीति�गत सुुधाारोंं और लगााताार बढ़तेे डि�जि�टल बााजाार सेे प्रेेरि�त होोकर, भाारत मंें 
इलेेक्ट्रॉॉनि�क हाार्डडवेयर वि�नि�र्माा�ण पाारि�स्थि�िति�कीी तंंत्र नेे पि�छलेे दशक मेंं महत्वपूूर्णण प्रगति� कीी हैै। इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स कीी मांं�ग मेंं 
तेेजीी सेे वृृद्धि� केे सााथ, रााष्ट्र एक वैैश्वि�क वि�नि�र्माा�ण कंेंद्र बननेे केे लि�ए तैैयाार हैै, जोो अपनेे लक्ष्योंं कोो “आत्मनि�र्भभर भाारत” 
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केे दृष्टि�कोोण केे सााथ संंरेेखि�त करताा हैै। कृृत्रि�म बुुद्धि�मत्ताा (AI), मशीीन अधि�गम (ML), इंंटरनेेट ऑफ थिं�ंग्स (IoT), 
ऑगमेंंटेेड रि�यलि�टीी (AR), वर्चुु�अल रि�यलि�टीी (VR) और रोोबोोटि�क्स (Robotics) जैैसीी उभरतीी प्रौौद्योोगि�कि�याँँ� नए 
इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स उत्पाादोंं कीी मांं�ग कोो बढ़ाातेे हुए उद्योोग केे स्वरूप कोो बदल रहीी हंैं। भाारत सॉॉफ्टवेेयर वि�काास मेंं पहलेे सेे हीी 
एक चि�ह्नि�त वैैश्वि�क चेेहराा हैै और अपनीी हाार्डडवेयर वि�नि�र्माा�ण क्षमतााओं कोो सुुदृढ़ कर भाारत इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स क्षेेत्र मेंं भीी एक 
अग्रणीी शक्ति� केे रूप मेंं उभरनेे कीी क्षमताा रखताा हैै।

यह ध्याान रखनाा महत्त्वपूूर्णण हैै कि� ‘आत्मनि�र्भभर भाारत’ काा स्वप्न तभीी सााकाार होोगाा जब वि�नि�र्माा�ण सेे संंबद्ध सभीी 
के्षेत्र अपनेे साामर्थ्य�य और अपनीी प्रौौद्योोगि�कीीय क्षमताा केे संंयोोजन कोो वि�स्ताार दंेंगेे। एक ऐसेे वााताावरण केे नि�र्माा�ण कीी 
आवश्यकताा हैै जोो नवााचाार पर बल देे, बौौद्धि�क संंपदाा कीी रक्षाा करेे, कौौशल वि�काास पर ध्याान कंेंद्रि�त करेे और अपेेक्षि�त 
पाारि�स्थि�िति�कीी तंंत्र काा समर्थथन करनेे वाालीी बुुनि�याादीी संंरचनााओं काा नि�र्माा�ण करेे। इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स वि�नि�र्माा�ण मेंं आत्मनि�र्भभर 
बननेे कीी भाारत कीी याात्राा मेंं नवााचाार मेंं सहभाागि�ताा बढ़ाातेे हुए और बुुनि�याादीी ढांं�चेे मेंं सुुधाार केे सााथ, भाारत अधि�क 
वैैश्वि�क सहभाागि�योंं कोो आकर्षि�ित कर सकताा हैै और एक अग्रणीी इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स वि�नि�र्माा�ण कंेंद्र बननेे कीी दि�शाा मेंं आगेे 
बढ़ सकताा हैै। इस क्षेेत्र पर प्रति�बद्ध समर्पपण केे सााथ, भाारत न केेवल आत्मनि�र्भभरताा केे माार्गग पर हैै, बल्कि�� वैैश्वि�क स्तर 
पर इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स वि�नि�र्माा�ण मेंं मजूूबत पकड़ बनाानेे कीी स्थि�िति� मेंं हैै। जब देेश कीी सुुरक्षाा व्यवस्थाा और हमाारेे सशस्त्र 
बलोंं कीी हर अपेेक्षि�त आवश्यकताा कोो डीीआरडीीओ कीी सभीी प्रयोोगशाालााएं ंपूूर्णण समर्पपण केे सााथ देेख रहीी होंं, तोो देेश कीी 
प्रगति� और वि�काास मेंं सेंंध लगाानाा असंंभव होो जााताा हैै।

अंंत मेंं, मैंं इस पत्रि�काा केे लि�ए नि�देशक, डीीपीीएआरओएंडंएम काा वि�शेेष रूप सेे धन्यवााद देेताा हूंं कि� उन्होंंनेे इस पत्रि�काा 
कीी संंवीीक्षाा समि�ति� केे अध्यक्ष केे रूप मेंं मुुझेे इस पत्रि�काा सेे जोोड़ाा और प्रौौद्योोगि�कीी एवंं रााजभााषाा केे इस सकााराात्मक 
संंयोोजन मेंं मुुझेे सहभाागीी बननेे काा मौौकाा दि�याा। मैंं समि�ति� केे अन्य सदस्योंं केे प्रति� भीी आभाार प्रकट करताा हूंं, जि�न्होंंनेे 
मेेरीी इस भूूमि�काा कोो पूूर्णण बनाानेे मेंं मेेराा सहयोोग कि�याा। सााथ हीी मैंं सभीी लेेखकोंं कोो एवंं संंपाादक मंंडल कोो बधााई एवंं 
शुुभकाामनाायेंं देेताा हूंं। आशाा हैै कि� भवि�ष्य रााजभााषाा हि�न्दीी काा हैै तथाा आनेे वाालेे समय मेंं हिं�ंदीी सरकाारीी काामकााज मेंं 
अधि�क सेे अधि�क प्रयोोग कीी जााएगीी और हम भीी डीीआरडीीओ मेंं रााजभााषाा नीीति� केे काार्याा�न्वयन व रााजभााषाा हिं�ंदीी केे 
प्रचाार-प्रसाार कोो आगेे बढ़ााएगेे और एक तकनीीकीी संंगठन होोनेे केे नाातेे वि�ज्ञाान कोो भीी रााजभााषाा हिं�ंदीी सेे जोोडं़ेंगेे।

(डॉॉ अजय कुुमाार)
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डॉॉ. एपीीजेे अब्दुलु कलााम

हमाारेे प्रेरेणाा श्रोोत

ज्ञाान और वि�ज्ञाान केे अद् भुुत संंयोोजन सेे 
डॉॉ एपीीजेे अब्दुल कलााम जीी नेे देेश कीी सुुरक्षाा 
कोो अभेेद्य बनाानेे मेंं अहम योोगदाान दि�याा। संंघर्षष 

सेे शीीर्षष तक काा उनकाा सफर न केेवल देेश बल्कि� 
सम्पूूर्णण माानव जगत केे लि�ए एक वि�राासत है।ै 

‘मि�सााइल मैैन’ डॉॉ कलााम काा जीीवन 
देेश केे युुवााओं ंकोो नई सोोच व समर्पपण केे सााथ 

रााष्ट्र सेेवाा कीी प्रेेरणाा देेताा रहेगेाा।
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हवााई नि�गराानीी केे के्षेत्र मंें कैैमॉॉप (CAMOP) काा महत्व
शशां �ंक जोोशीी, नि�ति�न अग्रवााल, रूमाा ढााकाा
यंंत्र अनुुसंधंाान एवंं वि�काास संसं्थाान (आईआरडीीई), देेहराादूून

sjoshi.irde@gov.in

परि�चय

यंंत्र अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंस्थाान, देेहराादून नेे CAMOP नाामक प्रौौद्योोगि�कीी प्रदर्शशन (TD) परि�योोजनाा केे अंंतर्गगत सुुसंंहत 
वाायुुवााहि�त बहु-संंवेेदि�त्र ऑप्ट्रोोनि�क पेेलोोड (Compact Airborne Multi-Sensor Optronic Payload) 
वि�कसि�त कि�याा हैै। कैैमॉॉप एक दीीर्घघ-पराास (long range), हााई-डेेफ़ि�नि�शन, बहु-संंवेेदि�त्र (Multi-Sensor) प्रणाालीी 
हैै जोो नि�गराानीी, खोोज तथाा बचााव अभि�याानोंं मंें उपयोोगीी हैै। कैैमॉॉप कीी आवश्यक तकनीीकीी वि�शि�ष्टतााएँ ँभाारतीीय तट 
रक्षक बल (Indian Coast Guard) कीी आवश्यकतााओं केे आधाार पर वाायुुवााहि�त प्रणाालीी केेन्द्र, बेंंगलुुरु (CABS, 
Bengaluru) द्वााराा नि�र्धाा�रि�त कीी गईं। इसमेंं हााई-डेेफ़ि�नि�शन ताापीीय प्रति�बिं�ंबक (HDTI), दि�न मेंं उपयोोगीी वि�स्तृृत 
द़ृश्य क्षेेत्र युुक्त रंंगीीन कैैमराा (WFOV Day Color Camera), लघुु तरंंग अवरक्त कैैमराा (SWIR Camera) तथाा 
डेे स्पॉॉटर स्कोोप सह नि�म्न प्रकााश स्तर मेंं उपयोोगीी (LLL CMOS) कैैमराा- इन सबकाा समाावेेश हैै। इसमेंं नेेत्रोंं केे लि�येे 
सुुरक्षि�त लेेज़र पराासमाापीी (ELRF), लेेज़र पॉॉइंंटर व लेेज़र इल्युुमि�नेेटर भीी लगेे हैंं। कैैमॉॉप लंंबीी दूरीी केे लक्ष्योंं काा संंसूूचन 
24x7 आधाार पर करनेे मेंं सक्षम हैै। इसमंें जि�योो-पॉॉइंंटिं�ंग व जि�योो-लोोकेेशन कीी क्षमतााएँ ँभीी वि�द्यमाान हैंं। दीीर्घघ डि�टेक्शन, 
रि�कग्नि��शन, आइडंेंटि�फ़ि�केेशन रंेंज तथाा वि�स्तृृत द़ृश्य के्षेत्र युुक्त अनेेक हााई-डेेफ़ि�नि�शन सेंंसरोंं कोो 450mm व्याास (टरेेट 
आकाार 450mm x 600mm) केे स्टेेबि�लााइज़्ड जि�म्बल मेंं स्थाापि�त करनाा तथाा 60 कि�लोोग्रााम सेे कम भाार सुुनि�श्चि�त 
करनाा वाास्तव मेंं चुुनौौतीीपूूर्णण लक्ष्य थाा। प्रकााशीीय-यांं�त्रि�क अभि�कल्पन, पैैकेेजिं�ंग तथाा तााप प्रबंंधन कीी गति�वि�धि�योंं केे 
दौौराान सभीी आवश्यकतााओं कोो पूूर्णण कि�याा गयाा। वि�भि�न्न परीीक्षणोंं व जांं�चोंं सेे गुुजाारनेे केे बााद कैैमॉॉप कोो डीीआरडीीओ, 
एडीीई तपस प्लेेटफॉॉर्मम पर एकीीकृृत कि�याा गयाा।

कैैमॉॉप (CAMOP) काा वि�वरण

जि�म्बल्ड कैैमॉॉप एसेंंब्लीी एक स्थि�िर दृष्टि�पथ रेेखाा (LOS) 
प्रदाान करतीी हैै जि�ससेे वाायुु-वााहि�त प्लेेट््फ़ॉॉर्मोंं सेे नि�गराानीी, 
प्राारंंभि�क सर्वेेक्षण, लक्ष्य संंसूूचन तथाा स्वचाालि�त लक्ष्य 
टै्रैकिं�ंग संंभव होोतीी हैै। दृष्टि�पथ रेेखाा लक्षि�त करकेे वांं�छि�त 
अनुुस्थि�िति� (orientation) मेंं (प्लेेटफॉॉर्मम कीी ऊँँचााई व 
हलचल सेे स्वतंंत्र) स्थि�िर रखीी जाातीी हैै। पेेलोोड एसेंंब्लीी कैैमॉॉप केे घटक

WFOV Day कैमराा

स्पाॅॅ�टर सह ELRF 
रि�सीीवर

ELRF ट्रांं��स्मटर 
लेेज़र पॉॉइंंटर व 
लेेज़र इल्युुमि�नेेटर

HDTI

SWIR 
कैैमराा
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रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी
नये प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

कीी संंरचनाा हल्कीी तथाा belly mount होोतीी हैै। जिं�ंबल पेेलोोड एसेंंब्लीी मेंं नि�म्नलि�खि�त वि�द्युुत प्रकााशीीय घटक लगेे हैंं:

1.	 उच्च वि�भेेदन (HD) ताापीीय प्रति�बिं�ंबक (HDTI)
राात्रि� में ंवि�शेषे रूप से ेउपयोोगीी इस प्रति�बिं�बक कीी स्पेके्ट्रल रेंजं 3μm सेे 
5μm तक है।ै इसमें ंउच्च वि�भेदन (HD) इंडंि�यम ऐंटि�मनााइड आधाारि�त 
फ़ोोकल प्लेने ऐरे ेसंसंूचूक IDDCA काा उपयोोग कि�याा गयाा है।ै यह लक्ष्य 
से ेउत्सर्जि�ित अवरक्त वि�कि�रण कोो वि�द्युत सि�ग्नल में ंपरि�वर्ति�ित करताा हैै। 
इसमें ं सतत ज़ूूम प्रकााशीीय मॉॉड्यूलू, वीीडि�योो प्रसंसं्करण इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी, 
पाावर सप्लााई, मोोटर ड्रााइवर कंंट्रोोलर तथाा संबंद्ध हाार्नेसेि�ज़ काा भीी समाावेशे 
कि�याा गयाा है।ै यह HD-SDI SMPTE292M वीीडि�योो आउटपुुट देेताा हैै। 
इसकेे द्वााराा राात्रि� में ंभीी पृष्ृ्ठ्भूमूि� केे साापेके्ष लक्ष्य केे ताापमाान में ंभि�न्नताा 
काा उपयोोग कर केे संसंूचून कि�याा जाा सकताा है।ै इसमें ंफ़ोोकल प्लेने ऐरे ेकेे 
शीीतलन कीी आवश्यकताा होोतीी हैै।

2.	 उच्च वि�भेेदन (HD) लघुु तरंंग अवरक्त (SWIR) कैमराा
यह कैैमराा प्राातःः कााल, संंध्याा कााल व दि�न कीी स्थि�िति�योंं मेंं प्रति�बिं�ंबन 
करनेे केे अलाावाा हल्केे कोोहरेे तथाा धुुएँ ँजैैसीी अपक्षीीणि�त दृश्य स्थि�िति�योंं 
मंें पराास प्रदर्शशन (range performance) मेंं वि�स्ताार करताा हैै। 
इसकीी स्पेेक्ट्रल रंेंज 0.9µm सेे 1.7µm तक हैै। इसमेंं उच्च वि�भेेदन 
(HD) इंंडि�यम गैैलि�यम आर्सेेनााइड आधाारि�त फ़ोोकल प्लेेन ऐरेे संंसूूचक 
काा उपयोोग कि�याा गयाा हैै। इसमेंं इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी समेेत हााई डेेफ़ि�नि�शन लघुु 
तरंंग अवरक्त संंसूूचक व प्रकााशीीय मॉॉड्यूूल काा भीी समाावेेश कि�याा गयाा 
हैै। यह HD-SDI SMPTE292M वीीडि�योो आउटपुुट देेताा हैै। लघुु तरंंग 
अवरक्त वि�कि�रण वि�ज़ि�बल वि�कि�रण कीी हीी भाँँ�ति� पराावर्ततनीीय होोताा हैै 
जि�ससेे SWIR आधाारि�त प्रति�बिं�ंबन मेंं shadow व contrast पाायाा जााताा हैै जोो लक्ष्य कीी पहचाान करनेे मंें 
उपयोोगीी होोताा हैै वि�शेेष कर मि�त्र अथवाा शत्रुु नि�र्धाा�रण (Friend or Foe determination) मेंं।

3.	 पूूर्णण उच्च वि�भेेदन (Full HD) वि� स्तृृत द़ृश्य के्षेत्र (WFOV) यु ुक्त 
(रंंगीीन) दि�न मेंं उपयोोगीी कैैमराा
इसकीी स्पेेक्ट्रल रेंंज 0.4µm सेे 0.9µm तक हैै। इसमेंं Full HD 
CMOS संंसूूचक काा उपयोोग कि�याा गयाा हैै। यह कैैमराा मोोटरााइज़्ड ज़ूूम 
सुुवि�धाा युुक्त एकीीकृृत प्रकााशीीय मॉॉड्यूूल तथाा ड्रााइवर इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी यूूनि�ट 
काा उपयोोग करकेे HD-SDI SMPTE292M वीीडि�योो आउटपुुट देेताा 
हैै। इसमंें मोोटरााइज़्ड IR Cut फ़ि�ल्टर लगाा हैै। दि�न केे समय यह फ़ि�ल्टर 
“on” रहताा हैै तथाा राात्रि� केे समय “off” रहताा हैै। इससेे दि�न केे समय 
अनाावश्यक IR संंसूूचक पर नहींं पड़तीी हैै।

हााई डेेफ़ि�नि�शन लघुु तरंगं अवरक्त 
कैैमराा

हााई डेेफ़ि�नि�शन वि�स्तृृत दृश्य क्षेते्र 
युुक्त दि�न मंें उपयोोगीी कैैमराा

हााई डेेफ़ि�नि�शन ताापीीय प्रति�बिं�बंक
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4.	 उच्च वि�भेेदन (HD) डे स्पॉॉटर स्कोोप सह नि�म्न प्रकााश स्तर मेंं उपयोोगीी 
(LLL CMOS) कैमराा
इसकीी स्पेेक्ट्रल रंेंज 0.4 µm सेे 0.9 µm तक हैै। इसमेंं अत्यन्त नि�म्न 
प्रकााश उच्च वि�भेेदन (HD) CMOS संंसूूचक प्रौौद्योोगि�कीी काा उपयोोग 
हुआ हैै। यह कैैमराा अत्यन्त नि�म्न प्रकााश स्तर पर प्रति�बिं�ंबन करनेे केे 
सााथ हीी लेेज़र इल्युुमि�नेेटर (830 nm) द्वााराा प्रदीीप्त (illuminated) 
लक्ष्योंं काा भीी प्रति�बिं�बन करताा हैै।

5.	 नेेत्रोंं केे लि�येे सुुरक्षि�त लेेज़र पराासमाापीी (ELRF)
यह सुुदूर लक्ष्य कीी दूरीी काा सटीीकताा सेे माापन करताा हैै। इसमें ंएक Er:Glass लेज़ेर आधाारि�त ट्रांं�स्मि�िटर से ेलक्ष्य 
पर लेेज़र आपति�त कीी जाातीी है ैतथाा लक्ष्य से ेपराावर्ति�ित लेज़ेर InGaAs Avalanche Photo Diode आधाारि�त 
रि�सीीवर द्वााराा संसंूचूि�त कीी जाातीी है।ै ट्रांं�स्मि�िटर से ेलेज़ेर फ़ाायर होोने ेसे ेलेकेर वाापस संसंूचूि�त होोने ेकेे बीीच कीी समय 
अवधि� से ेलक्ष्य कीी दूरीी कीी गणनाा कीी जाातीी हैै। इसमें ंप्रयुकु्त लेज़ेर ट्रांं�स्मि�िटर क़ाा तरंंगदैर्ध्य�य 1535 nm है ैजोो कि� 
नेते्रोंं केे लि�ये ेसुरुक्षि�त होोताा है।ै इस ELRF से े200 मीीटर से े20 कि�लोोमीीटर तक कीी दूरीी पर स्थि�ित लक्ष्य कीी दूरीी ± 
5 m कीी सटीीकताा सेे माापीी जाा सकतीी हैै। इसकेे लि�ये ेभूू दृश्यताा 23 कि�लोोमीीटर अथवाा बेेहतर होोनाा आवश्यक हैै।

6.	 लेेज़र पॉॉइंंटर
लेेज़र पॉॉइंंटर 852 नैैनोोमीीटर तरंंगदैर्ध्य�य पर काार्यय करताा हैै। इससेे सुुदूर 
लक्ष्य कीी ओर संंकेेत कर जमीीनीी सैैन्य बलोंं केे लि�येे लक्ष्य इंंगि�त कि�याा 
जाा सकताा हैै।

7.	 लेेज़र इल्युुमि�नेेटर
लेेज़र इल्युुमि�नेेटर 830 nm तरंंगदैर्ध्य�य पर काार्यय करताा हैै। इससेे राात्रि� मेंं लक्ष्य कोो नि�यर अवरक्त (830 nm) 
लेेज़र सेे प्रदीीप्त (illuminate) करकेे LLL CMOS कैैमरेे सेे लक्ष्य काा प्रति�बिं�ंबन कि�याा जाा सकताा हैै। लेेज़र 
इल्युुमि�नेेटर काा अनुुप्रयोोग लेेज़र पॉॉइंंटर सेे भि�न्न होोनेे केे काारण लेेज़र इल्युुमि�नेेटर काा कि�रण वि�चलन (beam 
divergence) लेेज़र पॉॉइंंटर कीी तुुलनाा मेंं अधि�क रखाा गयाा हैै।

हााई डेेफ़ि�नि�शन डेे स्पॉॉटर स्कोोप सह 
नि�म्न प्रकााश स्तर मंें उपयोोगीी कैैमराा

लेेज़र पॉॉइंंटर

                                ELRF एवंं अन्य लेेज़र पेेलोोड ELRF ट्रांं�स्मि�िटर
ELRF ट्रांं��स्मटर

लेेज़र इल्युुमि�नेेटर*

लेेज़र पॉॉइंंटर

स्पाॅॅ�टर सह ELRF 
रि�सीीवर मॉॉड्यूलू



04 अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी
नये प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

सर्वोो व सभीी सेंंसरोंं कीी प्रसंंस्करण इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी जि�म्बल केे भीीतर स्थि�ित रहतीी हैै। इस वि�न्याास (configuration) 
केे द्वााराा harnesses कीी संंख्याा तथाा loom weight मेंं पर्याा�प्त कमीी लाायीी गई। कैैमॉॉप मेंं जि�योो पॉॉइंंटिं�ंग व जि�योो 
लोोकेेशन कीी सुुवि�धाा भीी उपलब्ध हैै।

जि�योो पॉॉइंंटिं�ंग मोोड मेंं एक चयनि�त लक्ष्य कीी 
अवस्थि�िति� (location) केे भौौगोोलि�क नि�र्देशांं�क (geo 
coordinates) कीी ओर सेंंसर कीी दृष्टि�पथ रेेखाा 
(LOS) कोो इंंगि�त (point) कि�याा जाा सकताा हैै। इसकेे 
लि�येे दि�शाानि�र्देशन प्रणाालीी केे आंंकड़ोंं (Navigation 
System data) केे सााथ अंंतरााफलन (interface) 
कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। वाायुुयाान कीी उड़ाान केे स्वरूप 
(flight pattern) सेे स्वतंंत्र यह प्रणाालीी लक्ष्य केे 
भौौगोोलि�क नि�र्देशांं�क कीी ओर इंंगि�त करतीी रहतीी हैै।

जि�योो लोोकेेशन मोोड मेंं दि�शाानि�र्देशन आंंकड़ोंं तथाा 
संेंसर केे दर्शाा� रेेखाा कोोण केे आधाार पर प्रणाालीी लक्ष्य केे 
भौौगोोलि�क नि�र्देशांं�क (प्रति�बिं�ंब केे मध्य मेंं) काा परि�कलन 
करतीी हैै। प्रति�बिं�ंब केे मध्य मेंं आ रहेे लक्ष्य केे भौौगोोलि�क 
नि�र्देशांं�क लगााताार परि�कलि�त तथाा प्रदर्शि�ित कि�येे जाातेे हैंं।

कैैमॉॉप केे प्रचाालन हेेतुु माानव मशीीन अंंतरााफलक (Man 
Machine Interface) वि�कसि�त कि�याा गयाा। चि�त्र मेंं 
तपस प्लेेटफॉॉर्मम पर एकीीकृृत कैैमॉॉप काा वि�न्याास दि�खाायाा 
गयाा हैै।

लेेज़र इल्युुमि�नेटेर संयंोोजि�त वि�दु्युत प्रकााशीीय पेेलोोड मॉॉड््यूूल

तपस प्लेेटफॉॉर्मम पर एकीीकृृत कैैमॉॉप काा वि�न्याास

ग्रााउंंड डेेटाा 
टर्मि�िनल 

वाायुुवााहि�त डेेटाा टर्मि�िनल 

आर॰एफ़॰ डेेटाालिं�ंक

कैैमॉॉप वाायुुवााहि�त 
ऐनकोोडर/डि�कोोडर

वाायुुवााहि�त ईथरनेेट 
स्वि�िच

मि�शन पेेलोोड 
कंं प्यूूटर

प्रोोटोोकॉॉल 
ट्रांं�सलेेशन

ग्रााउंंड नि�यंंत्रण 
स्टेेशन
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कैैमॉॉप कीी प्रमुुख तकनीीकीी वि�शि�ष्टतााएँ:ँ

क्र॰ संं॰ प्रााचल वि�शि�ष्टताा

1. प्लेेटफॉॉर्मम हवााई (Belly mounted)

2. दर्शाा� रेेखाा स्वतंंत्रताा (LOS Freedom) Az: N x 360o, EL: +20o सेे -120o 

3. दर्शाा� रेखेाा स्थि�िरीीकरण (LOS 
stabilization) (दोो अक्षःः यॉॉ एवं ंपि�च)

≤ 10 μrad (1 σ)

4. स्लूू दर (Slewing Rate) 60o/s (अधि�कतम)

5. स्लू ूत्वरण (Slewing Acceleration) 60o/s2 (अधि�कतम)

6. टै्रैकिं�ंग उच्च वि�भेेदन (HD) वीीडि�योो टै्रैकिं�ंग

8. वि�द्युुत प्रकााशीीय पेेलोोड उच्च वि�भेेदन (HD) ताापीीय प्रति�बिं�ंबक,
उच्च वि�भेेदन (HD) लघुु तरंंग अवरक्त कैैमराा,
पूूर्णण उच्च वि�भेेदन (Full HD) वि�स्तृृत द़ृश्य क्षेेत्र 
(WFOV) युुक्त (रंंगीीन) दि�न मेंं उपयोोगीी कैैमराा,
उच्च वि�भेेदन (HD) डेे स्पॉॉटर स्कोोप सह नि�म्न प्रकााश 
स्तर मेंं उपयोोगीी (LLL CMOS) कैैमराा,
नेेत्रोंं केे लि�येे सुुरक्षि�त लेेज़र पराासमाापीी,
लेेज़र पॉॉइंंटर,
लेेज़र इल्युुमि�नेेटर

12. प्रचाालन वि�धि� हस्तेेन परि�चाालन (Manual Steering),
स्वचाालि�त लक्ष्याानुुसरण (Automatic tracking),
स्लेेव (Slave),
जि�योो-पॉॉइंंटिं�ंग,
जि�योो-लोोकेेशन,
स्वाायत्त नि�गराानीी (Autonomous surveillance),
केेज (Window, Stow),
अंंशशोोधन (Calibration)

13. पाावर इनपुुट +28V DC (Nominal), MIL-STD-704D केे अनुुसाार।

14. पाावर खपत ≤ 370 W (औसत)

15. भाार ≤ 60 Kg

16. आयााम (Dimensions) व्याासःः≤ 450 mm
ऊँँचााईःः≤ 600 mm
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17. संंचाार अंंतरााफलक
(Communication Interface)

ईथरनेेट

19. वीीडि�योो अंंतरााफलक (Video 
Interface)

SMPTE 292M

कैैमॉॉप कीी मूूल्यांं�कन प्रक्रि�याा

डीीआरडीीओ, एडीीई तपस प्लेटेफॉॉर्मम पर एकीीकृृत करने ेसे ेपूूर्वव कैैमॉॉप कोो पर्याा�वरणीीय प्रति�बल जांं�च (ESS) तथाा वि�द्युत 
चुँँ�बकीीय व्यति�करण/ वि�द्युत चुँँ�बकीीय अनुुकूूलताा (EMI/ EMC) परीीक्षण से ेगुजुाारनाा आवश्यक थाा। इन चरणोंं में ंसफ़ल 
रहने ेपर कैैमॉॉप काा तपस प्लेटेफॉॉर्मम पर एकीीकरण कि�याा गयाा। एकीीकरण केे बााद कैैमॉॉप काा Ground Test व Flight 
Test सफ़लताापूरू्ववक संपंन्न हुआ। तदोोपरांं�त, स्वतंंत्र डीी॰आर॰डीी॰ओ॰ मूलू्यांं�कन समि�ति� ने ेकैैमॉॉप कोो गहन मूलू्यांं�कन 
केे पश्चाात सफल घोोषि�त कि�याा। समि�ति� ने े अनुशुंसंाा 
कीी कि� कैैमॉॉप परि�योोजनाा केे अंतंर्गगत वि�कसि�त कीी गई 
उन्नत प्रौौद्योोगि�कि�योंं काा उपयोोग भवि�ष्य कीी अत्यााधुनुि�क 
वाायुवुााहि�त नि�गराानीी प्रणाालि�योंं मंें कि�याा जाायेे।

तदोोपरांं�त, तपस पर एकीीकृृत कैैमॉॉप अनेेक सफ़ल उड़ाानेंं 
भर चुुकाा हैै। कैैमॉॉप परि�योोजनाा तकनीीकीी व प्रशाासनि�क 
रूप सेे पूूर्णण होो गई हैै।

प्रौौद्योोगि�कीी हस्तांं�तरण

कि�सीी प्रौौद्योोगि�कीी कीी सफलताा केे आकलन काा एक महत्वपूूर्णण माापदंंड यह हैै कि� उसकीी उपयोोगि�ताा तथाा वााणि�ज्यि�िक 
महत्व केे आधाार पर उत्पाादकोंं कीी उस पर क्याा प्रति�क्रि�याा हैै। कैैमॉॉप केे प्रौौद्योोगि�कीी हस्तांं�तरण केे लि�येे अनेेक उत्पाादकोंं 
द्वााराा अभि�रुचि� व्यक्त कीी गई। तकनीीकीी मूूल्यांं�कन समि�ति� (TAC) कीी रि�पोोर्टट केे आधाार पर डीी॰आर॰डीी॰ओ केे उद्योोग 
संंपर्कक  एवम््  प्रौौद्योोगि�कीी प्रबंंधन नि�देशाालय (DIITM) नेे 08 उत्पाादकोंं कोो कैैमॉॉप केे प्रौौद्योोगि�कीी हस्तांं�तरण हेेतुु योोग्य 
माानतेे हुए लााइसेंंस कीी स्वीीकृृति� प्रदाान कीी हैै। यंंत्र अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंस्थाान द्वााराा वि�कसि�त कैैमॉॉप मेंं रक्षाा 
उत्पाादकोंं कीी इतनीी अभि�रुचि� इसकीी सफलताा कीी द्योोतक तथाा महत्व कीी परि�चाायक हैै। प्रौौद्योोगि�कीी हस्तांं�तरण हेेतुु 
इच्छुुक उत्पाादकोंं सेे भाारत सरकाार कोो प्रौौद्योोगि�कीी हस्तांं�तरण शुुल्क प्रााप्त होोगाा। यह भाारत सरकाार केे कोोष केे लि�येे यंंत्र 
अनुुसंंधाान एवम््  वि�काास संंस्थाान काा सरााहनीीय योोगदाान होोगाा।

उपसंंहाार

यंंत्र अनुुसंंधाान एवम््  वि�काास संंस्थाान नेे नि�गराानीी, पूूर्वव सर्वेेक्षण तथाा टै्रैकिं�ंग जैैसेे अनुुप्रयोोगोंं केे लि�येे अनेेक स्टेेबि�लााइज़्ड 
जि�म्बल, ताापीीय प्रति�बि�म्बक, दि�न मेंं उपयोोगीी कैैमरेे तथाा प्रकााशीीय विं�ंडोोज़ वि�कसि�त कीी हंैं। वि�शेेष रूप सेे माानव रहि�त 

तपस प्लेेटफॉॉर्मम पर एकीीकृृत कैैमॉॉप
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वि�माान केे लि�ये दीीर्घघ पराास एवम््  मध्यम पराास वि�द्युुत प्रकााशीीय प्रणाालि�याँँ� (LREO व MREO) वि�कसि�त कीी हंैं। कैैमॉॉप 
केे सफल वि�काास द्वााराा यंंत्र अनुुसंंधाान एवम््  वि�काास संंस्थाान नेे उच्च वि�भेेदन (HD) क्षमताा वाालेे संंसूूचकोंं सेे युुक्त हवााई 
नि�गराानीी प्रणाालीी बनाानेे कीी साामर्थ्य�य प्रदर्शि�ित कीी हैै। कैैमॉॉप काा सफल स्वदेेशीी वि�काास इस क्षेेत्र मेंं देेश कीी आत्मनि�र्भभरताा 
कीी ओर बढ़ाायाा गयाा एक महत्वपूूर्णण कदम हैै।

वि�भि�न्न वाायुुवााहि�त प्लेेटफॉॉर्मम भि�न्न ऊँँचााई/ भाार वााहक क्षमताा/ उड़ाान अवधि�/ वेेग/ रेेडाार क्राास सैैक्शन/ डै्रैग/ अन्य 
भि�न्न परि�स्थि�िति�योंं मेंं भि�न्न उदे्देश्य सेे उड़ाान भरतेे हैंं। इनमेंं सेे प्रत्येेक परि�स्थि�िति� मेंं कुुछ भीी परि�वर्ततन होोनेे कीी दशाा मंें 
नवीीन अभि�कल्पन कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। प्रणाालीी मेंं लगनेे वाालेे सेंंसरोंं काा चुुनााव वांं�छि�त उदे्देश्य केे अनुुसाार कि�याा 
जााताा हैै। अत:, प्रत्येेक प्रकाार केे वाायुुवााहि�त प्लेेटफॉॉर्मम केे लि�येे हवााई नि�गराानीी प्रणाालीी वि�कसि�त करनेे हेेतुु पृृथक गहन 
वि�श्लेेषण कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। प्रणाालीी कीी वि�द्युुत शक्ति� कोो अनुुकूूलि�त (optimize) कि�याा जााताा हैै। प्रणाालीी 
केे प्रकााशीीय-यांं�त्रि�क अभि�कल्पन मेंं सुुनि�श्चि�त कि�याा जााताा हैै कि� उपलब्ध स्थाान काा उपयोोग तथाा प्रणाालीी काा भाार 
अनुुकूूलि�त (optimized) होंं। प्रणाालीी केे सुुचाारू प्रचाालन केे लि�येे उड़ाान केे सभीी चरणोंं हेेतुु प्रणाालीी केे अनन्य ताापीीय 
प्रबंंधन कीी भीी आवश्यकताा होोतीी हैै। अत:, भि�न्न परि�स्थि�िति�योंं तथाा भि�न्न उदे्देश्योंं कोो दृष्टि�गत रखतेे हुए यह कहाा जाा 
सकताा हैै कि� वाायुुवााहि�त प्लेेटफॉॉर्मम केे लि�ये हवााई नि�गराानीी प्रणाालि�योंं केे वि�काास केे के्षेत्र मेंं असीीम संंभाावनााएँ ँहैंं।

यंंत्र अनुुसंंधाान एवम््  वि�काास संंस्थाान केे वाायुुवााहि�त प्रणाालीी वि�भााग मेंं वर्ततमाान मेंं अनेेक महत्वााकांं�क्षीी परि�योोजनााओं पर 
सक्रि�यताा सेे काार्यय चल रहाा हैै। एक प्रसि�द्ध लोोकोोक्ति� हैै: “Nothing succeeds like success”. तदनुुसाार, कैैमॉॉप 
केे वि�काास मेंं मि�लीी सफलताा सेे अर्जि�ित आत्मवि�श्वाास इस क्षेेत्र कीी वर्ततमाान परि�योोजनााओं तथाा भवि�ष्य कीी परि�योोजनााओं 
कोो सफ़ल बनाानेे मेंं सहाायक होोगाा।
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साामरि�क मि�सााइलोंं केे लि�ए लेेजर आधाारि�त एंंड गेेम फ्यूूज
आर्नि�िकाा सोोनीी, गि�रीीश सेेमवााल

यंंत्र अनुुसंधंाान एवंं वि�काास संसं्थाान (आईआरडीीई), देेहराादूून
arnikasoni24@gmail.com

साार

आधुुनि�क समय मंें युुद्ध प्रणाालि�याँँ� परम्पराागत तरीीकोंं सेे हटकर नयीी व उन्नत तकनीीकोंं केे समन्वय सेे वि�कसि�त कीी 
जाा रहीी हंैं। समूूचाा वि�श्व युुद्ध प्रणाालि�योंं केे वि�काास केे लि�ए आधुुनि�क तकनीीकोंं कीी ओर बढ़ रहाा हैै। इसीी क्रम मेंं अनेेक 
देेशोंं मेंं अन्य युुद्ध प्रणाालि�योंं केे सााथ-सााथ वि�भि�न्न प्रकाार कीी मि�सााइलोंं काा वि�काास कि�याा जाा रहाा हैै, जोो भि�न्न-भि�न्न 
तकनीीकोंं व वि�नि�र्देशोंं (Characteristics) पर आधाारि�त हैंं। किं�ंतुु सभीी युुद्ध प्रणाालि�योंं केे वि�काास काा मूूल उदे्देश्य 
सटीीकताा व शत्रुु कोो अधि�कतम क्षति� पहुँँचाानाा हीी होोताा हैै।

मि�सााइलोंं केे संंदर्भभ मेंं, कि�सीी लक्ष्य कोो अधि�कतम क्षति� तब पहँुँचतीी हैै जब वॉॉरहेेड काा वि�स्फोोट उस लक्ष्य सेे एक इष्टतम 
(Optimum) दूरीी पर कि�याा जााए। यह इष्टतम दूरीी लक्ष्य तथाा वॉॉरहेेड केे अभि�लक्षणोंं पर नि�र्भभर करतीी हैै।

समीीपताा (Proximity) फ्यूूज एक ऐसाा उपकरण हैै जोो लक्ष्य कीी समीीपताा काा पताा लगााकर वॉॉरहेेड कोो इष्टतम 
दूरीी पर वि�स्फोोट करताा हैै। यह परि�दृश्य मि�सााइलोंं केे परि�प्रेेक्ष्य मेंं और अधि�क जटि�ल होो जााताा हैै, मुुख्य रुप सेे हवााई 
लक्ष्योंं केे लि�ए, जहाँँ� लक्ष्य कीी गति�शीीलताा (Maneuverability) बहुत अधि�क होोतीी हैै। मि�सााइल और लक्ष्य कीी 
जटि�ल गति�कीी (Complex Kinematics) केे काारण लक्ष्य कोो प्रत्यक्ष संंघाात (Direct impact) सेे नष्ट करनाा 
लगभग असम्भव होोताा हैै। ऐसीी स्थि�िति� मेंं लक्ष्य कोो मि�सााइल केे समीीपताा मेंं खोोजनेे तथाा वॉॉरहेेड कोो एक उचि�त दूरीी 
पर वि�स्फोोट करनेे मेंं प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज एक महत्वपूूर्णण भूूमि�काा नि�भााताा हैै, तााकि� लक्ष्य कोो माार गि�राानेे कीी सम्भाावनाा 
अधि�कतम होो। आधुुनि�क मि�सााइलोंं केे लि�ए लेेजर प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज एक अति� महत्वपूूर्णण उपकरण हैै क्योंंकि� लेेजर 
केे द्वााराा पराास माापन अधि�क परि�शुुद्धताा केे सााथ कि�याा जाा सकताा हैै तथाा इसेे प्रत्युुपााय (Counter measure) मेंं 
बााधि�त नहींं कि�याा जाा सकताा हैै।

एंडं गेेम एल्गोोरि�द्म काा प्रयोोग लेेजर प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज (LPF) कोो स्माार्टट फ्यूूज मेंं बदल देेताा हैै क्योंंकि� यह लक्ष्य तथाा 
मि�सााइल कीी साापेेक्ष गति�कीी (Relative kinematics) और लक्ष्य कीी स्थि�िति� केे आधाार पर नि�र्णणय लेेताा हैै। इस प्रकाार 
लेेजर आधाारि�त एंडं गेेम फ्यूूज लक्ष्य कोो उसकीी गति�शीीलताा कीी सभीी स्थि�िति�योंं मेंं माार गि�राानेे मंें सक्षम होोताा हैै।



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

09अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

परि�चय

द् ्वि�तीीय वि�श्वयुुद्ध केे दौौराान ब्रि�टेेन और अमेेरि�काा केे वैैज्ञाानि�कोंं नेे रेेडि�योो आवृृत्ति� पर आधाारि�त प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज (RPF) 
काा वि�काास कि�याा। येे फ्यूूज वैैक्यूूम ट्यूबू आधाारि�त इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी काा प्रयोोग करकेे तोोप अनुुप्रयोोगोंं केे लि�येे अभि�कल्पि�ित 
कि�ए गये थेे।

भाारत मेंं सन््  1966-1975 केे दौौराान रेेडि�योो प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज पर काार्यय आरम्भ हुआ जि�सेे 25 pound स्मोोक शेेल 
केे सााथ PXE चांं�दीीपुुर मेंं सफलताापूूर्ववक प्रदर्शि�ित कि�याा गयाा। इसकेे बााद केे वर्षोंं मेंं RPF कीी तकनीीक इसकेे अनेेक 
प्रकाारोंं केे सााथ परि�पक्व होोतीी गयीी तथाा वर्ततमाान समय मेंं कई के्षेत्रोंं मेंं प्रयोोग मेंं लााई जाातीी हैै। हाालांं�कि� पाार्श्वव लोोब (Side 
lobe) तथाा ग्लिं��ंट नॉॉइस प्रभााव केे काारण रेेडि�योो आवृृत्ति�योंं कीी कुुछ सीीमााएँ ँभीी हंैं।

अर्धधचाालक (Semiconductor) लेेजर डाायोोड, एवलांं�च फोोटोोडाायोोड, पि�न फोोटोोडि�टेक्टर आदि� तकनीीकोंं केे 
वि�काास केे सााथ वि�श्व अब RPF केे बजााय LPF पर अपनाा ध्याान कंेंद्रि�त कर रहाा हैै। लेेजर केे गुुणोंं, जैैसेे- दि�शाात्मकताा 
(Directionality), उच्च ऊर्जाा� तथाा पल्स मोोड मेंं स्वतःः मॉॉडुुलन केे काारण यह प्रॉॉक्सि�िमि�टीी सेंंसरोंं केे रूप मेंं आसाानीी 
सेे प्रयोोग कि�ए जाा सकतेे हैंं। सम्पूूर्णण वि�श्व मेंं लेेजर प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज व इसकेे द्वााराा डि�टेक्शन कीी प्रक्रि�याा केे सम्बंंध मेंं 
बहुत बड़ीी संंख्याा मेंं काार्यय कि�ए गए हैंं।

इस शोोधपत्र मेंं एंडं गेेम एल्गोोरि�द्म केे सााथ लेेजर प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज कीी काार्ययपद्धति� कोो प्रस्तुुत कि�याा गयाा हैै।

काार्यय सि�द्धांं�त

लेेजर आधाारि�त एंडं गेेम फ्यूूज काा अभि�कल्पन Time of flight method अर्थाा�त प्रकााश केे समयांं�तरााल माापन 
केे सि�द्धांं�त पर कि�याा जााताा हैै। इस वि�धि� मेंं नैैनोो सेेकंेंड कीी लेेजर स्पंंद (Pulse) कोो लक्ष्य कीी ओर भेेजाा जााताा हैै तथाा 
लक्ष्य सेे पराावर्ति�ित स्पंंद रि�सीीवर द्वााराा ग्रहण कि�याा जााताा हैै। स्पंंद केे ट्रांं�समि�ट होोनेे सेे रि�सीीव होोनेे तक केे समयांं�तरााल काा 
माापन करकेे इसेे प्रकााश कीी गति� सेे गुुणाा कि�याा जााताा हैै। यह गुुणन फ्यूूज सेे लक्ष्य कीी दूरीी कोो प्रदर्शि�ित करताा हैै। दूरीी 
माापन काा आंंकलन करनेे केे लि�ये अधोोलि�खि�त समीीकरण काा प्रयोोग कि�याा जााताा हैै:
		  d = c * (Δt/2)
जहाँँ�:		 d	 =  अल्टीीमीीटर व लक्ष्य केे बीीच कीी दूरीी (मीीटर)
		  c	 =  प्रकााश कीी गति� (3x108 मीीटर/सेेकंेंड)
		  Δt	 =  समयांं�तरााल (सेेकेेण्ड)

काार्यय प्रणाालीी

लेेजर आधाारि�त एंडं गेेम फ्यूूज कीी सम्पूूर्णण काार्ययप्रणाालीी मुुख्यतःः चाार घटकोंं पर नि�र्भभर करतीी हैै। (i) ट्रॉॉसमीीटर मॉॉड्यूूल 
(ii) रि�सीीवर मॉॉड्यूूल (iii) एंडं गेेम प्रोोसेेसिं�ंग मॉॉड्यूलू (iv) प्रकााशि�कीी-यांं�त्रि�क वि�न्याास (Opto-mechanical 
configuration) प्रत्येेक घटक व उनकेे उपघटकोंं काा वर्णणन नि�म्नलि�खि�त हैै:
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1.	 ट्रांं�समीीटर मॉॉड्यूूल: ट्रांं�समीीटर मॉॉड्यूूल इच्छि��त लेेजर स्पंंद काा उत्पाादन करताा हैै जि�सेे वााताावरण केे मााध्यम सेे 
लक्ष्य कीी ओर भेेजाा जााताा हैै। येे लेेजर स्पंंद लक्ष्य सेे टकरााकर पराावर्ति�ित होोतेे हैंं, जि�न्हेंं रि�सीीवर पर ग्रहण कि�याा 
जााताा हैै। यह मॉॉड्यूूल मुुख्यतःः लेेजर डाायोोड एवंं तदनुुसाार लेेजर ड्रााइविं�ंग परि�पथ सेे मि�लकर बनाा हुआ हैै। 
ट्रांं�समीीटर परि�पथ काा प्रााथमि�क घटक हैै–लेेजर डाायोोड। लेेजर डाायोोड पल्स मॉॉडुुलन परि�पथ कीी सहाायताा सेे 
मॉॉडुुलि�त कि�याा जााताा हैै। यह एक वि�द्युुत धााराा चाालि�त प्रकााशि�कीी–इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी अवयव (Current driven 
opto-electronic component) हैै, जि�सेे लेेजिं�ंग केे लि�ए एक नि�श्चि�त न्यूूनतम वि�द्युुत धााराा (minimum 
threshold current) कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। लेेजर कीी शक्ति� (power) लेेजर डाायोोड मेंं प्रवााहि�त वि�द्युुत 
धााराा (threshold माान सेे अधि�क) केे समाानुुपााति�क (proportional) होोतीी हैै। अतःः इसकीी कल्पनाा एक ऐसेे 
LCR परि�पथ केे रूप मेंं कीी जाा सकतीी हैै जोो एक नि�श्चि�त चौौड़ााई कीी स्पंंद तथाा नि�श्चि�त स्पंंद पुुनराावृृत्ति� (PRF) 
वाालेे स्पंंद जेेनेेरेेटर केे द्वााराा नि�यंत्रि�त कीी जाातीी होो। इस परि�पथ मेंं लेेजर डाायोोड एक R-L संंयोोजन कीी भाँँ�ति� 
व्यवहाार करताा हैै, जि�सकीी प्रति�रोोधकताा लगभग 0.5Ω तथाा पे्रेरकताा 5nH-15nH होोतीी हैै। LCR वि�न्याास कोो 
पूूर्णण करनेे हेेतुु इस परि�पथ मेंं एक आवेेशन संंधाारि�त्र (charging capacitor) लगाायाा जााताा हैै। एक इलेेक्ट्रॉॉनि�क 
स्वि�िच (ट्रांं�जि�स्टर अथवाा MOSFET परि�पथ) भीी संंयोोजि�त कि�याा जााताा हैै जि�सेे PRF जेेनेेरेेटर कीी सहाायताा सेे 
नि�यंत्रि�त करतेे हैंं। PRF जेेनेेरेेटर केे OFF रहनेे केे दौौराान संंधाारि�त्र आवेेशि�त (charge) होोताा हैै तथाा ON रहनेे केे 
दौौराान लेेजर डाायोोड केे मााध्यम सेे अनाावेेशि�त (discharge) होोताा हैै। इस प्रकाार लेेजर डाायोोड PRF जेेनेेरेेटर केे 
अनुुसाार पल्स मोोड मेंं लेेजर काा उत्पाादन करताा हैै। उत्पाादि�त लेेजर पल्स कीी चौौड़ााई आवेेशन संंधाारि�त्र केे माान पर 
तथाा रााईज टााईम L-R संंयोोजन पर नि�र्भभर करताा हैै। लेेजर पाावर काा उच्चतम माान संंधाारि�त्र केे अनाावेेशन धााराा केे 
उच्चतम माान केे समाानुुपाातीी होोताा हैै।

चि�त्र 1: लेेजर आधाारि�त एंडं गेमे फ्यूूज कीी काार्ययप्रणाालीी

�ांसमीटर�इले��ॉ�नक��प�रपथ

�रसीवर�इले��ॉ�नक��प�रपथ

�ोसे�स�ग�ईकाई

फोटो�डायोड

आप�तत�लेजर

लेजर��ाइवर�के��लये

O/P

I/P

�ड�लेपरास�गेट परास�क��गणना RS-422

लेजर�पंज

लेजर�डायोड

लेजर��ाइवर�ंद�प�रपथ�से

फोटो�डायोड�इले��ॉ�नक�

�ंद�प�रपथ
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2.	 रि�सीीवर मॉॉड्यूूल: रि�सीीवर मॉॉड्यूूल काा काार्यय, सभीी प्रति�कूल परि�स्थि�िति�योंं केे होोतेे हुए भीी, लक्ष्य सेे पराावर्ति�ित लेेजर 
स्पंंदोंं कोो ग्रहण करकेे उनकोो वि�द्युुत स्पंंदोंं मेंं परि�वर्ति�ित करनाा हैै। रि�सीीवर मॉॉड्यूलू केे मुुख्य घटक हंैं–प्रकााशि�कीी, 
फं्रंट एंडं इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी एवंं प्रोोसेेसिं�ंग इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी। प्रकााशि�कीी काा अभि�कल्पन ग्रहण कि�ए गए सि�गनल कोो 
रि�सीीवर पर कंेंद्रि�त करनेे केे लि�ए कि�याा गयाा हैै। लेेजर डाायोोड केे द्वााराा उत्सर्जि�ित ऑप्टि�िकल-बैंंड केे अति�रि�क्त अन्य 
अवांं�छि�त प्रकााशीीय संंकेेतोंं कोो अलग करनेे केे लि�येे प्रकााशीीय फि�ल्टर काा प्रयोोग कि�याा जााताा हैै। इन अवांं�छि�त 
संंकेेतोंं केे सााथ रव (Noise) कीी भाँँ�ति� व्यवहाार कि�याा जााताा हैै तथाा रि�सीीवर अभि�कल्पन केे दौौराान इनकाा शमन 
(mitigation) कि�याा जााताा हैै। फि�ल्टर बैंंड््वि�ड्थ काा चयन लेेजर डाायोोड केे कंेंद्रीीय तरंंगदैर्ध्य�य, जोो कि� लेेजर 
डाायोोड केे परि�चाालन (operating) ताापमाान केे काारण परि�वर्ति�ित होोताा हैै, पर नि�र्भभर करताा हैै। अतःः प्रकााशीीय 
फि�ल्टर केे वि�वेेकसम्मत चयन केे लि�ए हथि�याार केे परि�चाालन ताापमाान तथाा फं्रंट एंडं इलेेक्टॉॉनि�कीी मेंं रि�सीीवर केे 
वृृहद FOV केे काारण उपयोोग कीी गयीी रव शमन तकनीीकीी कोो ध्याान मेंं रखनाा आवश्यक हैै। अर्धधचाालक लेेजर 
डाायोोड काा कंेंद्रीीय तरंंगदैर्ध्य�य सेे वि�चलन 0.2-0.3 nm/°C तक होोताा हैै। साामाान्यतःः हथि�याारोंं काा वााताावरणीीय 
परि�चाालन ताापमाान -30° सेे 70° तक होोताा हैै, अतःः कुुल परि�चाालन ताापमाान पराास 100°C होोगाा। इस स्थि�िति� मेंं 
कंेंद्रीीय तरंंगदैर्ध्य�य वि�चलन 20-30nm होोगााl इस प्रकाार सुुरक्षाा हााशि�याा केे सााथ फि�ल्टर तरंंगदैर्ध्य�य बैंंड काा इष्टतम 
माान 30-40nm होोगाा। इसकेे अति�रि�क्त यह काारक शक्ति�शाालीी पृृष्ठभूूमि� वि�कि�रण (strong background 
radiation) (सोोलर वि�कि�रण) कीी उपस्थि�िति� मेंं रि�सीीवर केे FOV केे काारण भीी प्रभाावि�त होोताा हैै। सोोलर 
वि�कि�रण रव घटक कीी भाँँ�ति� व्यवहाार करताा हैै तथाा इसकीी उपस्थि�िति� सि�ग्नल-रव अनुुपाात (SNR) कोो बहुत 
अधि�क प्रभाावि�त करतीी हैै। SNR उपकरण कीी detection probability सेे सम्बंंधि�त हैै, अतःः यह उपकरण 
कीी वि�श्वसनीीयताा काा सूूचक भीी हैै। पृृष्ठभूूमि� वि�कि�रण काा एक अन्य प्रभााव उच्च धााराा रेेटिं�ंग कीी पाावर सप्लााई 
केे अभि�कल्पन मेंं देेखाा जाा सकताा हैै। अधि�क माात्राा मेंं उत्पाादि�त रव वि�द्युुत धााराा APD कीी बाायसिं�ंग कोो भीी 
प्रभाावि�त करतीी हैै। जब यह उच्च रव धााराा बाायसिं�ंग प्रति�रोोध मेंं प्रवााहि�त होोतीी हैै तोो बाायसिं�ंग वोोल्टेेज ड्रॉॉप होोताा हैै, 
जि�ससेे APD काा गुुणन काारक (multiplication factor) कम होो जााताा हैै। परि�णाामस्वरूप APD परि�पथ कीी 
संंवेेदनशीीलताा कम होो जाातीी हैै।

फं्रंट एंडं इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी काा अभि�कल्पन शक्ति�शाालीी पृृष्ठभूूमि� वि�कि�रण कीी उपस्थि�िति� मेंं कम सि�ग्नल कोो डि�टेक्ट 
करनेे केे लि�ए कि�याा गयाा हैै। इस परि�पथ मेंं APD एक वि�द्युुत धााराा स्रोोत कीी भाँँ�ति� काार्यय करताा हैै, अतःः इस परि�पथ 
काा प्रथम अवयव current to voltage convertor याा ट्रांं�स-इम्पि�िडेंस एम्प्लि��िफाायर हैै। APD ट्रांं�स-इम्पि�िडेंस 
एम्प्लि��िफाायर केे इनपुुट मेंं ऑसि�लेशन उत्पन्न करतीी हैै, अतःः अनुुकूूल फीीडबैैक संंधाारि�त्र व प्रति�रोोधक केे द्वााराा 
इसकाा रोोकथााम एक जटि�ल काार्यय हैै। इस वोोल्टेेज कोो और अधि�क एम्प्लि��िफााई करकेे प्रोोसेेसिं�ंग केे लि�ए अंंततःः 
डि�जि�टल सि�ग्नल मेंं परि�वर्ति�ित कि�याा जााताा हैैl इस डि�जि�टल सि�ग्नल कीी प्रोोसेेसिं�ंग, प्रेेषि�त स्पंंद केे संंदर्भभ मेंं, FPGA 
मेंं कीी जाातीी हैै। PRF जेेनेेरेेटर भीी FPGA मेंं हीी बनाायाा जााताा हैै तााकि� ट्रांं�समीीटर और रि�सीीवर केे क्लॉॉक आपस मंें 
समाान कलाा मेंं होंं। लक्ष्य काा डि�टेक्शन एवंं पराास कीी गणनाा FPGA मेंं कीी जाातीी हैै। येे सूूचनााएँ ँRS-422 संंचाार 
केे मााध्यम सेे एंडं गेेम प्रोोसेेसर कोो प्रेेषि�त कीी जाातीी हैंं।

3.	 एंंड गेेम प्रोोसेेसिं�ंग यूूनि�ट: एंडं गेेम प्रोोसेेसिं�ंग यूूनि�ट कोो फ्यूूज काा दि�मााग भीी कह सकतेे हैंं, क्योंंकि� यह गति�शीीलताा 
कीी समस्त सम्भव परि�स्थि�िति�योंं मेंं लक्ष्य कोो माार गि�राानेे केे लि�येे वि�वेेकसम्मत नि�र्णणय लेेताा हैै। लक्ष्य काा इंंगेेजमेंंट 
लक्ष्य केे वेेग, वॉॉरहेेड वााहक (मि�सााइल) केे वेेग, फे्रेगमेंंट केे वेेग तथाा इंंगेेजमेंंट ज्याामि�तीी पर नि�र्भभर करताा हैै। लक्ष्य 
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

कीी इंंगेेजमेंंट ज्याामि�तीी, प्रकााशि�कीी-यांं�त्रि�क वि�न्याास (Opto-mechanical configuration) तथाा प्रॉॉक्सि�िमि�टीी 
फ्यूूज केे द्वााराा पराास माापन सेे प्रााप्त कीी जाातीी हैै। लक्ष्य एवंं मि�सााइल काा साापेेक्ष वेेग एक अति� परि�वर्ततनशीील रााशि� 
हैै। यह रााशि� ऑन बोोर्डड कम्प्यूूटर (OBC) केे द्वााराा कीी गयीी गणनाा सेे प्रााप्त कीी जाातीी हैैl मि�सााइल काा वेेग, एटि�ट्यूडू 
कोोण, आस्पेेक्ट कोोण, प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज केे द्वााराा लक्ष्य काा पराास माापन तथाा इन सभीी अवयवोंं केे अनुुरूप टााईम 
डि�ले काा प्रयोोग करकेे लक्ष्य केे इंंगेेजमेंंट कीी सभीी परि�स्थि�िति�योंं केे लि�ए, प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज केे द्वााराा लक्ष्य केे 
डि�टेक्शन केे बााद वॉॉरहेेड केे वि�स्फोोट केे लि�ए अनुुकूूल टााईम डि�लेे काा चयन कि�याा जााताा हैै, तााकि� सभीी सम्भव 
परि�स्थि�िति�योंं मेंं लक्ष्य कोो माार गि�राायाा जाा सकेे।

यांं�त्रि�क अभि�कल्पन एवंं परि�णााम

उपरोोक्त सि�द्धांं�त केे आधाार पर उपकरण काा अभि�कल्पन कि�याा गयाा। यह उपकरण 1000 स्पंंदोंं मेंं सेे 1 गलत स्पंंद 
(false pulse) केे फााल्स अलाार्मम दर, 1 कि�मीी. कीी दृश्यताा (खरााब दृश्यताा), 0.5 मााइक्रोोवॉॉट पृृष्ठभूूमि� वि�कि�रण व 
आवश्यक स्पंंद चौौड़ााई तथाा 20 मीी. कीी परि�चाालन पराास केे लि�येे अभि�कल्पि�ित कि�याा गयाा हैै। इसकेे लि�ए शक्ति�शाालीी 
स्पंंद लेेजर डाायोोड तथाा एवलांं�च फोोटोो डाायोोड काा उपयोोग कि�याा गयाा हैै। फोोटोो डाायोोड 45 एम्पि�ियर/वॉॉट कीी दर सेे 
वि�द्युत धााराा उत्पन्न करनेे कीी क्षमताा सेे काार्यय करताा हैै। इसमेंं स्पाार्टटन-6 FPGA काा उपयोोग प्रोोसेेसिं�ंग यूूनि�ट केे रूप मंें 
कि�याा गयाा हैै।

परि�पथ मेंं लेेजर डाायोोड केे लीीड प्रेेरकत्व कीी उपस्थि�िति� स्पंंद अभि�लक्षणोंं केे सम्बंंध मेंं महत्वपूूर्णण भूूमि�काा नि�भााताा हैै। 
वि�द्युुत धााराा काा अधि�कतम माान, स्पंंद कीी चौौड़ााई तथाा रााईज टााईम तदनुुसाार परि�पथ मेंं L, C और R केे माान पर नि�र्भभर 
करतेे हैंं। परि�पथ कीी आवश्यक परि�चाालन वोोल्टताा भीी परि�पथ केे प्रेेरकत्व पर नि�र्भभर करतीी हैै।

इस उपकरण मंें लेेजर डाायोोड व एवलांं�च फोोटोोडाायोोड, उनकेे अनुुरूप इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी केे सााथ प्रकााशि�कीी-यांं�त्रि�क वि�न्याास 
(Opto-mechanical configuration) मेंं इस प्रकाार व्यवस्थि�ित कि�येे गयेे हंैं कि� मि�सााइल केे x-अक्ष पर आगेे कीी 
ओर एक प्रकााशीीय (लेेजर) शंंकुु प्रााप्त कि�याा जाा सकेे। प्रकााशि�कीी-यंंत्रि�क वि�न्याास केे सााथ एक पूूर्णण उपकरण चि�त्र संं. 
2 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। इस वि�न्याास कीी सहाायताा सेे प्रााप्त लेेजर केे प्रकााशीीय शंंकुु काा अनुुप्रस्थ कााट, जोो CCD कैैमराा केे 
द्वााराा स्क्रीीन पर लि�याा गयाा हैै, चि�त्र संं. 3 मेंं प्रदर्शि�ित हैै।

चि�त्र 2: लेेजर आधाारि�त एंडं गेमे फ्यूूज  चि�त्र 3: प्रकााशीीय शंकुंु काा अनुपु्रस्थ कााट
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इस उपकरण मेंं कई लेेजर डाायोोड (ट्रांं�समीीटर) ड्रााइवर इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी केे सााथ एकीीकृृत (Integrate) कि�येे गयेे हैंं। 
तदनुुसाार, फोोकस करनेे वाालीी प्रकााशि�कीी व डि�टेक्शन इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी केे सााथ कई डि�टेक्टर लगााए गयेे हैंं।

उपसंंहाार (Conclusion):

गणि�तीीय मॉॉडल सेे प्रााप्त सि�स्टम पैैराामीीटर्सस काा प्रयोोग प्रॉॉक्सि�िमि�टीी फ्यूूज केे वि�काास मेंं कि�याा गयाा हैै। हाालांं�कि� गणि�तीीय 
मॉॉडल सेे प्रााप्त पैैराामीीटर्सस कोो पूूर्णणतयाा उपकरण मेंं न परि�वर्ति�ित करकेे, उपकरण केे वि�काास केे समय कुुछ बाारीीक 
समंंजन (Fine tuning) कि�येे गयेे हैंं। किं�ंतुु मॉॉडल आउटपुुट केे द्वााराा उपकरण केे घटकोंं केे व्यवहाार कोो समझनेे 
मेंं सहाायताा मि�लतीी हैै। इस अध्ययन मेंं गणि�तीीय मॉॉडल कीी सहाायताा सेे स्पंंद अभि�लक्षणोंं पर L,C तथाा R केे प्रभााव 
और पाावर सप्लााई कीी आवश्यकतााओं पर काार्यय कि�याा गयाा, जि�सकाा उपयोोग उच्च PRF पर इच्छि��त उच्च ऊर्जाा� लेेजर 
स्पंंद केे उत्पाादन मेंं कि�याा गयाा हैै। इसीी प्रकाार, रि�सीीवर कीी वृृहद् ् FOV कीी उपस्थि�िति� मेंं कम सि�ग्नल केे डि�टेक्शन पर 
पृृष्ठभूूमि� सोोलर वि�कि�रण तथाा मौौसम केे प्रभाावोंं काा उपयोोग रि�सीीवर केे फं्रंट एंडं इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी केे वि�काास मेंं कि�याा गयाा 
हैै। हाालांं�कि� उपकरण केे आउटपुुट सांं�ख्यि�िकीी (statistics) केे आधाार पर गणि�तीीय मॉॉडल मेंं और अधि�क सुुधाार कीी 
आवश्यकताा हैै तााकि� भवि�ष्य मेंं उपकरण काा वि�काास बि�नाा अधि�क बाारीीक समंंजन केे कि�याा जाा सकेे।
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रि�फ्लेेक्टर फ़ीीड हॉॉर्नन एंंटीीनाा
अमलेश कुुमाार सिं�ंह

इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स तथाा रेेडाार वि�काास स्थाापनाा (एलआरडीीई), बंेंगलुरु
amlesh.kumar.lrde@gov.in

साार

इस लेेख मेंं, परवलयि�क पराावर्ततक (पैैरााबोोलि�क रि�फ्लेेक्टर) कोो फीीड केे लि�ए पि�राामि�डल हॉॉर्नन एवंं कोोनि�कल हॉॉर्नन 
एंटंीीनाा काा वर्णणन कि�याा गयाा हैै। मााइक्रोोवेेव अनुुप्रयोोगोंं मेंं परवलयि�क पराावर्ततक काा व्याापक रूप सेे उपयोोग कि�याा 
जााताा हैै। इस परि�योोजनाा काा प्रमुुख लक्ष्य परवलयि�क पराावर्ततक केे फीीड केे लि�ए हॉॉर्नन एंटंीीनाा काा डि�ज़ााइन और 
वि�श्लेेषण संंबंंधि�त समग्र लााभ -3dB, बीीम कीी चौौड़ााई (बीीमवि�ड्थ), सााइड लोोब स्तर, शूून्य गहरााई और ध्रुवुीीकरण 
केे कई पहलुुओं काा अवलोोकन करनाा हैै।

परि�चय

रेेडि�योो, खगोोलवि�ज्ञाान, मााइक्रोोवेेव संंचाार और उपग्रह टै्रैकिं�ग मेंं रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा बहुत उपयोोगीी होोताा हैै। टेेलीीवि�जन 
रि�सीीवर केे रूप मंें अधि�क उपयोोग केे काारण रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा घरेेलूू शब्द बन गयाा हैै। मााइक्रोोवेेव एंटंीीनाा काा सबसेे 
मूूल्यवाान हि�स्साा फ़ीीड सि�स्टम होोताा हैै। फीीड केे सााथ वि�भि�न्न प्रकाार केे रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा चि�त्र-1 मेंं दि�खााए गए हैंं।

चि�त्र 1: वि�भि�न्न प्रकाार केे फीीड केे सााथ रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा

रि�फ्लेेक्टर फ़ीीड केे लि�ए सबसेे साामाान्य हॉॉर्नन एंटंीीनाा हैै। इसकेे अलाावाा, रि�फ्लेेक्टर फ़ीीड केे लि�ए हॉॉर्नन एंटंीीनाा मंें 
पि�राामि�डनुमाा और शंंक्वााकाार आकृृति�याँँ� अधि�क साामाान्य हैंं। सबसेे व्याापक रूप मेंं इस्तेेमााल कि�याा जाानेे वाालाा हॉॉर्नन 
वह हैै जोो दोोनोंं दि�शााओं मेंं उभराा (flared) हुआ होोताा हैै, इसेे व्याापक रूप सेे पि�राामि�ड हॉॉर्नन केे रूप मेंं जाानाा जााताा हैै। 
शंंक्वााकाार हॉॉर्नन एक बहुत हीी व्याावहाारि�क मााइक्रोोवेेव एंटंीीनाा हैै। पि�राामि�डनुुमाा, ई और एच प्लेेन सेेक्टोोरल हॉॉर्नन आमतौौर 
पर आयतााकाार वेेवगााइड द्वााराा पोोषि�त होोतेे हैंं, जबकि� शंंक्वााकाार हॉॉर्नन कीी फ़ीीड अक्सर एक गोोलााकाार वेेवगााइड होोतीी हैै।

mailto:amlesh.kumar.lrde@gov.in/minu.amlesh@gmail.com
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चि�त्र 2: वााणि�ज्यि�िक एक्स-बैंडं (8.2-12.4 GHz) हॉॉर्नन

एक वााणि�ज्यि�िक एक्स-बैंंड (8.2-12.4 GHz) हॉॉर्नन चि�त्र-2 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। यह एक हल्काा सटीीक हॉॉर्नन एंटंीीनाा हैै, 
जोो आमतौौर पर एल्यूूमीीनि�यम सेे बनाा होोताा हैै, और इसकाा उपयोोग, कि�सीी एक केे रूप मेंं कि�याा जाा सकताा हैै,
1.	 अन्य एंटंीीनाा कोो कैैलि�ब्रेेट करनेे केे लि�ए माानक
2.	 रि�फ्लेेक्टर और लेंंस केे लि�ए फ़ीीड
3.	 नमूूनाा शक्ति� केे लि�ए पि�कअप (जांं�च) हॉॉर्नन
4.	 रि�सीीवर/ट्रांं�समीीटर एंटंीीनाा।

यह एक घाातीीय (एक्स्पोोनेंंशि�यल) टेेपर हैै, और इसकेे आयााम और वि�शि�ष्ट लााभ वि�शेेषतााओं कोो चि�त्र मेंं दर्शाा�याा गयाा हैै। 
ई- और एच-प्लेेन दोोनोंं मेंं अर्धध-शक्ति� बीीमवि�ड्थ लगभग 280 हैै, जबकि� ई और एच प्लेेन मेंं सााइड लोोब क्रमशःः 13 और 
20 dB सेे नीीचेे हैंं।

चि�त्र 3: कोोरोोगेटेेेड हॉॉर्नन (क) पि�राामि�डनुमुाा, (ख) शंकं्वााकाार

1960 केे दशक मेंं हॉॉर्नन एंटंीीनाा अनुुसंंधाान पर बड़ाा जोोर दि�याा गयाा; स्पि�िल ओवर दक्षताा और क्रॉॉस-ध्रुुवीीकरण हाानि� कोो 
कम करनेे, रेेडि�योो खगोोल वि�ज्ञाान और उपग्रह संंचाार मेंं उपयोोग कि�ए जाानेे वाालेे बड़े रि�फ्लेेक्टरोंं कीी एपर्चचर दक्षताा कोो 
बढ़ाानेे कीी आवश्यकताा सेे प्रेेरि�त थाा। 1970 केे दशक मेंं, मााइक्रोोवेेव रेेडि�योोमेेट्रीी मेंं उच्च दक्षताा और घूूर्णीीरूप (रोोटेेशनल) 
सेे सममि�त (सि�मेट्रि�क) एंटंीीनाा कीी आवश्यकताा थीी। पाारंंपरि�क फ़ीीड केे एपर्चचर दक्षताा सेे कोोरोोगेेटेेड हॉॉर्नन फ़ीीड कीी दक्षताा 
कोो बेेहतर कि�याा जाा सकताा हैै। ई और एच प्लेेन दीीवाार मेंं नाालि�योंं, एक कोोरोोगेेटेेड पि�राामि�डनुुमाा हॉॉर्नन, चि�त्र-3 (क) मंें 
दि�खाायाा गयाा हैै। चूंं�कि� एच-तल पर वि�वर्ततन न्यूूनतम होोताा हैंं, इसलि�ए आमतौौर पर उस तल कीी दीीवाारोंं पर गलि�याारेे 
नहींं लगााए जाातेे हैंं। एक कोोरोोगेेटेेड शंंक्वााकाार हॉॉर्नन कीी तस्वीीर जि�सेे अक्सर अदि�शहॉॉर्नन कहाा जााताा हैै, चि�त्र-3 (ख) मेंं 
दि�खाायाा गयाा हैै। इस प्रकाार केे हॉॉर्नन काा उपयोोग व्याापक रूप सेे रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा केे फ़ीीड केे रूप मेंं कि�याा जााताा हैै।

A = 12.86mm
B = 7.86mm
C = 5.95mm

(क) (ख)कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन एंटेंेनाा
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चि�त्र 4: एपर्चचर-मि�लाान हॉॉर्नन

एपर्चचर मि�लाान हॉॉर्नन-एक हॉॉर्नन जोो साामाान्य हॉॉर्नन (पैैटर्नन, प्रति�बााधाा और आवृृत्ति� वि�शेेषतााओं केे संंदर्भभ मेंं) कीी तुुलनाा मंें 
कााफीी बेेहतर प्रदर्शशन प्रदाान करताा हैै, चि�त्र-4 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै, जि�सेे एपर्चचर-मि�लाान वाालेे हॉॉर्नन केे रूप मेंं जाानाा जााताा 
हैै। सााधाारण (पाारंंपरि�क) हॉॉर्नन मेंं मुुख्य संंशोोधन, जि�सेे हम यहांं� नि�यंंत्रण हॉॉर्नन केे रूप मेंं संंदर्भि�ित करतेे हैंं, मेंं एपर्चचर 
कि�नाारोंं केे बााहर घुुमाावदाार-सतह अनुुभाागोंं कोो जोोड़नाा शाामि�ल हैै, जोो तेेज कि�नाारोंं पर होोनेे वाालेे वि�वर्ततन कोो कम करताा 
हैै, और हॉॉर्नन मोोड और फ्रीी-स्पेेस रेेडि�एशन केे बीीच सुुचाारू मि�लाान अनुुभााग प्रदाान करताा हैै। कोोरोोगेेटेेड हॉॉर्नन केे वि�परीीत, 
जोो जटि�ल और महंंगाा हैै और आपति�त (इन्सि��डेन्स) क्षेेत्र कोो कम करकेे एपर्चचर केे कि�नाारोंं पर वि�वर्ततन कोो कम करताा हैै, 
एपर्चचर मि�लाान वाालाा हॉॉर्नन संंरचनाा कोो संंशोोधि�त करकेे वि�वर्ततन कोो कम करताा हैै (आकाार, वजन, बैंंडवि�ड्थ और लाागत 
काा त्यााग कि�ए बि�नाा) तााकि� वि�वर्ततन गुुणांं�क न्यूूनतम होो जााए।

हाालाँँ�कि� रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा कई ज्याामि�तीीय वि�न्याास लेेतेे हंैं, कुुछ सबसेे लोोकप्रि�य आकाार समतल, कोोण और घुुमाावदाार 
रि�फ्लेेक्टर हैंं, जैैसाा कि� चि�त्र-4 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 4: रि�फ्लेेक्टर (a) समतल, (b) कोोण (C) पैैरााबोोलॉॉइड

घुुमाावदाार आकाार केे पराावर्ततक, वि�शेेष  रूप सेे पैैरााबोोलॉॉइड, मुुख्य रूप सेे आरएफ और मााइक्रोोवेेव अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए 
उपयोोग कि�ए जाातेे हैंं। एक परवलयि�क पराावर्ततक दोो अलग-अलग रूप लेे सकताा हैै। एक वि�न्याास परवलयि�क दााएं ं
सि�लेंंडर काा हैै, जि�सकीी ऊर्जाा� पराावर्ततक केे कंेंद्र बिं�ंदु केे मााध्यम सेे सि�लेंंडर कीी धुुरीी केे समाानांं�तर एक रेेखाा पर एकत्रि�त 
होोतीी हैै। इस प्रकाार केे रि�फ्लेेक्टर केे लि�ए सबसे व्याापक रूप सेे उपयोोग कि�याा जाानेे वाालाा फ़ीीड एक रैैखि�क द्वि�ध्रुुवीीय, 
एक रैैखि�क सरणीी, याा एक स्लॉॉटेेड वेेवगााइड हैै, जैैसाा कि� चि�त्र-1(c) मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। अन्य पराावर्ततक वि�न्याास 
परवलय कोो उसकीी धुुरीी केे चाारोंं ओर घुुमाानेे सेे बनताा हैै, और इसेे पैैरााबोोलॉॉइड कहाा जााताा हैै। इस व्यवस्थाा केे लि�ए 
फ़ीीड केे रूप मंें पि�राामि�डनुुमाा याा शंंक्वााकाार हॉॉर्नन काा व्याापक रूप सेे उपयोोग कि�याा गयाा हैै।

कुुछ सबसेे लोोकप्रि�य आकाार

फ़ीीड फ़ीीड

(a) (b) (c)

फ़ीीड
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फ़ीीड हॉॉर्नन एंटंीीनाा काा डि�ज़ााइन
1.	 सि�द्धांं�त और डि�जााइन

टै्रैकिं�ग रेेडाार प्रणाालीी कीी काार्याा�त्मक आवश्यकतााओं कोो पूूराा करनेे केे लि�ए प्रााइम फोोकस पैैरााबॉॉलि�क रि�फ्लेेक्टर 
एंटंीीनाा काा सबसे पहलेे अध्ययन और वि�श्लेेषण कि�याा गयाा थाा। चूंं�कि� प्रााइम फोोकस पैैरााबॉॉलि�क रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा 
सबसे लोोकप्रि�य रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा कॉॉन्फ़ि��गरेेशन मेंं सेे एक हैंं, इसलि�ए सिं�ंगल-फीीड हॉॉर्नन (फि�क्स्ड फेेज़ सेंंटर) द्वााराा 
प्रकााशि�त प्रााइम फोोकस फेेड पैैरााबॉॉलि�क रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा कीी वि�कि�रण वि�शेेषतााओं कोो डि�ज़ााइन कि�याा गयाा हैै।

रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा केे लि�ए प्रमुुख डि�ज़ााइन वि�नि�र्देश -3dB बीीम चौौड़ााई, समग्र लााभ, सााइड लोोब स्तर, शूून्य गहरााई 
और ध्रुुवीीकरण हैंं। रि�फ्लेेक्टर एंटंीीनाा केे लि�ए फ़ीीड कोो डि�ज़ााइन करनेे केे लि�ए अनुुपाात प्रमुुख पैैराामीीटर हैै। f/D 
अनुुपाात नि�र्धाा�रि�त करताा हैै:

	 ए)	 पराावर्ततक आकाार
	बी ी)	वॉ ॉल्यूूमेेट्रि�क स्पेेस
	सी ी)	फ़ी ीड स्थाान और फ़ीीड प्रकाार
	 डीी)	 एपर्चचर प्रदीीपन

	जहाँँ� ,		 f = पराावर्ततक कीी फोोकल लंंबााई, और
			   D= पराावर्ततक काा व्याास

इन काारकोंं और उपलब्ध वॉॉल्यूूमेेट्रि�क स्पेेस केे आधाार पर f/D=0.7 केे एंटंीीनाा कोो समाायोोजि�त करनेे पर वि�चाार 
कि�याा हैै।

2.	 पराावर्ततक पर अंंतरि�त कोोण

चि�त्र 5: सममि�त परवलय (अंतंरि�त कोोण)

एक सममि�त (कै्षैति�ज और ऊर्ध्वा�ा�धर) परवलय पर वि�चाार करेंं, जैैसाा कि� चि�त्र-5 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। f/D अनुुपाात 
और अंंतरि�त कोोण केे बीीच काा संंबंंध इस प्रकाार दि�याा गयाा हैै,
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

													             (1)

जहाँँ�,  = आधाा अन्तरि�त कोोण
													             (2)

समीीकरण-2 मेंं f/D=0.7 रखनेे पर,

कुुल अंंतरि�त कोोण =  62°

फ़ीीड हॉॉर्नन कीी -10dB बीीम चौौड़ााई दोोनोंं तल मेंं पराावर्ततक केे कि�नाारोंं पर फ़ीीड बिं�ंदु द्वााराा कुुल अंंतरि�त कोोण केे 
बरााबर होोनीी चााहि�ए क्योंंकि� पराावर्ततक एंटंीीनाा कीी पहलीी सााइड लोोब स्तर 25dB कीी आवश्यकताा हैै।

3.	 एच.पीी.बीी.डब्लूू. कीी गणनाा

प्राारंंभि�क वि�कल्प केे रूप मेंं, फ़ीीड केे लि�ए वेेव-गााइड हॉॉर्नन पर वि�चाार कि�याा जााताा हैै। क्षैैति�ज और ऊर्ध्वा�ा�धरतल मंें 
पराावर्ततक द्वााराा फोोकस पर अंंतरि�त कोोण 64° हैै। यह डि�ज़ााइन केे लि�ए चयनि�त -10dB टेेपर सेे मेेल खााताा हैै। 
अनुुभवजन्य (Empirical) सूूत्र काा उपयोोग करकेे -3dB बीीम चौौड़ााई कीी गणनाा -10dB बीीम चौौड़ााई सेे कीी जाा 
सकतीी हैै।

													             (3)

रि�फ्लेेक्टर कोो पि�राामि�डल हॉॉर्नन एंटंीीनाा द्वााराा फ़ीीड कि�याा जााताा हैै, जोो ई और एच प्लेेन सेेक्टोोरल हॉॉर्नन एंटंीीनाा काा 
संंयोोजन हैै।

चि�त्र 6: हॉॉर्नन एंटंीीनाा (1) ई-प्लेेन सेके्टोोरल (2) एच-प्लेेन सेके्टोोरल और (3) पि�राामि�डल
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जैैसाा कि� चि�त्र-6 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै, ई प्लेेन सेेक्टोोरल एंटंीीनाा कीी लंंबााई  इस प्रकाार दीी गई हैै

													             (4)

एच प्लेेन सेेक्टोोरल एंटंीीनाा कीी लंंबााई,  इस प्रकाार दीी गई हैै,

													             (5)

पि�राामि�ड एंटंीीनाा कीी भौौति�क लंंबााई,  इस प्रकाार दीी गई हैै,

													             (6)

डि�ज़ााइन केे लि�ए लीी गई चरण त्रुुटि�,  उपयोोग करकेे  गणनाा कीी जाातीी हैै।

													             (7)

जहाँँ�,	
	 Δ = पथत्रुुटि�
	 λ = डि�ज़ााइन तरंंग दैैर्ध्य�य,

डि�ज़ााइन केे लि�ए लीी गई चरण त्रुुटि�,  60° हैै और फि�र समीीकरण -7 काा उपयोोग करकेे, 
माानक Ku-बैंंड आयतााकाार वेेवगााइड (WR62) जैैसाा चि�त्र-7 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै, आयााम a=15.748mm और 
b=7.87mm हैंं। λ (डि�ज़ााइन तरंंगदैर्ध्य�य) =20 mm हॉॉर्नन एंटंीीनाा कीी -3dB बीीमवि�ड्थ केे लि�ए,

							     

चि�त्र 7: माानक केेयूू-बैंडं आयतााकाार वेेवगााइड (W62)

Matched 
load

a= 15.748mm

b= 7.8mm
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

4.	 कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन

रेेडि�योो खगोोल वि�ज्ञाान और उपग्रह संंचाार मेंं उपयोोग कि�ए जाानेे वाालेे बड़े पराावर्ततकोंं कीी स्पि�िलओवर दक्षताा और 
क्रॉॉस-ध्रुुवीीकरण हाानि�योंं कोो कम करनाा और एपर्चचर क्षमताा कोो बढ़ाानाा बहुत महत्वपूूर्णण हैै। बड़े पराावर्ततक एंटंीीनाा 
केे पाारंंपरि�क फ़ीीड कीी एपर्चचर क्षमताा 50-60% कीी तुुलनाा मेंं कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन काा उपयोोग करकेे 75-80% एपर्चचर 
क्षमताा प्रााप्त कीी जाा सकतीी हैै। एपर्चचर तकनीीकोंं काा उपयोोग हॉॉर्नन एंटंीीनाा केे पैैटर्नन कीी गणनाा केे लि�ए कि�याा जााताा 
हैै, जोो केेवल मुुख्य लोोब एवंं पहलेे कुुछ छोोटेे लोोब केे आस-पाास सटीीक परि�णााम देेताा हंैं। बैैकलोोब क्षेेत्र मेंं एंटंीीनाा 
पैैटर्नन संंरचनाा कि�नाारोंं सेे वि�वर्ततन सेे कााफीी प्रभाावि�त होोतीी हैै, खाासकर उन कि�नाारोंं सेे जोो हॉॉर्नन एपर्चचर पर ई फीील्ड 
केे लंंबवत होोतेे हैंं। वि�वर्ततन न केेवल पीीछेे केे लोोब मेंं बल्कि�� मुुख्य लोोब और छोोटेे लोोब मेंं भीी अवांं�छनीीय वि�कि�रण 
काा काारण बनताा हैै। पाारंंपरि�क हॉॉर्नन एंटंीीनाा कोो चि�त्र-8 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 8: हॉॉर्नन एंटंीीनाा (a) ई-प्लेेन, (b) एच-प्लेेन, (c) पि�राामि�डल, (d) कोोनि�कल

सबसेे व्याापक रूप मेंं इस्तेेमााल कि�याा जाानेे वाालाा हॉॉर्नन वह हैै जोो दोोनोंं दि�शााओं मेंं उभराा होोताा हैै, जैैसाा कि� 
चि�त्र–8 (c) मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। इसेे व्याापक रूप सेे एक पि�राामि�ड हॉॉर्नन केे रूप मेंं जाानाा जााताा हैै, और इसकीी 
वि�कि�रण वि�शेेषतााएँ ँअनि�वाार्यय रूप सेे ई- और एच-प्लेेन सेेक्टोोरल हॉॉर्नन काा एक संंयोोजन हैंं, जैैसाा कि� चि�त्र-9 मेंं 
दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 9: (1) ई-प्लेेन, एवम् ्(2) एच-प्लेेन सेके्टर

पाारंंपरि�क पि�राामि�ड हॉॉर्नन केे एपर्चचर पर के्षेत्र वि�तरण कोो इस प्रकाार लि�खाा जाा सकताा हैै।

												            (1)

(a) E–plane (b) H–plane (c) Pyramidal (d) Conical
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												            (2)

यहाँँ�, क्षेेत्र केेवल x-अक्ष केे अनुुदि�श परि�वर्ति�ित होो रहाा हैै।

5.	 कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन–सि�द्धांं�त और वि�श्लेेषण

हॉॉर्नन एंटंीीनाा कीी दीीवाारोंं पर खांं�चेे सभीी ध्रुुवीीकरणोंं केे लि�ए समाान सीीमाा कीी स्थि�िति� उत्पन्न करताा हैै और सभीी प्लेेन 
मेंं एपर्चचर क्षेेत्र केे वि�तरण कोो कम कर देेताा हैै। सभीी चाार दीीवाारोंं पर समाान सीीमाा कीी स्थि�िति� केे नि�र्माा�ण सेे, एपर्चचर 
केे कि�नाारोंं पर अवांं�छि�त वि�वर्ततन समााप्त कर देेताा हैै। एक वर्गाा�काार एपर्चचर केे लि�ए, यह समाान ई- और एच-प्लेेन 
बीीमवि�ड्थ केे सााथ लगभग घूूर्णीी रूप सेे समाान वि�कि�रण पैैटर्नन देेताा हैै। एक कोोरुगेेटेेड पि�राामि�ड हॉॉर्नन एंटंीीनाा, ई 
प्लेेन कीी दीीवाारोंं मेंं कोोरुगेेशन केे सााथ, चि�त्र-10 (1) मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। चूंं�कि� एच प्लेेन मेंं एपर्चचर केे कि�नाारोंं पर 
वि�वर्ततन न्यूूनतम होोताा हैंं, इसलि�ए आमतौौर पर ई-प्लेेन कीी दीीवाारोंं पर कोोरुगेेशन कोो रखाा जााताा हैै। कोोरुगेेशन कोो 
एक शंंक्वााकाार हॉॉर्नन मेंं भीी रखाा जाा सकताा हैै। शंंक्वााकाार कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन चि�त्र-10 (2) मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 10: (1) कोोरुगेटेेेड हॉॉर्नन, (2) ई-प्लेेन एवम् ्(3) स्लॉॉट््स

एक प्रभाावीी कोोरुगेेटेेड सतह बनाानेे केे लि�ए आमतौौर पर प्रति� तरंंगदैर्ध्य�य मेंं 10 याा अधि�क स्लॉॉट (कोोरुगेेशन) 
कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। आमतौौर पर अनंंत कोोरुगेेटेेड सतह वि�श्लेेषण कोो सरल बनाानेे केे लि�ए, नि�म्नलि�खि�त 
माान्यतााओं कीी आवश्यकताा होोतीी हैै:
1.	 कोोरुगेेशन केे दांं�त गाायब होोनेे केे करीीब पतलेे होोतेे हैंं।
2.	 स्लॉॉट केे आधाार सेे प्रति�बिं�ंब केेवल टीी.ईएम. मोोड मेंं होोतेे हैंं।

दूसरीी धाारणाा संंतुुष्ट हैै बशर्तेे कि� कोोरुगेेशन कीी चौौड़ााई फ्रीी-स्पेेस तरंंगदैर्ध्य�य और स्लॉॉट केे गहरााई कीी तुुलनाा मेंं छोोटीी 
होो। उपरोोक्त माान्यतााओं कोो संंतुुष्ट करनेे वाालीी कोोरुगेेटेेड सतह केे लि�ए, इसकीी अनुुमाानि�त सतह प्रति�घाात नीीचेे दि�ए 
गए समीीकरण द्वााराा दि�याा जााताा हैै:

												            (3)
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जब,	  एवम्् 

, आमतौौर पर, 

जहांं�,	d – स्लॉॉट कीी गहरााई,
	 t – दांं�त कीी चौौड़ााई,
	 w – स्लॉॉट कीी चौौड़ााई, एवम््
	

कोोरुगेेटेेड सतह कीी सतह प्रति�घाात, हॉॉर्नन कीी दीीवाारोंं पर उपयोोग कीी जाातीी हैै, सतह कोो दीीवाार पर कि�नाारेे केे 
समाानांं�तर स्पर्शशरेखाा चुंं�बकीीय के्षेत्र कोो शूून्य करनेे केे लि�ए मजबूूर करनेे केे लि�ए कैैपेेसि�टि�व होोनाा चााहि�ए। हॉॉर्नन कीी 
दीीवाार पर उपयोोग कीी जाानेे वाालीी कोोरुगेेटेेड सतह कीी सतह प्रति�घाात कैैपेेसि�टि�व होोनीी चााहि�ए, तााकि� दीीवाार पर 
कि�नाारेे केे समाानांं�तर स्पर्शशरेेखाा चुंं�बकीीय के्षेत्र कोो शूून्य करनेे केे लि�ए मजबूूर कि�याा जाा सकताा हैै। ऐसीी सतह, सतह 
तरंंगोंं काा समर्थथन नहींं करतीी हैंं एवम्् ई-प्लेेन कि�नाारोंं केे प्रदीीपन (illumination) कोो रोोकतीी हैंं, इसकीी वजह सेे 
वि�वर्ततन कम होो जााताा हैंं। यह पूूराा कि�याा जाा सकताा हैै, यदि�

			 

आमतौौर पर, 	 				    (4)

एक हॉॉर्नन कीी दीीवाारोंं पर कोोरुगेेशन केे प्रभााव केे काारण ई-प्लेेन मेंं वि�द्युुत के्षेत्र वि�तरण समाान वि�तरि�त क्षेेत्र (वेेवगााइड-
हॉॉर्नन जंंक्शन पर) सेे कोोसााइन (एपर्चचरपर) मेंं संंशोोधि�त होो जााताा हैै। मााप (measurement) केे मााध्यम सेे, यह 
देेखाा गयाा हैै कि�स माान सेे कोोसााइन वि�तरण मेंं परि�वर्ततन लगभग कोोरुगेेशन कीी शुुरुआत मेंं होोताा हैै। कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन 
केे एपर्चचर पर के्षेत्र वि�तरण कोो इस प्रकाार लि�खाा जाा सकताा हैै:

													             (5)

													             (6)

यहाँँ�, क्षेेत्र x- और y- अक्ष दोोनोंं केे अनुुदि�श परि�वर्ति�ित होो रहाा हैै।

स्पष्ट हैै कि� कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन काा मााइनर और बैैकलोोब काा स्तर पाारंंपरि�क हॉॉर्नन कीी तुुलनाा मेंं बहुत कम हैै। हाालांं�कि� 
कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन भीी छोोटेे कोोण केे लि�ए एक व्याापक मुुख्य बीीम प्रदर्शि�ित करताा हैै; इस प्रकाार एक बड़ाा 3 dB 
बीीमवि�ड्थ (एच.पीी.बीी.डब्लूू.), लेेकि�न संंकीीर्णण 10dB बीीमवि�ड्थ प्रााप्त कि�याा जाा सकताा हैै। यह कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन 
केे कि�नाारोंं सेे वि�वर्ति�ित क्षेेत्रोंं कीी अनुुपस्थि�िति� केे काारण हुआ हैै। कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन केे ई और एच प्लेेन पैैटर्नन लगभग 
समाान हंैं। इसलि�ए, ई-प्लेेन मेंं मुुख्य बीीम हॉॉर्नन एंटंीीनाा केे ज्ञाात एच-प्लेेन पैैटर्नन सेे प्रााप्त कि�याा जाा सकताा हैै।
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6.	 डि�ज़ााइन और सि�मुुलेेशन

एक कॉॉम्पैैक्ट और वि�श्वसनीीय हॉॉर्नन बनाानेे केे लि�ए वेेवगााइड सबसेे उपयुुक्त ट्रांं�समि�शन लााइन हैै। वेेवगााइड कीी 
दीीवाारेंं उत्तम वि�द्युुत चाालक (पीीईसीी) हैंं, इसलि�ए बााहर सेे न्यूूनतम हस्तक्षेेप होोताा हैै। डि�जााइन केे आवश्यक 
पैैराामीीटर आवृृत्ति�, वाापसीी हाानि� (Return Loss), एंटंीीनाा लााभ (Gain), 10dB बीीमवि�ड्थ और क्रॉॉस 
ध्रुुवीीकरण हैै।

3.	 पि�राामि�डल हॉॉर्नन
रि�फ्लेेक्टर कोो फ़ीीड केे लि�ए पि�राामि�डल हॉॉर्नन एंटंीीनाा काा 3-D संंरचनाा सि�म्युुलेेटर काा उपयोोग करकेे सि�म्युलेेट 
कि�याा गयाा हैै। हॉॉर्नन एंटंीीनाा काा एचएफएसएस मॉॉडल चि�त्र-12 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। वेेव पोोर्टट काा उपयोोग करकेे 
एंटंीीनाा कोो उत्तेेजि�त कि�याा जााताा हैै और सि�म्युुलेेट कि�याा जााताा हैै।

चि�त्र 12: पि�राामि�डल हॉॉर्नन एंटंीीनाा (1) एचएफएसएसमॉॉडल, (2) 3-D पैैटर्नन और (3) रि�टर्ननलॉॉस

जैैसाा कि� चि�त्र-12मेंं दि�खाायाा गयाा हैै, हॉॉर्नन एंटंीीनाा काा सि�म्युुलेेटेेड रि�टर्नन लॉॉस (एस-पैैराामीीटर) वांं�छि�त आवृृत्ति� 
रेंंज पर -15dB सेे बेेहतर हैै। कै्षैति�ज और ऊर्ध्वा�ा�धर तल मेंं डि�ज़ााइन काा आवृृत्ति� पर, -10dB बीीम-चौौड़ााई 
क्रमशःः 64.3° और 65.1° प्रााप्त हुए, जैैसाा कि� चि�त्र-9 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

3-D वि�कि�रण पैैटर्नन

एचएफएसएस मॉॉडल
(a) (b)
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4.	 कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन

चि�त्र 13: (1) पाारंपंरि�क हॉॉर्नन, एवम् ्(2) कोोरुगेटेेेड हॉॉर्नन

पाारंंपरि�क एवंं कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन काा 3-डीी मॉॉडल, चि�त्र-13 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। इनपुुट पोोर्टट वृृत्तााकाार हैै जि�सकीी 
त्रि�ज्याा माानक वेेवगााइड WR-62 केे व्याापक आयााम केे बरााबर हैै। वांं�छि�त परि�णााम प्रााप्त करनेे केे लि�ए हॉॉर्नन 
कोो अनुुकूूलि�त कि�याा गयाा हैै।

पाारंंपरि�क शंंक्वााकाार हॉॉर्नन एंटंीीनाा केे वि�कि�रण पैैटर्नन कोो चि�त्र-14 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। यहांं� क्रॉॉस-पोोलरााइजेेशन 
16dB केे करीीब हैै। कोोरुगेेटेेड शंंक्वााकाार हॉॉर्नन एंटंीीनाा केे वि�कि�रण पैैटर्नन कोो चि�त्र-15 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। 
यहांं� क्रॉॉस-पोोलरााइजेेशन 40dB केे करीीब हैै। पाारंंपरि�क और कोोरुगेेटेेड शंंक्वााकाार हॉॉर्नन केे ओवरलैैप कि�ए 
गए वि�कि�रण पैैटर्नन कोो चि�त्र-16 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। यह देेखाा जाा सकताा हैै कि� कोोरुगेेटेेड शंंक्वााकाार हॉॉर्नन कीी 
3-dB बीीमवि�ड्थ पाारंंपरि�क सेे अधि�क हैै, लेेकि�न 10dB बीीमवि�ड्थ कम हैै। बिं�ंदु युुक्त रेेखाा पाारंंपरि�क एवंं 
ठोोस रेेखाा कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन केे बीीमवि�ड्थ कोो दर्शाा�ताा हैै।

चि�त्र 14: ई-और एच-प्लेेन बीीमवि�ड्थ (पाारंपंरि�क हॉॉर्नन) चि�त्र 15: ई- और एच-प्लेेन बीीमवि�ड्थ (कोोरुगेटेेेड हॉॉर्नन)

                  चि�त्र 16: ओवरलैप्ड वि�कि�रण पैैटर्नन (पाारंपंरि�क एवं ंकोोरुगेटेेेड हॉॉर्नन)

10.1 10.2
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नि�ष्कर्षष

रि�फ्लेेक्टर फ़ीीड केे लि�ए हॉॉर्नन एंटंीीनाा मेंं पि�राामि�डनुुमाा और शंंक्वााकाार आकृृति� अधि�क साामाान्य हैंं। कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन सैैटेेलााइट 
फीीड सि�स्टम काा एक बहुत हीी महत्वपूूर्णण हि�स्साा हैै। कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन काा मााइनर और बैैकलोोब काा स्तर पाारंंपरि�क हॉॉर्नन 
कीी तुुलनाा  मेंं 30dB कााफीी कम हैै। यह कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन केे कि�नाारोंं सेे वि�वर्ति�ित क्षेेत्रोंं कीी अनुुपस्थि�िति� केे काारण हुआ हैै। 
कोोरुगेेटेेड हॉॉर्नन काा ई और एच-प्लेेन पैैटर्नन लगभग समाान हैंं। इसलि�ए, ई-प्लेेन एवम्् एच-प्लेेन पैैटर्नन सेे प्रााप्त बीीमवि�ड्थ 
लगभग एक जैैसाा हैै।
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साार

लेेजर शक्ति� मेंं उत्तरोोत्तर वृृद्धि� हेेतुु चयनि�त वि�भि�न्न प्रति�भाागि�योंं मेंं अकाार्बबनि�क द्रव लेेजर भीी एक प्रमुुख लेेजर-स्रोोत 
हैै। इसमंें ठोोसाावस्थाा व गैैसाावस्थाा दोोनोंं मााध्यमोंं पर आधाारि�त लेेजर कीी वि�शेेषतााएं ंसमााहि�त हैंं। येे लेेजर ठोोसाावस्थाा 
लेेजर कीी भांं�ति� प्रकााशीीय रूप सेे पम्पि�ित करकेे आसाानीी सेे प्रचाालि�त कि�ए जाा सकतेे हैंं तथाा गैैसाावस्थाा लेेजर कीी 
भांं�ति� उम्दाा ताापीीय प्रबंंधन व उच्च पुंं�ज गुुणवत्ताा प्रदाान कर सकतेे हैंं। प्रस्तुुत लेेख मेंं अकाार्बबनि�क द्रव लेेजर मााध्यम 
केे संंश्लेेषण व उसकेे चाारि�त्रि�क गुणुोंं काा वि�स्तृृत अध्ययन कि�याा गयाा हैै।

परि�चय

दि�ष्ट ऊर्जाा� शस्त्र मेंं ऊर्जाा�-स्रोोत एक प्रमुुख घटक होोताा हैै जि�सकेे लि�ए इलेेक्ट्रॉॉन याा न्यूूट्रॉॉन आधाारि�त कणि�काा पुंं�ज, 
उच्च शक्ति� सूूक्ष्म तरंंगेंं व लेेजर एवंं लेेजर उद्दीीपि�त प्लााज्माा काा इस्तेेमााल कि�याा गयाा हैै। इनमेंं अपनेे अद्वि�तीीय गुुणोंं केे 
काारण लेेजर ऊर्जाा�-स्रोोत पर आधाारि�त दि�ष्ट ऊर्जाा� शस्त्र सबसेे अधि�क प्रभाावीी सि�द्ध हुए हैंं। उच्च शक्ति� युुक्त लेेजर-स्रोोत 
हेेतुु वि�भि�न्न प्रकाार केे लेेजरोंं–ठोोसाावस्थाा, गैैस, राासाायनि�क व तन्तुु लेेजरोंं काा वि�काास कि�याा गयाा हैै। दुर्ललभ मृृदाा तत्व 
अपमि�श्रि�त क्रि�स्टल व काँँ�च आधाारि�त ठोोसाावस्थाा लेेजरोंं काा अनेेकोंं सैैन्य अनुुप्रयोोगोंं मेंं प्रयोोग कि�याा जाा रहाा हैै, परंंतुु 
येे लेेजर उच्चतर शक्ति� स्तर पर ताापीीय समस्याा सेे ग्रसि�त हैंं। गैैस गति�कीीय लेेजर, हााइड्रोोजन फ्लोोरााइड-ड्यूूटीीरि�यम 
फ्लोोरााइड व राासाायनि�क ऑक्सीीज़न आयोोडीीन लेेजर आदि� अति� उच्च शक्ति� लेेजर केे उदााहरण हंैं, परंंतुु इन लेेजरोंं केे 
सााथ वृृहद आकाार व भाार, वि�षााक्त गैैसोंं तथाा अपेेक्षााकृृत मंंद प्रचाालन जैैसीी समस्यााएँ ँजुुड़ीी हुई हैंं। इस दि�शाा मेंं तन्तुु 
लेेजर अत्यंंत प्रति�बद्ध सि�द्ध हुए हैंं तथाा लेेजर पुंं�ज संंयोोजन द्वााराा उच्च शक्ति� लेेजर-स्रोोत प्रदाान करनेे मेंं सक्षम प्रतीीत 
होो रहेे हैंं। लेेजर शक्ति� मेंं उत्तरोोत्तर वृृद्धि� हेेतुु चयनि�त इन वि�भि�न्न प्रति�भाागीी लेेजर-स्रोोतोंं मेंं अकाार्बबनि�क द्रव मााध्यम पर 
आधाारि�त लेेजर-स्रोोत भीी एक प्रमुुख प्रति�भाागीी केे रूप मेंं उभर कर साामनेे आ रहेे हैंं।

द्रव लेेजर मााध्यम कोो भाारीी माात्राा मेंं अपेेक्षााकृृत आसाानीी सेे तैैयाार कि�याा जाा सकताा हैै, सााथ हीी कि�सीी भीी आकाार-प्रकाार 
कीी लेेजर गुुहि�काा मेंं भरकर प्रवााहि�त कि�याा जाा सकताा हैै। चि�त्र-1 केे अनुुसाार द्रव लेेजर मााध्यम कोो पुुन:संंचरण तंंत्र कीी 
सहाायताा सेे ऊष्माा वि�नि�माायक सेे प्रवााहि�त करकेे उम्दाा तरीीकेे सेे ताापीीय प्रबंंधन भीी कि�याा जाा सकताा हैै। इस प्रकाार द्रव 
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लेेजर उच्चतर शक्ति� लेेजर-स्रोोत केे वि�काास मेंं सक्षम प्रतीीत होोतेे हैंं।

चि�त्र 1: द्रव लेेजर काा प्राारूप

इसीी वि�चाार धााराा केे सााथ लॉॉरंेंस लीीवरमूूर नेेशनल लेेबोोरेेट्रीी मेंं सन 1972 सेे लेेकर सन 1999 केे दौौराान डााई आधाारि�त 
काार्बबनि�क द्रव लेेजर पर अत्यधि�क काार्यय हुआ तथाा एकल द्वाारक द्वााराा औसतन 3 कि�लोोवॉॉट उच्च शक्ति� कीी डााई लेेजर 
काा सफलताापूूर्ववक परीीक्षण कि�याा गयाा, परंंतुु काार्बबनि�क द्रव लेेजर मााध्यम मेंं प्रति�दीीप्ति�� कााल अत्यंंत कम होोनेे केे काारण 
प्रकााशीीय ऊर्जाा� कोो उच्च ऊर्जाा� स्तरोंं मेंं अधि�क समय तक संंग्रहि�त नहींं कि�याा जाा सकताा हैै याा फि�र उन्हेंं बहुत अधि�क 
चरम शक्ति� सेे उत्तेेजि�त करनाा पड़ताा हैै। सााथ हीी डााई प्रकााशीीय वि�घटन प्रकि�याा केे काारण अनुुप्रयोोगोंं कीी दृष्टि� सेे सीीमि�त 
हैै। मृृदाा तत्व अपमि�श्रि�त प्रोोटोोन रहि�त अकाार्बबनि�क वि�लाायक युुक्त द्रव मााध्यम प्रति�दीीप्ति�� कााल अधि�क होोनेे कीी वजह सेे 
नि�म्न चरम शक्ति� सेे पम्पि�ित कि�ए जाा सकतेे हैंं।

अकाार्बबनि�क वि�लाायक युुक्त द्रव लेेजर काा वर्णणन यद्यपि� लेेजर केे वि�काास केे शुुरुआतीी दौौर मेंं भीी मि�लताा हैै, परंंतुु उस 
समय उपलब्ध वि�स्ताारि�त बैैण्ड-चौौडााई केे फ्लैैशलैैम्प सेे पम्पन केे द्वााराा उत्पन्न उच्च ताापीीय भाार व उत्तेेजि�त परमााणुुओं 
केे तीीव्रताा सेे वि�कि�रण रहि�त संंक्रमण केे काारण इस मााध्यम पर आधाारि�त लेेजर पर गहन शोोध काार्यय नहींं हुआ। वि�गत 
वर्षोंं मेंं उच्च शक्ति� क्षमताा व उच्च लेेजर गुुणवत्ताा केे डाायोोड लेेजरोंं तथाा पदाार्थथ वि�ज्ञाान मेंं हुए वि�काास केे सााथ एक बाार 
फि�र अकाार्बबनि�क द्रव लेेजर वैैज्ञाानि�कोंं केे लि�ए शोोध काा वि�षय बन गए हैंं। इसकेे लि�ए लेेजर मााध्यम केे रूप मेंं वि�भि�न्न 
दुर्ललभ मृृदाा तत्व जैैसेे – नि�योोडीीमि�यम (Nd), इरबीीयम (Er) याा इटरबीीयम (Yb) कोो प्रोोटोोन रहि�त अकाार्बबनि�क वि�लाायकोंं 
मेंं घोोलकर याा फॉॉस्फेेट कांं�च कीी अति� सूूक्ष्म गोोलि�योंं याा पतलीी टेेढीी-मेेढीी डि�स्क कोो समाान अपवर्ततनांं�क केे काार्बबनि�क 
वि�लाायकोंं मेंं व्यवस्थि�ित करकेे प्रयोोग कि�याा गयाा हैै। वि�लाायक केे लगााताार प्रवााह सेे लेेजर गुुहि�काा केे अंंदर ताापीीय प्रबंंधन 
आसाान होो जााताा हैै जि�ससेे लेेजर शक्ति� मेंं उत्तरोोत्तर वृृद्धि� मेंं मदद मि�लतीी हैै।

डाारपाा नाामक अमेेरि�कीी संंस्थाा इसीी प्रकाार कीी तकनीीक पर आधाारि�त उच्च ऊर्जीीय द्रव लेेजर रक्षाा काार्ययक्रम (हैैलााड््स) 
पर काार्यय कर रहीी हैै, जि�सकेे अंंतर्गगत सन 2004 मेंं 1 कि�लोोवॉॉट और सन 2006 मेंं 15 कि�लोोवॉॉट कीी द्रव लेेजर 
वि�कसि�त कीी जाा चुुकीी हैै। इस लेेजर मेंं उच्च शक्ति� कीी लीीथि�यम आयन बैैटरीी, द्रवीीय शीीतलन, 75 कि�लोोवॉॉट शक्ति� कीी 

अक्रि�य गैैस 
रि�जरवॉॉयर

ताापमाापीी

पम्पन

पम्प
फि�ल्टर
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नये प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

एक याा अधि�क लेेजर इकााइयोंं कोो मि�लााकर 150 कि�लोोवॉॉट सेे 300 कि�लोोवॉॉट शक्ति� कीी लेेजर उत्पन्न कीी जाा सकतीी 
हैै जोो कि� तंंतुु लेेजर केे पुंं�ज संंयुुग्मन सेे प्रााप्त लेेजर सेे भि�न्न हैै। डाारपाा द्वााराा कि�ए जाा रहेे हैैलााड््स काार्ययक्रम मेंं वाास्तव 
मेंं कि�स प्रकाार काा द्रव मााध्यम प्रयुुक्त कि�याा जाा रहाा हैै यह स्पष्ट नहींं हैै, परंंतुु दुर्ललभ मृृदाा आयन अपमि�श्रि�त द्रव मााध्यम, 
टेेढ़ीी-मेेढ़ीी सि�राामि�क डि�स्क याा मााइक्रोोन आकाार कीी सूूक्ष्म गोोलि�योंं कोो समाान अपवर्ततनांं�क केे शीीतलक मेंं डुुबााकर प्रयुुक्त 
करनेे कीी संंभाावनाा हैै। रूस मेंं भीी द्रव लेेजर जैैसेे चुुनौौतीीपूूर्णण लेेजर केे के्षेत्र मेंं सन 1992 सेे कााम होो रहाा हैै। चीीन भीी छोोटेे 
स्तर पर वि�भि�न्न प्रकाार केे द्रव लेेजर मााध्यमोंं पर आधाारि�त लेेजर केे वि�काास कीी दि�शाा मेंं काार्यय कर रहाा हैै।

प्रस्तुुत लेेख मेंं, दुर्ललभ मृृदाा आयन अपमि�श्रि�त अकाार्बबनि�क द्रव लेेजर मााध्यम वि�शेेष रूप सेे नि�योोडीीमि�यम अपमि�श्रि�त 
फॉॉस्फोोरस ऑक्सीीक्लोोरााइड लेेजर मााध्यम केे संंश्लेेषण तथाा उसकेे चाारि�त्रि�क प्रकााशीीय गुुणोंं केे अध्ययन काा वर्णणन 
कि�याा गयाा हैै।

अकाार्बबनि�क द्रव लेेजर मााध्यम काा संंश्लेेषण

अकाार्बबनि�क द्रव लेेजर मेंं दुर्ललभ मृृदाा आयन जैैसेे नि�योोडीीमि�यम (Nd), इरबीीयम (Er), इटरबीीयम (Yb) आदि� कोो 
प्रोोटोोन रहि�त वि�लाायक जैैसेे सेेलेेनि�यम ऑक्सीीक्लोोरााइड (SeOCl2) याा फॉॉस्फोोरस ऑक्सीीक्लोोरााइड (POCl3) और 
लुुईस अम्ल जैैसेे टि�न टेेट्रााक्लोोरााइड (SnCl4) मेंं घोोलकर लेेजर मााध्यम केे रूप मेंं प्रयोोग कि�याा जााताा हैै। यह वि�लाायक 
साामाान्यत: ध्रुुवि�त होोताा हैै जि�समेंं यौौगि�क पदाार्थथ धनाायन और ऋणाायन मेंं वि�भक्त होो जाातेे हंैं। इसमेंं दुर्ललभ मृृदाा आयन 
एक आयनि�क कॉॉम्प्लैैक्स बनाातेे हैंं जि�समेंं आयन चाारोंं ओर सेे उन्मुुख दााताा अणुुओं सेे घि�रेे रहतेे हैंं। लुुईस अम्ल काा 
प्रयोोग वि�लाायक केे धनाायन बढ़ाानेे काा काार्यय करताा हैै जोो कि� यौौगि�क केे ऋणाायन सेे मि�लकर दुर्ललभ मृृदाा आयन कीी 
संंख्याा मेंं वृृद्धि� करतेे हैंं। द्रव लेेजर मााध्यम मेंं दुर्ललभ मृृदाा आयन कीी उच्च सांं�द्रताा, लेेजर कीी देेहलीी शक्ति� कोो घटाानेे मंें 
सहाायक हैै। फॉॉस्फोोरस ऑक्सीीक्लोोरााइड, सेेलेेनि�यम ऑक्सीीक्लोोरााइड कीी अपेेक्षाा कम वि�षााक्त और नि�म्न क्षरण उत्पन्न 
करनेे केे काारण अधि�क प्रचलन मेंं हैै यद्यपि� इसकाा पराावैैद्यतांं�क (14) सेेलेेनि�यम ऑक्सीीक्लोोरााइड (46) सेे कम हैै।

चि�त्र-2 मेंं Nd आयन अपमि�श्रि�त POCl3 वि�लाायक और SnCl4 लुुईस अम्ल युुक्त अकाार्बबनि�क द्रव लेेजर मााध्यम 
कोो दर्शाा�याा गयाा हैै। द्रव लेेजर मााध्यम बनाानेे केे लि�ए अत्यंंत शुुद्ध नि�योोडि�मि�यम ऑक्सााइड, आसुुत फॉॉस्फोोरस 
ऑक्सीीक्लोोरााइड एवंं टि�न टेेट्रााक्लोोरााइड काा प्रयोोग कि�याा गयाा हैै। वि�लयन बनाानेे केे लि�ए सर्ववप्रथम नि�योोडि�मि�यम 
ऑक्सााइड कोो 2 घंंटेे केे लि�ए 950°C ताापमाान पर रखकर शुुष्क कि�याा 
जााताा हैै। उसकेे बााद 1 ग्रााम नि�योोडि�मि�यम ऑक्सााइड कोो फॉॉस्फोोरस 
ऑक्सीीक्लोोरााइड व टि�न टेेट्रााक्लोोरााइड केे 20 मि�.लीी. घोोल मेंं मि�लाायाा जााताा 
हैै। इसकेे पश्चाात्् आसुुत जल कीी अत्यंंत सूूक्ष्म माात्राा इस वि�लयन मेंं मि�लााई 
जाातीी हैै जि�ससेे नि�योोडि�मि�यम ऑक्सााइड आसाानीी सेे इस घोोल मेंं मि�ल जााताा 
हैै। संंश्लेषेण केे दौौराान वि�लयन काा ताापमाान इसकेे क्वथनांं�क केे नीीचेे रखाा 
जााताा हैै तथाा वि�लयन काा लगभग 2/3 भााग गर्मम करकेे नि�कााल दि�याा जााताा हैै 
जि�ससेे वि�लयन सेे हााइड्रोोजन युुक्त यौौगि�क नि�कल जाातेे हंैं। तत्पश्चाात वि�लयन 
मेंं आसुुत फॉॉस्फोोरस ऑक्सीीक्लोोरााइड पुुन: घोोलकर कुुल वि�लयन कीी माात्राा 
पूूरीी कीी जाातीी हैै। यह वि�लयन देेखनेे मेंं हल्केे बैंंगनीी रंंग काा होोताा हैै।

चि�त्र 2: संशं्लेषेि�त Nd:POCl3:SnCl4 
अकाार्बबनि�क द्रव लेेजर मााध्यम
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संंश्लेेषि�त द्रव मााध्यम केे चाारि�त्रि�क गुुण

संंश्लेेषि�त द्रव मााध्यम कोो लेेजर मााध्यम केे रूप मेंं प्रयोोग कर पाानेे केे लि�ए कुुछ प्रकााशकीीय गुुणोंं कोो प्रााप्त करनाा व 
उनकाा चाारि�त्रि�क वि�श्लेेषण अत्यंंत आवश्यक हैै। अत: द्रव मााध्यम केे संंश्लेेषण व चाारि�त्रि�क वि�श्लेेषण कीी पुुनराावृृत्ति� केे 
परि�णाामस्वरूप लेेजर हेेतुु नि�पुुण द्रव मााध्यम कोो प्रााप्त कि�याा गयाा हैै, जि�सकाा वि�स्तृृत वर्णणन नि�म्न प्रकाार हैै:

1.	 अवशोोषण स्पेेक्ट्रम
संंश्लेषेि�त द्रव मााध्यम काा परााबैंंगनीी-दृश्य-स्पेेक्ट्रोोमीीटर कीी सहाायताा सेे कमरेे केे ताापमाान पर 400-900 नैैनोोमीीटर 
तरंंगदैर्ध्य�य पराास मेंं स्पेेक्ट्रम (चि�त्र-3) लि�याा गयाा हैै। चि�त्र मेंं 0.3 मोोल/लीी., 0.2 मोोल/लीी. और 0.1 मोोल/लीी. 
नि�योोडि�मि�यम आयन सांं�द्रताा केे द्रव मााध्यमोंं काा अवशोोषण स्पैैक्ट्राा दि�खाायाा गयाा हैै, जि�सकेे वि�श्लेेषण सेे पताा 
चलताा हैै कि� नि�योोडि�मि�यम अपमि�श्रि�त द्रव मााध्यम, नि�योोडि�मि�यम:यााग केे 808 नैैनोोमीीटर तरंंगदैर्ध्य�य पर मुुख्य रूप 
सेे अवशोोषण कीी तुुलनाा मेंं 800 नैैनोोमीीटर पर प्रमुुख अवशोोषण प्रदर्शि�ित करताा हैै तथाा ऐसेे मााध्यम कोो आसाानीी सेे 
उपलब्ध उच्च शक्ति� कीी लेेजर डाायोोड द्वााराा प्रकााशीीय रूप सेे पम्पि�ित कि�याा जाा सकताा हैै।

चि�त्र 3: संशं्लेषेि�त द्रव मााध्यम (Nd:POCl3:SnCl4) काा अवशोोषण स्पेेक्ट्रम

2.	 उत्सर्जजन स्पेेक्ट्रम
संंश्लेषेि�त द्रव मााध्यम केे उत्सर्जजन स्पेेक्ट्रम व प्रति�दीीप्ति�� कााल कोो चि�त्र-4 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। द्रव मााध्यम प्रमुुख 
रूप सेे 1054 नैैनोोमीीटर कीी तरंंगदैर्ध्य�य पर वि�कि�रण प्रदाान करताा हैै तथाा जि�सकाा प्रति�दीीप्ति�� कााल लगभग 235 
मााइक्रोोसेेकंेंड हैै।
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चि�त्र 4: संशं्लेषेि�त द्रव मााध्यम (Nd:POCl3:SnCl4) काा उत्सर्जजन स्पेेक्ट्रम व प्रति�दीीप्ति� कााल

3.	 फूूरि�यर-रूपांं�तरि�त अवरक्त स्पेेक्ट्रम
द्रव मााध्यम कोो लेेजर हेेतुु प्रयोोग करनेे केे लि�ए आवश्यक हैै कि� उसमेंं हााइड्रोोजनयुुक्त बन्ध जैैसेे O-H, C-H व 
N-H आदि� नहींं होोनेे चााहि�ए। इन बन्धोंं कीी मााध्यम मेंं उपस्थि�िति�, उच्च-ऊर्जाा� अवस्थाा मेंं उपस्थि�ित नि�योोडीीमि�यम 
आयनोंं कोो नि�म्न-ऊर्जाा� अवस्थाा मेंं संंक्रमि�त करकेे, लेेजर लब्धि�ि कोो कम कर देेतीी हैै जोो कि� लेेजर बनाानेे कीी 
दृष्टि� सेे नकााराात्मक लक्षण हैै। अत: संंश्लेेषि�त द्रव मााध्यम मेंं इन बन्धोंं कीी जांं�च हेेतुु फूूरि�यर-रूपांं�तरि�त अवरक्त 
स्पेेक्ट्रम लि�याा जााताा हैै। चि�त्र-5 मेंं मााध्यम काा अवरक्त स्पेेक्ट्रम दि�खाायाा गयाा हैै जि�समेंं 3000-3500 सेे.मीी.-1 
कीी पराास मंें बहुत कम अवशोोषण काा होोनाा, इन बन्धोंं कीी अनुुपस्थि�िति� कोो दर्शाा�ताा हैै। इससेे पताा चलताा हैै कि� 
द्रव मााध्यम केे संंश्लेेषण कीी प्रक्रि�याा सुुचाारू रूप सेे कीी गई हैै तथाा प्रााप्त प्रोोटोोनरहि�त अकाार्बबनि�क द्रव मााध्यम 
(Nd:POCl3:SnCl4) लेेजर बनाानेे केे लि�ए उपयुुक्त हैै।

चि�त्र 5: संशं्लेषेि�त द्रव मााध्यम (Nd:POCl3:SnCl4) काा फूूरि�यर-रूपांं�तरि�त अवरक्त स्पेेक्ट्रम

4.	 पाारगमन हाानि�
लेेजर हेेतुु चयनि�त द्रव मााध्यम काा लेेजर तरंंगदैर्ध्य�य 1054 नैैनोोमीीटर पर आदर्शश रूप सेे पूूर्णण पाारगमन होोनाा चााहि�ए 
अर्थाा�त कम सेे कम अवशोोषण होोनाा चााहि�ए। इसकीी जांं�च करनेे केे लि�ए दि�खााए गए चि�त्र-6 केे अनुुसाार संंश्लेेषि�त 
द्रव मााध्यम सेे होोकर एक अन्य 2 वॉॉट कीी 1054 नैैनोोमीीटर तरंंगदैर्ध्य�य कीी लेेजर कोो गुुजााराा जााताा हैै तथाा शक्ति� 
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मीीटर कीी सहाायताा सेे मााप लि�याा जााताा हैै। चि�त्र-7 मेंं संंश्लेेषि�त द्रव मााध्यम द्वााराा 1054 नैैनोोमीीटर तरंंगदैर्ध्य�य कीी 
वि�कि�रण काा अवशोोषण याा पाारगमन हाानि� कोो दर्शाा�याा गयाा हैै। वि�श्लेेषण सेे ज्ञाात हुआ कि� प्राारम्भ मेंं द्रव मााध्यम 
मेंं बहुत अशुुद्धि�याँँ� थींं जि�सकेे काारण द्रव मााध्यम मेंं पाारगमन हाानि� बहुत थींं, परन्तुु जब संंश्लेेषि�त मााध्यम कोो 
पौौलीीटेेट्रााफ़्लोोरोोएथि�लि�न सेे बने 500 मााइक्रोोन केे फ़ि�ल्टर सेे फ़ि�ल्टर कि�याा गयाा तोो यह हाानि� बहुत कम रह गई। 
माापन सेे औसतन पाारगमन हाानि� 0.005 सेेमीी.-1 सेे कम प्रााप्त हुई जोो कि� द्रव मााध्यम कोो लेेजर मााध्यम केे रूप 
मेंं प्रयोोग करनेे केे लि�ए अपनाानेे योोग्य हैै। इस प्रकाार संंश्लेषेण व चाारि�त्रि�क वि�श्लेषेण द्वााराा लेेजर हेेतुु उपयुुक्त द्रव 
मााध्यम काा वि�काास कि�याा गयाा हैै।

चि�त्र 6: पाारगमन हाानि� काा प्रयोोगाात्मक अध्ययन चि�त्र 7: संशं्लेषेि�त द्रव मााध्यम (Nd:POCl3:SnCl4) 
मंें पाारगमन हाानि�

नि�ष्कर्षष

द्रव लेेजर उच्च शक्ति� लेेजर बनाानेे केे लि�ए एक सफल प्रति�भाागीी केे रूप मेंं उभर कर साामनेे आ रहेे हैंं। द्रव लेेजर बनाानेे 
हेेतुु आवश्यक अकाार्बबनि�क द्रव मााध्यम (Nd:POCl3:SnCl4) काा संंश्लेेषण, चेेस केे वैैज्ञाानि�कोंं द्वााराा स्वयंं, प्रयोोगशाालाा 
मंें हीी कि�याा गयाा हैै तथाा लेेजर हेेतुु इसकीी उपयुुक्तताा काा परीीक्षण वि�भि�न्न प्रकााशि�कीीय चाारि�त्रि�क गुुणोंं काा अध्ययन व 
वि�श्लेेषण करकेे कि�याा गयाा हैै। द्रव लेेजर बनाानेे कीी दि�शाा मेंं यह एक सफल प्रयाास हैै।
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साार

इस शोोधपत्र मेंं पहलीी स्वदेेशीी इलेेक्ट्रॉॉनि�क रूप सेे स्कैैनिं�ग लंंबीी पराास कीी सक्रि�य एरेे रेेडाार प्रणाालीी केे एकीीकरण, 
परीीक्षण और लक्षण वर्णणन कीी एंटंीीनाा परीीक्षण रेंंज केे सााथ-सााथ फीील्ड पर चर्चाा� कीी गई हैै। सक्रि�य एरेे इकााई मेंं 
एक एंटंीीनाा पैैनल सेेगमेंंट केे सााथ बड़ीी संंख्याा मेंं एक्स बैंंड टीी/आर मॉॉड्यूूल शाामि�ल हैै। रेेडाार मेंं कई उप-प्रणाालि�याँँ� 
शाामि�ल हैंं जैैसेे कि� कंेंद्रीीय इकााई, रेेडाार नि�यंत्रक (आरसीी), रेेडाार डेेटाा प्रोोसेेसर (आरडीीपीी), सि�ग्नल प्रोोसेेसर (एसपीी) 
और डि�स्प्लेे। रेेडाार कोो एकीीकृृत करकेे फीील्ड मेंं परीीक्षण कि�याा गयाा और उपयुुक्त लक्ष्योंं केे सााथ-सााथ नि�योोजि�त 
उड़ाान काा पताा लगाायाा गयाा।

मूूलशब्द: इलेेक्ट्रॉॉनि�क स्कैैनिं�ंग, सक्रि�य एरेे, टीी/आर मॉॉड्यूलू, कंेंद्रीीय इकााई, रेेडाार नि�यंंत्रक, रेेडाार डेेटाा प्रोोसेेसर

परि�चय

सक्रि�य एंटंीीनाा ऐरेे यूूनि�ट सक्रि�य इलेेक्ट्रॉॉनि�कलीी स्कैैन्ड ऐरेे रेेडाार काा एक उपतंंत्र हैै, जोो हवााई अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए 
अत्यााधुुनि�क रेेडाार हैै, जोो डोोर्नि�ियर वि�माान केे अगलेे भााग मेंं फि�ट होो सकताा हैै।

एएएयूू एक एक्स-बैंंड आवृृत्ति� अवधि� पर उच्च शक्ति� आर एफ ट्रांं�समि�शन और लोो नॉॉइस रि�सेेप्शन करताा हैै। यह 
व्यक्ति�गत वि�कि�रण एलेेमेंंट सेे जुुडे़े स्वतंंत्र ट्रांं�समि�ट और रि�सीीव मॉॉड्यूलू (टीीआरएम) केे भौौति�क मैैट्रि�क्स केे आसपाास 
बनाायाा गयाा हैै। प्रत्येेक वि�कि�रण एलेेमेंंट केे व्यक्ति�गत नि�यंंत्रण केे मााध्यम सेे चुुस्त बीीम स्टीीयरिं�ंग हाासि�ल कीी जाातीी हैै।

रेेडाार मंें एक्टि�िव ऐरेे एंटंीीनाा यूूनि�ट और एक्सााइटर-रि�सीीवर-प्रोोसेेसर यूूनि�ट शाामि�ल हैै। एएएयूू मेंं मुुख्य रूप सेे 3 एल आर 
यूू , एएएयूू फं्रंट एंडं, प्रााइमरीी पाावर सप्लााई और लि�क्वि�िड सरु्कु�ले ेशन सि�स्टम शाामि�ल हैंं। लि�क्वि�िड सरु्कु�ले ेशन सि�स्टम 
एक लि�क्वि�िड टूू एयर हीीट एक्सचेंंजर हैै जोो एएएयूू फं्रंट एंडं सेे हीीट कोो वि�माान मेंं उपलब्ध उच्च दबााव वाालेे एयरफ्लोो मंें 
स्थाानांं�तरि�त करताा हैै।

mailto:mcn.murthy@gmail.com
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एनएफटीीआर केे सााथ एरेे काा एकीीकरण

सक्रि�य ऐरेे एंटंीीनाा केे अंंशांं�कन कोो मोोटेे तौौर पर तीीन चरणोंं मेंं वि�भााजि�त कि�याा जाा सकताा हैै जि�न्हेंं नीीचेे सूूचीीबद्ध कि�याा 
गयाा हैै। कुुछ आवश्यक चरण हैंं जि�न्हेंं उनकेे संंबंंधि�त चरणोंं मेंं समझाायाा गयाा हैै जि�न्हेंं एंटंीीनाा परीीक्षण कक्ष केे अंंदर 
नि�ष्पाादि�त करनेे कीी आवश्यकताा हैै।

	¬ अंंशांं�कन अनुुपाात मााप/उत्पाादन
	¬ एंटंीीनाा पैैटर्नन मूूल्यांं�कन
	¬ अंंशांं�कन प्रक्रि�याा सत्याापन

1.	 नि�कट क्षेेत्र परीीक्षण रेंंज

एंटंीीनाा एरेे प्रदर्शशन काा मूूल्यांं�कन करनेे केे लि�ए नि�कट क्षेेत्र एंटंीीनाा परीीक्षण रेंंज काा उपयोोग कि�याा गयाा हैै। 
एनएफटीीआर मेंं एंटंीीनाा एरेे रि�सीीव और ट्रांं�समि�ट प्रदर्शशन काा मूूल्यांं�कन कि�याा गयाा हैै। फीील्ड मेंं एंटंीीनाा एरेे केे 
अंंशांं�कन केे लि�ए एनएफटीीआर मेंं अंंशांं�कन नेेटवर्कक  गुुणांं�क उत्पन्न कि�ए जााएंगेंे।

नीीयर फीील्ड परीीक्षण कीी आवश्यकताा केे अनुुसाार एरेे काा एकीीकरण एनएफटीीआर केे सााथ कि�याा जाानाा चााहि�ए। 
एकीीकरण केे ABCMam काा साामाान्य ब्लॉॉक आरेेख चि�त्र 1.1 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 1.1: एनएफटीीआर केे सााथ एरे ेकेे एकीीकरण काा साामाान्य ब्लॉॉक आरेखे

एकीीकरण ब्लॉॉक आरेेख कोो नीीचेे सूूचीीबद्ध तीीन शे्रेणि�योंं मेंं वि�भााजि�त कि�याा जाा सकताा हैै:
1.	 रेेडाार सबसि�स्टम

क)	 एएएयूू

2.	 एनएफटीीआर
क)	 अधि�ग्रहण और वि�श्लेेषण कंंप्यूूटर
ख)	रे ेडाार-एनएफटीीआर इंंटरफेेस कंंप्यूूटर (आरडीीसीी)
ग)	 एसएसआर कााउंंटर

NFTR Real Time Computer (RTC)

Radar – NFTR
Interface  Computer (RDC)

NFTR Computer Acquisition
& Analysis

NFTR Instrumentation Rack
+

Network Analyzer
Active Phased Array Antenna (AUT)
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3.	 नि�ष्क्रि��य (आरएफ सेेटअप केे समाान)
क)	 एनएफटीीआर रि�यल टााइम कंंप्यूूटर (बााह्य शब्द केे लि�ए इंंटरफे़ेस) आरटीीसीी
ख)	वी ीएनए मोोशन कंंट्रोोल और स्वि�िच मैैट्रि�क्स केे सााथ इंंस्टू्रूमेंंटेेशन रैैक (पूूरीी तरह सेे नि�ष्क्रि��य मोोड मेंं कााम 

करताा हैै/भााग नहींं लेेताा हैै)
ग)	 ओईडब्लूूजीी (ओपन एंडेंेड वेेवगााइड) युुक्त स्कैैनर।

एनएफटीीआर केे सााथ एरेे केे एकीीकरण कोो नि�म्नाानुुसाार छह मुुख्य ब्लॉॉकोंं मेंं वि�भााजि�त कि�याा जाा 
सकताा हैै:
i.	 एंटंीीनाा रोोलिं�ग एवंं यांं�त्रि�क लेेवलिं�ंग।
ii.	 एनएफटीीआर पर एंटंीीनाा अलााइनमेंंट।
iii.	 सि�स्टम कनेेक्शन और शुुरू करेंं।
iv.	 रेेडाार प्रणाालीी एनएफटीीआर इंंटरफेेस।
v.	 वि�कि�रणकाारीी एलेेमेंंट चरण केेन्द्रीीकरण।
vi.	 टीी/आर मॉॉड्यूूल काार्ययक्षमताा परीीक्षण।

i)	 एंटंीीनाा रोोलिं�ंग और यांं�त्रि�क लेेवलिं�ंग
इस प्रक्रि�याा काा उदे्देश्य यह सत्याापि�त करनाा हैै कि� एंटंीीनाा एनएफटीीआर मेंं रोोल कि�याा गयाा हैै और उचि�त 
स्थाान पर स्थाापि�त कि�याा गयाा हैै। एनएफटीीआर मेंं आवश्यक एंटंीीनाा स्थाान केे अनुुसाार चैैम्बर प्लेेटफ़ॉॉर्मम 
पर उपयुुक्त रेेखााएँ ँखींंचीी जााएँगँीी। एंटंीीनाा कोो उचि�त स्थाान पर रखाा जााताा हैै, एनएफटीीआर प्रोोब केे 
साापेेक्ष जैैसाा कि� चि�त्र-1.2 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 1.2: एनएफटीीआर मंें एंटंीीनाा स्थाान – शीीर्षष दृश्य

a – प्रोोब गति�माान रेेखाा (एंटंीीनाा केे समाानांं�तर)।
C – एयूूटीी काा कंेंद्र।
B1, B2 – प्रोोब तल सेे एयूूटीी कि�नाारोंं कीी दूरीी।
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प्रक्रि�याा वि�वरण
एनएफटीीआर मेंं खींंचेे रखेे जाानेे केे बााद, एंटंीीनाा कोो ऊपर उठाायाा जााताा हैै और यांं�त्रि�क रूप सेे उसकीी 
स्थि�िति� समतल कीी जाातीी हैै। एंटंीीनाा प्लेेटफ़ॉॉर्मम मेंं लेेवलिं�ंग जैैक/स्कू्रू काा उपयोोग करकेे एक्स और वााई-
अक्षोंं कोो स्थि�ित कि�याा जााएगाा।
एंटंीीनाा कोो एनएफटीीआर मेंं एंटंीीनाा प्लेेटफॉॉर्मम पर जांं�च केे साामनेे साावधाानीी सेे रखाा गयाा हैै और इसेे चि�त्र 
1.2 मेंं दर्शाा�ई गई रेेखााओं केे सााथ रखाा गयाा हैै। जांं�च करेंं कि� B1 और B2 केे बीीच काा अंंतर 0.5 मि�मीी 
सेे अधि�क न होो, यदि� अधि�क होो, तोो इसेे तब तक स्थाानांं�तरि�त करें जब तक आप वांं�छि�त माान तक न 
पहुँँच जााएँ।ँ

ii)	 एनएफटीीआर पर एंटंीीनाा अलााइनमेंंट
इस प्रक्रि�याा काा उदे्देश्य एंटंीीनाा केे झुुकााव, दि�गंंश और ऊंंचााई तल कोो मोोटेे तौौर पर समतल करनाा हैै। 
एंटंीीनाा प्लेेटफ़ॉॉर्मम मेंं लेेवलिं�ग समाायोोजन जैैक/स्कू्रू एंटंीीनाा कोो मोोटेे तौौर पर ऊपर उठााकर समतल कि�याा 
गयाा, जैैसाा कि� चि�त्र 1.3 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। एनएफटीीआर कक्ष केे अंंदर प्लेेटफ़ॉॉर्मम पर एंटंीीनाा काा 
अलााइनमेंंट एंटंीीनाा यांं�त्रि�क बोोर सााइट अक्ष कोो वि�द्युुत अक्ष केे सााथ मेेल खाानेे मेंं सक्षम बनााताा हैै और 
बोोर सााइट अलााइनमेंंट त्रुुटि�योंं कोो कम करनेे मेंं मदद करताा हैै।

Planarity Points

Antenna

चि�त्र 1.3: एनएफटीीआर पर एंटंीीनाा अलााइनमेंट चि�त्र 1.4: एंटंीीनाा प्लाानेरेि�टीी बिं�दंुु

प्रक्रि�याा वि�वरण
शुरुू में ंएंटंीीनाा केे चाारोंं कोोनोंं केे पाास चाार बिं�दंु इस तरह से ेचुनुे ेजााते ेहैं ंकि� वे ेआयत केे चाार कोोने ेबनाातेे 
हैं।ं एक फि�क्स्ड स्कैैन प्लेेन (प्रोोब काा प्लेने) से,े इन बिं�दंुओं कीी Z दूरि�योंं कोो स्कैैनर प्रोोब और प्रोोब 
पोोसि�शन इंडंि�केटर केे सााथ लगे ेz-कांं�टेक्ट प्रोोब काा उपयोोग करकेे माापाा जााताा है,ै जोो z-कांं�टेक्ट प्रोोब सेे 
जुडु़ाा होोताा है।ै प्रोोब पोोसि�शन इंडंि�केटर काा उपयोोग एंटंीीनाा पर चुनुे ेगए बिं�दंु पर मि�लीीमीीटर में ंz-कांं�टेक्ट 
प्रोोब कोो कि�तनीी माात्राा में ंस्थाानांं�तरि�त कि�याा जााताा है,ै इसे ेपढ़ने केे लि�ए कि�याा जााताा है।ै एनएफटीीआर 
कंंप्यूूटर और स्कैैनर मूवूमेंटं सॉॉफ़्टवेयेर काा उपयोोग करकेे, Z-कांं�टेक्ट प्रोोब कोो स्कैैन प्लेने में ंकहींं भीी लेे 
जाायाा जाा सकताा है ैऔर स्कैैन प्लेेन से ेएंटंीीनाा कीी दूरीी कोो 1 मि�मीी तक सटीीक रूप से ेमाापाा जाा सकताा है।ै
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वि�स्तृृत प्रक्रि�याा
1.	 स्कैैनर प्लेेन केे एक्स-अक्ष केे सााथ एंटंीीनाा एक्स-अक्ष काा अलााइनमेंंट:

Z-कांं�टेक्ट प्रोोब काा उपयोोग करकेे, दोो नि�चलेे बिं�ंदुओं केे लि�ए Z-अक्ष मेंं दूरीी कोो माापेंं और रि�कॉॉर्डड 
करेंं। दोो नि�चलेे बिं�ंदुओं कीी माापीी गई दूरि�योंं कीी तुुलनाा करेंं। यदि� दोो माापीी गई दूरि�योंं केे बीीच काा 
अंंतर 1 मि�मीी सेे अधि�क हैै, तोो उनकाा औसत नि�काालेंं और उसेे रि�कॉॉर्डड करेंं। लेेवलिं�ंग जैैक/स्कू्रू 
काा उपयोोग करकेे, एंटंीीनाा कोो एज़ि�मुुथ मेंं इस तरह घुुमााएँ ँकि� नीीचेे केे बिं�ंदुओं मेंं सेे एक गणनाा 
कि�ए गए औसत माान केे बरााबर दूरीी पर होो, फि�र दूसरेे बिं�ंदु कीी Z दूरीी कोो माापेंं। दोोनोंं बिं�ंदुओं केे 
बीीच काा अंंतर 1 मि�मीी सेे कम होोनाा चााहि�ए, अन्यथाा अलााइनमेंंट चरणोंं कोो तब तक दोोहरााएं ंजब 
तक कि� यह हाासि�ल न होो जााए।

2.	 स्कैैनर प्लेेन केे Y-अक्ष केे सााथ एंटंीीनाा Y-अक्ष काा अलााइनमेंंट:
Z-कांं�टेक्ट प्रोोब काा उपयोोग करकेे एंटंीीनाा केे बााएं ंयाा दााएं ंहााथ कीी ओर लंंबवत स्थि�ित कि�सीी भीी दोो 
बिं�दुओं केे लि�ए Z अक्ष मेंं दूरीी माापेंं और रि�कॉॉर्डड करेंं। दोोनोंं बिं�ंदुओं कीी माापीी गई दूरि�योंं कीी तुुलनाा 
करेंं। यदि� दोो माापीी गई दूरि�योंं केे बीीच काा अंंतर 1 मि�मीी सेे अधि�क हैै, तोो उनकाा औसत नि�काालेंं 
और उसेे रि�कॉॉर्डड करेंं। लेेवलिं�ंग जैैक/स्कू्रू काा उपयोोग करकेे, एंटंीीनाा कोो इस तरह सेे ऊंंचााई पर लेे 
जााएं ंकि� उनमेंं सेे एक बिं�दु गणनाा कि�ए गए औसत मूूल्य केे बरााबर दूरीी पर होो, फि�र दूसरेे बिं�ंदु कीी 
Z दूरीी माापेंं। दोो बिं�दुओं केे बीीच काा अंंतर 1 मि�मीी सेे कम होोनाा चााहि�ए, अन्यथाा अलााइनमेंंट चरणोंं 
कोो तब तक दोोहरााएं ंजब तक कि� यह हाासि�ल न होो जााए।

3.	 झुुकााव समतलीीकरण:
Z कांं�टेक्ट प्रोोब काा उपयोोग करकेे एंटंीीनाा केेबि�न केे दोो नि�चलेे कोोनोंं पर Y डि�स्पलेेस्मेंंट कोो माापेंं, 
इस मााप केे लि�ए Z कांं�टेक्ट प्रोोब कोो लंंबवत रखाा जााताा हैै। दोो रीीडिं�ंग केे बीीच काा अंंतर 1 मि�मीी 
सेे कम होोनाा चााहि�ए।

iii)	 सि�स्टम कनेेक्शन और चाालूू करनाा
एनएफटीीआर और रेेडाार एंटंीीनाा प्रणाालीी केे बीीच वि�द्युत और यांं�त्रि�क कनेेक्शन इस तरह सेे बनाानाा कि� 
एनएफटीीआर केे सााथ संंचाालन संंभव होो सकेे।

क)	 वि�द्युुत एवंं पाावर केेबल जुुडे़े हुए हंैं।
ख)	सी ीरि�यल और लेेन संंचाार जुुड़ाा हुआ हैै।
ग)	शी ीतलन इकााई कनेेक्ट होो गई और सफलताापूूर्ववक कााम कर रहीी हैै।
घ)	 वि�कि�रण एलेेमेंंट चरण कंेंद्र परीीक्षण:

परीीक्षण काा उदे्देश्य एनएफटीीआर मेंं प्लाानर ऐरेे कंेंद्र केे स्थाान कोो जााननाा और सत्याापि�त करनाा हैै। 
मााप केे तहत वि�स्ताारि�त ओईडब्ल्यूूजीी 3l-5l एलेेमेंंट। वि�कि�रण एलेेमेंंट(जोो ऑन हैै) केे अनुुमाानि�त 
स्थाान केे चाारोंं ओर दोोनोंं अक्षोंं केे सााथ ± 100 मि�मीी प्रोोब स्कैैन करतीी हैै, इस वजह सेे हम चरण 
काारे्टेशि�यन प्रति�नि�धि�त्व सेे अधि�ग्रहण काारे्टेशि�यन वि�कल्प मेंं वि�शि�ष्ट वि�कि�रण एलेेमेंंट केे कोोणांं�क 
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और चरण काा ग्रााफ प्रााप्त करतेे हंैं, हमेंं कंेंद्र एंटंीीनाा एलेेमेंंट सेे ऑफसेेट स्थि�िति� मि�लतीी हैै। इस 
ऑफसेेट कीी भरपााई एनएफटीीआर प्रोोब कोो हि�लााकर कीी जाातीी हैै। वि�कि�रण एलेेमेंंट काा स्थाान 
हमेंं एंटंीीनाा केे पूूरेे ग्रि�ड केे लि�ए चरण कंेंद्र कीी गणनाा करनेे मेंं सक्षम बनााताा हैै। एंटंीीनाा एलेेमंेंट 
त्रि�कोोणीीय/आयतााकाार ग्रि�ड मेंं व्यवस्थि�ित होोतेे हंैं और एलेेमेंंट केे बीीच कीी दूरि�यांं� समाान होोतीी हैंं 
(डि�ज़ााइन कि�ए गए माानोंं केे अनुुसाार)। स्कैैन कंेंद्र कोो तब तक हि�लाायाा जााताा हैै जब तक अक्ष काा 
ओरि�जि�न एलेेमेंंट चरण कंेंद्र सेे ओवरलैैप न होो।

iv)	 रेेडाार प्रणाालीी एनएफटीीआर इंंटरफेेस परीीक्षण
एनएफटीीआर केे सााथ रेेडाार इंंटरफेेस काा परीीक्षण करनेे केे लि�ए एंटंीीनाा अलााइनमेंंट केे बााद नि�म्नाानुुसाार 
परीीक्षण कि�याा जाानाा चााहि�ए:
क)	एं टंीीनाा ऐरेे नि�र्देशांं�क मैैपिं�ंग कोो एनएफटीीआर स्कैैनर नि�र्देशांं�क केे सााथ मैैप करनेे कीी आवश्यकताा 

हैै, तााकि� संंचाालन केे असतत मोोड मेंं टीीआरएम कीी सटीीक प्रति�क्रि�याा कोो माापाा जाा सकेे।
ख)	 एनएफटीीआर एंटंीीनाा एरेे ग्रि�ड कोो तैैयाार करनेे और मााप अनुुक्रम केे रूप मेंं अधि�ग्रहण प्रणाालीी मंें 

फीीड करनेे कीी आवश्यकताा हैै।
ग)	 एनएफटीीआर स्कैैनर नि�र्देशांं�क केे सााथ एंटंीीनाा ऐरेे नि�र्देशांं�क मैैपिं�ंग कोो एंटंीीनाा केे सि�ग्माा पोोर्टट तक 

(पथ मेंं प्रत्येेक एलआरयूू सहि�त) माान्य करनेे कीी आवश्यकताा हैै।
घ)	एं टंीीनाा ऐरेे स्वाास्थ्य कोो 100% होोनाा चााहि�ए, अन्यथाा खरााब मॉॉड्यूलू कोो स्वस्थ मॉॉड्यूलू सेे बदलनाा 

होोगाा। सभीी सक्रि�य मॉॉड्यूलू स्थाानोंं केे लि�ए सहीी अंंशांं�कन अनुुपाात उत्पन्न करनेे कीी आवश्यकताा 
हैै।

ड)	 मााप केे इंंजेेक्शन मोोड और जांं�च मोोड मेंं पाावर स्तर अनुुकूूलन कोो रि�कॉॉर्डड करनेे कीी आवश्यकताा 
हैै, यह ध्याान मेंं रखतेे हुए कि� कोोई भीी मॉॉड्यूूल संंतृृप्ति�� याा नॉॉइज मेंं नहींं होोनाा चााहि�ए सटीीक चरण 
मााप पुुनराावृृत्ति� केे लि�ए न्यूूनतम 14 डीीबीी काा एसएनआर बनााए रखनाा चााहि�ए।

v)	 टीी/आर मॉॉड्यूूल काार्ययक्षमताा परीीक्षण
टीी/आर मॉॉड्यूूल काार्ययक्षमताा परीीक्षण कि�सीी भीी टीी/आर मॉॉडू्यूल मेंं दोोष कोो खोोजनेे केे लि�ए और 
एंटंीीनाा एरेे मेंं कनेेक्टि�िवि�टीी समस्यााओं काा पताा लगाानेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। टीीआरएम काार्ययक्षमताा 
परीीक्षण असतत मोोड मााप मेंं एक-एक करकेे एलेेमेंंट कोो स्वि�िच करकेे कि�याा गयाा हैै।

संंपूूर्णण एरेे स्वाास्थ्य कीी समय-समय पर नि�गराानीी कीी जाानीी चााहि�ए और पूूछेे जाानेे पर रि�पोोर्टट कीी 
जाानीी चााहि�ए। स्वाास्थ्य रि�पोोर्टिं�ंग पदाानुुक्रमि�त होोनीी चााहि�ए, जि�ससेे प्रयोोक्ताा आसाानीी सेे दोोषपूूर्णण 
टीीआरएमटीीआरएम माापदंंड काा पताा लगाा सकेे और उसेे अलग कर सकेे। पदाानुुक्रम केे वि�भि�न्न स्तरोंं 
पर नि�यंत्रकोंं कीी स्थि�िति� एबीीसीीयूू स्तर पर एकत्र कीी जाातीी हैै। एबीीसीीयूू केे पाास गंंभीीरताा केे स्तर केे 
आधाार पर स्थि�िति� कोो वि�फलताा, चेेताावनीी याा अच्छेे सेे वर्गीीकृृत करनेे कीी बुुद्धि�मत्ताा होोगीी।

	¬ वि�फलताा – आपूूर्ति�ि वोोल्टेेज वि�फलताा/ अत्यधि�क ताापमाान कीी स्थि�िति� मेंं
	¬ चेेताावनीी – ताापमाान/शक्ति� स्तर सीीमाा केे करीीब पहुंंचने कीी स्थि�िति� मेंं
	¬ अच्छाा–जब सभीी उप-प्रणाालीी आवश्यक काार्ययक्षमताा कोो पूूराा करतीी हैै
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

लेेकि�न ऑपरेेशन केे दौौराान कोोई नि�र्णणय नहींं लि�याा जााएगाा, क्योंंकि� यह समय केे लि�हााज सेे महत्वपूूर्णण 
नहींं हैै। केेवल रखरखााव/कैैलि�ब्रेेशन मोोड केे दौौराान हीी ऑपरेेटर, अगर वह चााहेे, स्थि�िति� कीी जांं�च कर 
सकताा हैै। इसेे चि�त्र मेंं दि�खााए गए अनुुसाार कलर कोोड केे सााथ जीीयूूआई पर प्रदर्शि�ित कि�याा जाा सकताा 
हैै। सााथ हीी प्रााप्त स्थि�िति� केे आधाार पर टााइम स्टैैम्प केे सााथ रि�पोोर्टट तैैयाार करनीी होोगीी।

2.	 अंंशांं�कन

अंंशांं�कन एक ऐसीी प्रक्रि�याा हैै जोो एंटंीीनाा केे ट्रांं�समि�ट और रि�सीीव माापदंंडोंं काा मि�लाान करनेे केे लि�ए कीी जाातीी हैै। 
एंटंीीनाा एरेे मेंं कैैलि�ब्रेशन लााइनोंं केे मााध्यम सेे अंंशांं�कन कि�याा जााताा हैै।

4.	 एरेे अंंशांं�कन नेेटवर्कक
अंंशांं�कन नेेटवर्कक  एक नि�ष्क्रि��य नेेटवर्कक  हैै जोो एरेे मेंं प्रत्येेक वि�कि�रण एलेेमेंंट सेे कमजोोर रूप सेे जुुड़ाा हुआ 
हैै और इसकाा उपयोोग के्षेत्र ट्रांं�समि�ट और रि�सीीव बीीम कोो कैैलि�ब्रेेट करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। अंंशांं�कन 
नेेटवर्कक  एक पतलीी मााइक्रोो स्ट्रि�िप लााइन हैै जोो प्रत्येेक वि�कि�रण एलेेमेंंट सेे कुुछ मि�मीी नीीचेे और ऊपर एंटंीीनाा 
कीी लंंबााई केे सााथ रहतीी हैै। इनमेंं सेे प्रत्येेक लााइन कोो एक 1:14 पाावर डि�वााइडर सेे फीीड कि�याा जााताा हैै। 
इन पाावर डि�वााइडर कोो कैैलि�ब्रेेशन स्वि�िच और डि�लेे लााइन (सेंंट्रल यूूनि�ट केे अंंदर स्थि�ित) सेे फीीड कि�याा गयाा 
हैै। एरेे मेंं क्यूूटीीआरएम सेे फीीड कि�ए गए वि�कि�रण तत्वोंं केे अर्धध-दीीर्घघवृत्तााकाार प्लैंंक आधाारि�त मॉॉड्यूूलर 
वि�न्याास शाामि�ल हैंं। प्रत्येेक अंंशांं�कन लााइन काा उपयोोग उस संंबंंधि�त सीीएएल लााइन केे तत्वोंं कीी ऊपरीी और 
नि�चलीी पंंक्ति� कोो कैैलि�ब्रेेट करनेे केे लि�ए कि�याा गयाा हैै। प्रत्येेक पंंक्ति� काा अंंशांं�कन अन्य टीीआरएम कोो अलग 
करकेे कि�याा जााएगाा।

अंंशांं�कन केे दौौराान एक समय मेंं एक मॉॉड्यूूल कोो चाालूू कि�याा जााएगाा और उसकेे अंंतर्वेेशन भि�न्नताा और 
कोोणांं�क कोो सहीी कि�याा जााएगाा, तााकि� बोोर सााइट पर उचि�त बीीम काा नि�र्माा�ण होो सकेे।

5.	 एरेे अंंशांं�कन अनुुपाात
अंशंांं�कन अनुपुाात माापन/उत्पाादन कोो प्रत्येके वि�कि�रण एलेमेेंटं और अंशंांं�कन रेखेाा/सीीएएल तत्वोंं केे इनपुटु 
केे बीीच चरण और कोोणांं�क केे युगु्मन केे सटीीक मााप केे रूप में ंपरि�भााषि�त कि�याा गयाा हैै। इन माानोंं काा उपयोोग 
रेडेाार केे के्षेत्र संचंाालन मंें चरण और कोोणांं�क क्षति�पूर्ति�ि उदे्देश्य केे लि�ए के्षेत्र अंशंांं�कन मंें कि�याा जााताा हैै।

सटीीक और वैैध अंंशांं�कन अनुुपाात उत्पन्न करनेे केे लि�ए कुुछ अनि�वाार्यय पूूर्वव आवश्यकतााएं ंहैंं जि�न्हेंं नीीचेे 
सूूचीीबद्ध कि�याा गयाा हैै:

i)	 हैंंगर मेंं सक्रि�य एरेे काा एकीीकरण
क)	 एकीीकरण हैंंगर मेंं एंटेंेनाा एरेे काा यांं�त्रि�क फे्रेम केे सााथ एकीीकरण कि�याा जाानाा चााहि�ए। प्रत्येेक 

रेेडि�एटिं�ंग एलेेमेंंट केे वीीएसडब्लूूआर मााप कोो अंंशांं�कन रेेखाा/एलेेमेंंट केे सााथ तत्वोंं कीी युुग्मन 
प्रति�क्रि�याा केे सााथ जांं�चनाा आवश्यक हैै। वीीएसडब्लूूआर और युुग्मन माापेे गए माान एंटेंेनाा 
डि�जााइनर केे वि�नि�र्देश केे अनुुसाार होोनेे चााहि�ए। इस एंटेंेनाा एरेे अखंंडताा जांं�च कोो स्वचाालि�त नहींं 
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कि�याा जाा सकताा हैै यह मैैनुुअल, समय लेेनेे वाालीी और थकााऊ प्रक्रि�याा हैै जि�सेे एकीीकरण हैंंगर मेंं 
करनेे कीी आवश्यकताा हैै।

ख)	 वि�भि�न्न एलआरयूू और सक्रि�य ऐरेे उप-प्रणाालि�योंं अर्थाा�त पाावर सप्लााई मदर बोोर्डड, टीीआरएम 
पाावर सप्लााई मॉॉड्यूूल, ऐरेे पाावर सप्लााई जंंक्शन बॉॉक्स, अन्य उच्च स्तरीीय एलआरयूू कीी 
एकीीकरण कनेेक्टि�िवि�टीी और अखंंडताा जांं�च एकीीकरण हंैंगर मेंं कीी जाानीी चााहि�ए।

ग)	एं टंीीनाा ऐरेे और अन्य एलआरयूू केे एकीीकरण और अखंंडताा जांं�च केे परि�णाामोंं कोो रि�कॉॉर्डड करनेे 
कीी आवश्यकताा हैै।

6.	 एरेे अंंशांं�कन
एंटंीीनाा केे रि�सीीव एंटंीीनाा माापदंंड याानीी सााइड लोोब लेेवल, बीीम कीी चौौड़ााई, डाायरेेक्टि�िवि�टीी और बीीम पॉॉइंंटिं�ंग 
सटीीकताा सेे मि�लाान करनेे केे लि�ए रि�सीीव कैैलि�ब्रेेशन प्रक्रि�याा कीी जाातीी हैै। सक्रि�य एरेे काा कैैलि�ब्रेेशन अनुुपाात 
तैैयाार करकेे कैैलि�ब्रेेशन नेेटवर्कक  मेंं उपयोोग कि�याा गयाा हैै। कैैलि�ब्रेेशन प्रक्रि�यााओं केे दौौराान फीीड नेेटवर्कक  मंें 
बदलााव केे सााथ-सााथ प्रत्येेक मॉॉड्यूूल केे अंंतर्वेेशन भि�न्नताा कोो नोोट कि�याा जााताा हैै और टीीआरएम मेंं फेेज 
शि�फ्टर्सस और एटेेन्यूूएटर्सस कोो संंबंंधि�त कमांं�ड जाारीी करकेे इसकीी भरपााई कीी जाातीी हैै। फीील्ड कैैलि�ब्रेेशन मेंं 
शाामि�ल वि�भि�न्न चरणोंं कोो नीीचेे सूूचीीबद्ध कि�याा गयाा हैै:

अंंशांं�कन एल्गोोरि�दम प्रवााह:
अंंशांं�कन नि�र्दि�िष्ट सीीमाा केे भीीतर पुुनराावृृत्त और अभि�सरण प्रक्रि�याा हैै। कोोणांं�क और चरण, एटेेन्यूूएटर और 
चरण शि�फ्टर केे ± 1 LSB केे भीीतर रहतेे हैंं।
1.	 सभीी टीीआरएम केे चरण और क्षीीणन कोो शूून्य पर सेेट करेंं।
2.	 अंंशांं�कन बीीम (बीीम1) केे लि�ए एटेेन्यूूएटर और फेेज शि�फ्टर मेंं भाार कोो 1+ j0 पर सेेट करेंं और शेेष 

कोो शूून्य पर सेेट करेंं।
3.	 सक्रि�य पथ और टीीआरएम कोो चाालूू करें जि�सेे कैैलि�ब्रेेट कि�याा जाानाा हैै (मोोड केे आधाार पर टीीएक्स/

आरएक्स)
4.	 प्रत्येेक मॉॉड्यूूल केे लि�ए अंंतर्वेेशन (फीील्ड इंंजेेक्शन) वेेक्टर कोो रि�कॉॉर्डड/साारणीीबद्ध करेंं।
5.	 रि�कॉॉर्डड कि�ए गए अंंतर्वेेशन (इंंजेेक्शन) वेेक्टर मेंं अंंशांं�कन अनुुपाात (सीीआर) जोोडं़ें।
6.	 अब प्रााप्त डेेटाा पूूरीी तरह सेे एंटंीीनाा (फीील्ड प्रोोब) मेंं सक्रि�य पथ केे काारण हैै।
7.	 सक्रि�य पथ मेंं परि�वर्ततन कीी क्षति�पूूर्ति�ि केे लि�ए फेेज शि�फ्टर और एटेेन्यूूएटर केे माानोंं कीी गणनाा करेंं 

तााकि� एपर्चचर सर्वोोत्तम संंभव माानोंं केे लि�ए सह-चरणीीय होो और प्रााप्त टेेपर भीी नि�कटतम संंभव होो।
8.	 सीीएएल त्रुुटि� कोो संंगतकोोण एटेेन्यूूएटर और फेेज शि�फ्टर पर अपलोोड करेंं।
9.	 सीीएएल त्रुुटि� अपलोोड केे बााद प्रत्येेक मॉॉड्यूूल केे लि�ए सम्मि��लन (फीील्ड इंंजेेक्शन) वेेक्टर रि�कॉॉर्डड/ 

साारणीीबद्ध करेंं।
10.	 इस डेेटाा सेे वि�कि�रण पैैटर्नन कीी भवि�ष्यवााणीी करेंं और जांं�च करेंं कि� क्याा सभीी माापदंंड नि�र्धाा�रि�त सीीमाा मेंं 

हैंं। जांं�चेे जाानेे वाालेे माापदंंड हैंं डाायरेेक्टि�िवि�टीी, बीीम पॉॉइंंटिं�ंग त्रुुटि�, पीीक सााइड-लोोब लेेवल और औसत 
सााइड-लोोब लेेवल।

11.	 यदि� कोोणांं�क और चरण मेंं परि�वर्ततन परि�भााषि�त सीीमाा (एटेेन्यूूएटर और चरण शि�फ्टर केे ± 1 एलएसबीी 
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
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केे भीीतर) मेंं नहींं हैै और वि�कि�रण पैैटर्नन माापदंंड परि�भााषि�त सीीमाा मेंं नहींं हैंं तोो चरण 2 सेे शुुरू करेंं। 
तब तक दोोहराातेे रहेंं जब तक कि� पूूर्वाा�नुुमाानि�त पैैटर्नन माापदंंड परि�भााषि�त सीीमाा मेंं न आ जााएं।ं

12.	 एपर्चचर कोो वांं�छि�त माानोंं पर अभि�सरि�त करनेे केे लि�ए अधि�कतम 2 सेे 3 पुुनराावृृत्ति�याँँ� पर्याा�प्त होोनीी 
चााहि�ए फि�र भीी अधि�कतम 4 पुुनराावृृत्ति�याँँ� आज़मााई जाा सकतीी हंैं। फि�र भीी यदि� एपर्चचर वांं�छि�त 
माानोंं पर अभि�सरि�त नहींं होोताा हैै तोो इसकाा काारण सि�स्टम मेंं कि�सीी अन्य समस्याा कोो माानाा जाा 
सकताा हैै।

7.	 रि�सीीव कैैलि�ब्रेेशन
कैैलि�ब्रेेशन केे रि�सीीव मोोड मेंं कैैलि�ब्रेेशन नेेटवर्कक  सेे आर एफ सि�ग्नल प्रसाारि�त कि�याा जााताा हैै। कैैलि�ब्रेेशन केे 
तहत आनेे वाालाा टीीआरएम आरएक्स मेंं चाालूू होोताा हैै और अन्य सभीी टीीआरएम हााई आइसोोलेेशन मोोड मंें 
होोतेे हैंं। इंंजेेक्ट कि�याा गयाा सि�ग्नल टीीआरएम रि�सीीव पथ, फीीड नेेटवर्कक , आर एफ डााउन कनवर्टटर जैैसीी पूूरीी 
रि�सीीव चेेन सेे होोकर गुुजरताा हैै। यह डेेटाा अंंततःः सि�ग्नल प्रोोसेेसर (एसपीी)/ रेेडाार डेेटाा प्रोोसेेसर (आरडीीपीी) 
कोो भेेजाा जााताा हैै। वि�शेेष कैैलि�ब्रेेशन लााइन/एलि�मेंंट सेे संंबंंधि�त सभीी टीीआरएम कोो रि�सीीव मोोड मेंं एंटंीीनाा 
एरेे केे कैैलि�ब्रेशन केे लि�ए एक-एक करकेे चाालूू कि�याा जााताा हैै।

प्रााप्त मोोड अंंशांं�कन मेंं आरसीी/आरडीीसीी/ एसपीी सेे इच्छि��त आवृृत्ति� काा चयन करकेे, सभीी चरण 
शि�फ्टर और एटेेन्यूूएटर कोो शूून्य कमांं�ड पर आरंंभ करनेे केे बााद सीीएएल पोोर्टट  सेे आरएफ सि�ग्नल 
इंंजेेक्ट कि�याा जााएगाा और सभीी टीीआरएम प्रति�क्रि�यााओं कोो क्रमि�क रूप सेे एक-एक करकेे रि�कॉॉर्डड 
कि�याा जााएगाा।

आरएफ सि�ग्नल कोो संेंट्रल यूूनि�ट सेे सीीएएल पोोर्टट मेंं इंंजेेक्ट कि�याा जााताा हैै सि�ग्नल कोो एक्टि�िव मॉॉड्यूूल 
सेे जोोड़ाा जााताा हैै उस सि�ग्नल कोो गेेन मॉॉड्यूलू (टीीआरएम+आरएफआईएफ) द्वााराा बढ़ाायाा जााताा हैै। 
आरएफडीीसीी सि�ग्नल कोो परि�वर्ति�ित करताा हैै और डि�जि�टल रि�सीीवर (आईक्यूू डेेटाा) काा उपयोोग करकेे 
सि�ग्नल कोो डि�जि�टााइज़ करताा हैै। यह आईक्यूू डेेटाा सीीएएल प्रोोसेेसर/ आरडीीपीी कोो दि�याा जााताा हैै सीीएएल 
प्रोोसेेसर/ आरडीीपीी कैैलि�ब्रेशन एल्गोोरि�दम चलााएगाा और अंंति�म पुुनराावृृत्ति� सीीएएल त्रुुटि� उत्पन्न करेेगाा। यह 
अंंति�म त्रुुटि� सीीएएल त्रुुटि� आरसीी कोो हस्तांं�तरि�त होो जााएगीी और आरसीी कॉॉल त्रुुटि� ताालि�काा कोो टीीआरएम पर 
अपलोोड करेेगाा।

8.	 अंंशांं�कन अनुुपाात सत्याापन
कैैलि�ब्रेेशन अनुुपाात कोो माान्य करनेे केे लि�ए दोो अलग-अलग प्रक्रि�यााएं ंहंैं जि�न्हेंं यह जांं�चनेे केे लि�ए कि�याा जाा 
सकताा हैै कि� कैैलि�ब्रेेशन नेेटवर्कक  कोो सहीी तरीीकेे सेे चि�त्रि�त कि�याा गयाा हैै याा कैैलि�ब्रेेशन अनुुपाात मेंं कुुछ त्रुुटि� 
हैै। इन दोोनोंं प्रक्रि�यााओं काा उल्लेेख नीीचेे कि�याा गयाा हैै:

i)	 एनएफटीीआर पैैटर्नन अंंशांं�कन अनुुपाात कोो माान्य करताा हैै
सक्रि�य एरेे केे अंंशांं�कन अनुुपाात कोो फीील्ड अंंशांं�कन केे बााद वि�कि�रण पैैटर्नन कोो माापकर माान्य कि�याा 
जाा सकताा हैै। माापेे गए माापदंंडोंं काा मूूल्यांं�कन एंटंीीनाा एरेे डि�जााइनर द्वााराा नि�र्दि�िष्ट एंटंीीनाा माापदंंडोंं केे 
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संंबंंध मेंं कि�याा जाानाा चााहि�ए। यदि� माापेे गए माापदंंड एंटंीीनाा एरेे डि�जााइनर द्वााराा नि�र्दि�िष्ट एंटंीीनाा माापदंंडोंं 
केे सााथ नि�कटताा सेे मेेल खाातेे हंैं तोो अंंशांं�कन अनुुपाात कोो रेेडाार संंचाालन केे फीील्ड अंंशांं�कन केे लि�ए 
वैैध अंंशांं�कन अनुुपाात केे रूप मेंं घोोषि�त कि�याा जााताा हैै।

ii)	 अंंशांं�कन नेेटवर्कक  अंंशांं�कन अनुुपाात कोो माान्य करताा हैै:
सक्रि�य एरेे केे अंंशांं�कन अनुुपाात कोो उनकेे संंबंंधि�त मॉॉड्यूलू केे लि�ए अंंशांं�कन अनुुपाात केे वु्युत्क्रम 
माान अपलोोड करकेे माान्य कि�याा जाा सकताा हैै। अपलोोड करनेे केे बााद सक्रि�य एलेेमेंंट प्रति�क्रि�याा कोो 
एरेे केे सीीएएल पोोर्टट केे मााध्यम सेे माापाा जाानाा चााहि�ए। यदि� सभीी सक्रि�य तत्वोंं कीी सीीएएल पोोर्टट चरण 
प्रति�क्रि�याा चरण शि�फ्टर केे ± 1 एलएसबीी केे भीीतर हैै, तोो अंंशांं�कन अनुुपाात कोो रेेडाार ऑपरेेशन केे 
फीील्ड अंंशांं�कन केे लि�ए वैैध अंंशांं�कन अनुुपाात केे रूप मेंं घोोषि�त कि�याा जााताा हैै।

9.	 एरेे पैैटर्नन मााप
एनएफटीीआर मेंं एंटंीीनाा एरेे केे वि�भि�न्न माापदंंडोंं केे लि�ए टीीएक्स और आरएक्स मेंं एंटंीीनाा एरेे केे वि�कि�रण 
पैैटर्नन कोो माापकर एंटंीीनाा एरेे लक्षण वर्णणन कि�याा गयाा हैै। वि�कि�रण पैैटर्नन कोो माापनेे केे लि�ए एक्स और y अक्ष 
मेंं ½ सेे कम केे चरण मेंं 3l - 5l केे बीीच जांं�च रखकर सभीी महत्वपूूर्णण ऊर्जाा� कोो नि�कट के्षेत्र मेंं कैैप्चर कि�याा 
गयाा हैै। इस नि�कट के्षेत्र केे डेेटाा कोो एफएफटीी काा उपयोोग करकेे दूर क्षेेत्र मेंं बदल दि�याा गयाा हैै और सभीी 
पैैटर्नन माापदंंडोंं कीी गणनाा कीी गई हैै सभीी माापदंंडोंं कोो एंटंीीनाा एरेे डि�जााइनर द्वााराा नि�र्दि�िष्ट एंटंीीनाा माापदंंडोंं केे 
सााथ नि�कट समझौौतेे मेंं होोनाा चााहि�ए।

नि�म्नलि�खि�त एंटंीीनाा एरेे माापदंंड हैंं जि�नकाा मूूल्यांं�कन एंटंीीनाा मााप सुुवि�धाा काा उपयोोग करकेे आवश्यकतााओं 
केे वि�रुद्ध कि�याा जााताा हैै। एज़ि�मुुथ मेंं बीीम कीी चौौड़ााई और ब्रॉॉडसााइड और ऑफ-ब्रॉॉडसााइड कोोणोंं पर 
उन्नयन बीीम पॉॉइंंटिं�ंग त्रुुटि� और सााइड लोोब स्तर।

10.	 एएएयूू केे रि�सीीव मोोड मेंं प्रााप्त पैैटर्नन

चि�त्र 2.1: 8.75 गीीगााहर्टटज़ पर प्रााप्त अज़ीीमुथु पैैटर्नन चि�त्र 2.2: 9.25 गीीगााहर्टटज़ पर प्रााप्त अज़ीीमुथु पैैटर्नन
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रि�सीीव बोोर-सााइट मल्टीी फ्रीीक्वंेंसीी पैैटर्नन (समरूप)

चि�त्र 2.3: 8.5 से े9.0 गीीगााहर्टटज़ पर प्रााप्त उन्नयन बहु आवृृत्ति� पैैटर्नन

रि�सीीव स्कैैन पैैटर्नन

चि�त्र 2.4: 8.5 से े9.10 गीीगााहर्टटज़ पर रि�सीीव स्कैैन 
( 0, -30) AZ पैैटर्नन

चि�त्र 2.5: 8.5 से े9.10 गीीगााहर्टटज़ पर रि�सीीव स्कैैन 
(0, -30) ईएल पैैटर्नन

रि�सीीव टेेलर पैैटर्नन संंचाारि�त मााप

चि�त्र 2.6: 9.0 गीीगााहर्टटज़ पर टेेलर अजीीमुथु पैैटर्नन 
प्रााप्त करेंं

चि�त्र 2.7: 8.75 गीीगााहर्टटज़ पर संचंाारि�त अज़ीीमुथु 
पैैटर्नन
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नि�ष्कर्षष

एरेे कोो कई प्रदर्शशन माापदंंडोंं जैैसेे कि� गलत अलाार्मम कीी संंभाावनाा, न्यूूनतम पताा लगाानेे योोग्य सि�ग्नल, स्कैैन समय, सि�स्टम 
सटीीकताा, कोोणीीय और रेंंज कवरेेज, गति�शीील रेंंज आदि� केे लि�ए चि�ह्नि�त कि�याा गयाा थाा। इसकेे अलाावाा एरेे काा क्षेेत्र मंें 
परीीक्षण कि�याा गयाा और अवसरवाादीी लक्ष्योंं कोो खोोज केे सााथ-सााथ पूूर्णण टै्रैक मोोड मेंं टै्रैक कि�याा गयाा।

आरएक्स यूूनि�फ़ॉॉर्मम पैैटर्नन

क्रमांं�क माापाा गयाा माापदंंड 8.75 गीीगाा 9.0 गीीगाा 9.25 गीीगाा

1 दि�शि�कताा 32.95 डीीबीीआई 33.32 डीीबीीआई 33.10 डीीबीीआई

2 बीीम चौौड़ााई (एज़ेेड) 2.05º 2.02º 1.99º

3 बीीम चौौड़ााई (ईएल) 7.74º 7.49º 7.41º

टीीएक्स पैैटर्नन

क्रमांं�क माापाा गयाा माापदंंड 8.75 गीीगााहर््ट्�ज 9.0 गीीगााहर््ट्�ज़ 9.5 गीीगााहर््ट्�ज़

1 दि�शि�कताा 33.34 डीीबीीआई 34.39 डीीबीीआई 32.76 डीीबीीआई

2 बीीम चौौड़ााई (एज़ेेड) 2.33º 1.85º 2.11º

3 बीीम चौौड़ााई (ईएल) 6.84º 7.29º 7.45º


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सिं�ंथेटि�क एपर्चचर रेेडाार केे लि�ए केेयूू-बंैंड रेेडोोम काा 
अभि�कल्पन और वि�काास

मंंजुश्रीी तमां �ंग, डॉॉ. बीीनाामोोल केेएस, नवीीन कुुमाार वि�श्वकर्माा�, श्रीीजीीत सीीए
इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स तथाा रेेडाार वि�काास स्थाापनाा (एलआरडीीई), बंेंगलुरु

manjushree.lrde@gov.in

साार

सिं�ंथेेटि�क एपर्चचर रेेडाार (एसएआर) एक ऑल वेेदर इमेेजिं�ंग सेंंसर हैै। एसएआर कोो आम तौौर पर एयरबोोर्नन प्लेेटफॉॉर्मम 
याा सैैटेेलााइट पर लगाायाा जााताा हैै। रेेडोोम एयरबोोर्नन प्लेेटफॉॉर्मम मेंं एसएआर सि�स्टम काा एक अभि�न्न अंंग हैै क्योंंकि� 
यह एसएआर सि�स्टम कोो प्रति�कूल मौौसम कीी स्थि�िति� सेे बचााताा हैै। इस पेेपर मेंं, यूूएवीी मेंं स्थाापनाा केे लि�ए केेयूू बैंंड 
सिं�ंथेेटि�क एपर्चचर रेेडाार केे लि�ए रेेडोोम केे अभि�कल्पन और वि�काास काा वर्णणन कि�याा गयाा हैै। अभि�कल्पन वि�वरण, 
ईएम सि�मुुलेेशन और माापेे गए परि�णााम प्रस्तुुत कि�ए गए हैंं।

मूूलशब्द: केेयूू बैंंड एसएआर, रेेडोोम , एंटंीीनाा, ए-सैंंडवि�च, यूूएवीी

परि�चय

पाारंंपरि�क रेेडाार केे वि�परीीत, एक सिं�थेेटि�क एपर्चचर रेेडाार आरएफ ऊर्जाा� काा उपयोोग करकेे एक छवि� जैैसीी तस्वीीर प्रदाान 
करताा हैै। एसएआर सि�स्टम आम तौौर पर एक वाायुुवााहि�त प्लेेटफाॅॅ�र्मम मेंं स्थाापि�त कि�ए जाातेे हैंं। एक रेेडोोम एक संंरचनाा 
हैै जोो रेेडाार एंटंीीनाा कीी सुुरक्षाा करताा हैै लेेकि�न इसकेे प्रदर्शशन कोो बााधि�त नहींं करताा हैै। प्रााथमि�क आवश्यकताा यह हैै 
कि� रेेडोोम कोो पाारदर्शीी वि�द्युुत चुुम्बकीीय खि�ड़कीी केे रूप मेंं काार्यय करनाा चााहि�ए जोो वि�भि�न्न लुुक ऐंगल, सााइड लोोब 
स्तरोंं, बोोर दृष्टि� त्रुुटि� और अन्य एंटंीीनाा माापदंंडोंं पर पाावर ट्रांं�समि�शन केे संंदर्भभ मेंं वि�नि�र्देशोंं कोो पूूराा करताा हैै। अन्य 
महत्वपूूर्णण आवश्यकतााएं ंसंंरचनाात्मक (वजन, रूप रेेखाा आदि�) और पर्याा�वरण वि�नि�र्देशोंं कोो पूूराा करनाा हैै। यह पेेपर 
एक यूूएवीी मेंं लगााए जाानेे वाालेे केेयूू बैंंड एसएआर केे लि�ए एक रेेडोोम काा वर्णणन करताा हैै। रेेडोोम केे सााथ एसएआर 
प्रणाालीी कोो 32,500 फीीट (अधि�कतम) कीी ऊंंचााई पर संंचाालि�त करनेे कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। रेेडोोम कीी प्रााथमि�क 
ईएम आवश्यकताा मेंं ट्रांं�समि�शन हाानि� <1dB, 3dB बीीम चौौड़ााई मेंं वृृद्धि� जोो कि� एंटंीीनाा बीीम चौौड़ााई कीी तुुलनाा मेंं 10% 
सेे कम हैै, सााइड लोोब अवकर्षषण <2dB क्रॉॉस पोोलरााइजेेशन और नल डेेपथ देेटेेरि�योोरेेशन <3dB केेयूू बैंंड आवृृत्ति� पर 
1.6G गीीगााहर्ट्�ज़ कीी बंैंडवि�ड्थ पर शाामि�ल हैै। ईएम आवश्यकतााओं केे अलाावाा रेेडोोम कोो अत्यधि�क वाायुुगति�कीीय और 
ताापीीय तनाावोंं काा साामनाा करनेे कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। चि�त्र 1 यूूएवीी मेंं रेेडोोम काा 3 डीी प्रति�नि�धि�त्व दर्शाा�ताा हैै। रेेडोोम 
केे अंंदर एक प्लाानर स्लॉॉटेेड वेेवगााइड एंटंीीनाा सरणीी रखीी गई हैै।
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चि�त्र 1 : यूूएवीी मंें रेडेोोम काा 3डीी प्रति�नि�धि�त्व

रेेडोोम नि�र्माा�ण

रेेडोोम काा नि�र्माा�ण आम तौौर पर मि�श्रि�त साामग्रीी काा उपयोोग करकेे कि�याा जााताा हैै याा तोो एक अखंंडि�त/ठोोस दीीवाार याा 
सैंंडवि�च नि�र्माा�ण मेंं। ठोोस दीीवाार वाालेे रेेडोोम जोो एकल साामग्रीी सेे बनेे होोतेे हैंं कोो इसकीी मोोटााई केे आधाार पर पतलेे याा 
कई एक-आधेे (λ/2) तरंंगदैर्ध्य�य केे रूप मेंं वर्गीीकृृत कि�याा जााताा हैै। पतलीी दीीवाार वाालेे रेेडोोम कीी मोोटााई आमतौौर पर λ/ 
20 केे करीीब होोतीी हैै इसलि�ए यह बहुत हल्काा होोताा हैै और उच्च संंचरण दक्षताा और बैंंडवि�ड्थ वि�शेेषतााओं जैैसेे वि�द्युुत 
प्रदर्शशन पर नगण्य प्रभााव डाालताा हैै। हाालाँँ�कि�, यह आमतौौर पर कठोोर पर्याा�वरणीीय अनुुप्रयोोगोंं मेंं नि�योोजि�त नहींं होोताा 
हैै क्योंंकि� इसकीी अपेेक्षााकृृत मोोटााई बहुत कम थर्ममल इन्सुुलेेशन और यांं�त्रि�क स्थि�िरताा प्रदाान करतीी हैै। दूसरीी ओर एक-
आधाा तरंंगदैर्ध्य�य वाालीी दीीवाार नि�र्माा�ण काा व्याापक रूप सेे उपयोोग कि�याा गयाा हैै क्योंंकि� यह संंरचनाात्मक रूप सेे मजबूूत 
और वि�द्युत अभि�कल्पन मेंं सरल हैै। हाालाँँ�कि�, एक-आधाा तरंंगदैर्ध्य�य वाालीी दीीवाार बहुत भाारीी होोतीी हैै और बहुत संंकीीर्णण 
बैंंड आवृृत्ति� वि�शेेषताा दि�खाातीी हैै। एक और रेेडोोम डि�ज़ााइन दृष्टि�कोोण जोो अच्छीी तरह सेे कााम करताा हैै वह सैंंडवि�च 
टोोपोोलॉॉजीी पर आधाारि�त एक कॉॉन्फ़ि��गरेशन हैै जोो हल्काा, मजबूूत और वााइडबैंंड वि�शेेषतााएँ ँप्रदाान कर सकताा हैै। [1, 2, 3]

ईएम वि�नि�र्देश और क्यूू बंैंड रेेडोोम केे लि�ए संंचाालन कीी आवश्यकताा कोो ध्याान मेंं रखतेे हुए ए-सैंंडवि�च नि�र्माा�ण पर वि�चाार 
कि�याा जााताा हैै। ए-सैंंडवि�च रेेडोोम काा व्याापक रूप सेे उपयोोग कि�याा जााताा हैै क्योंंकि� यह संंरचनाा मेंं सरल हैै जबकि� अन्य 
प्रकाार केे रेेडोोम नि�र्माा�ण कीी तुुलनाा मेंं ब्रॉॉडबैंड क्षमतााएं ंऔर सााथ हीी उत्कृृष्ट क्षमताा-सेे-वजन अनुुपाात प्रदाान करताा हैै। 
ए-सैंंडवि�च रेेडोोम नि�र्माा�ण मेंं कम पाारदु्युति�क स्थि�िरांं�क और कम घनत्व वाालीी कोोर साामग्रीी होोतीी हैै जोो उच्च पाारद्युुति�क 
स्थि�िरांं�क और उच्च घनत्व वाालीी आउटर लेेयर साामग्रीी केे बीीच सैंंडवि�च होोतीी हैै। एक वि�शि�ष्ट ए-सैंंडवि�च नि�र्माा�ण चि�त्र 2 
मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 2: ए-सैंडंवि�च नि�र्माा�ण

एपॉॉक्सीी केे सााथ एस-ग्लाास फैैब्रि�क कोो स्कि��न मटेरि�यल माानाा जााताा हैै और रोोहाासेेल51एचएफ कोो कोोर मटेरि�यल माानाा 
जााताा हैै। एस-ग्लाास और रोोहाासेेल केे पाारद्युुति�क गुणु और मटेरि�यल वि�वरण ताालि�काा 1 मेंं दर्शाा�ए गए हंैं।

स्कि��नकोोर
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गुुण एस-ग्लाास इपॉॉक्सीी रोोहाासेेल 51 एचएफ

पाारद्युुति�क स्थि�िरांं�क 3.5 @एफसीी 1.048 @26.5 गीीगााहर्ट्�ज़

पाारद्युुति�क हाानि� स्पर्शशज्याा 0.035 @एफसीी 0.0135 @26.5 गीीगााहर्ट्�ज़

रेेडोोम काा ईएम अभि�कल्पन और वि�श्लेेषण

ए-सैंंडवि�च काा नि�र्माा�ण करनेे वाालीी आउटर लेेयर और कोोर साामग्रीी कीी मोोटााई और पाारद्युुति�क गुुणधर्मम, रेेडोोम कीी ईएम 
वि�शेषतााओं कोो नि�र्धाा�रि�त करतेे हैंं, जबकि� आउटर लेेयर, कोोर और नि�र्माा�ण काा तनााव प्रति�बल, अंंतर- पटलीीय अपरूपण 
प्रति�बल आदि� जैैसेे साामग्रीी गुुणधर्मम कि�सीी भीी रेेडोोम अनुुप्रयोोग केे लि�ए संंरचनाात्मक पर्याा�प्तताा नि�र्धाा�रि�त करतेे हैंं।

रेेडोोम नि�र्माा�ण काा यूूनि�ट सेेल वि�श्लेेषण 3D ईएम टूूल Ansys एचएफएसएस 
काा उपयोोग करकेे कि�याा जााताा हैै तााकि� आउटर लेेयर और कोोर साामग्रीी कीी 
इष्टतम मोोटााई नि�र्धाा�रि�त कीी जाा सकेे। यूूनि�ट सेेल वि�श्लेेषण मेंं, उपकरण 
एचएफएसएस कीी माास्टर-स्लेेव सीीमाा वि�शेेषताा काा उपयोोग उत्तेेजनाा केे रूप 
मेंं समतल तरंंग काा उपयोोग करकेे एक असीीम रूप सेे बड़े रेेडोोम नि�र्माा�ण काा 
अनुुकरण करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। चि�त्र 3 एचएफएसएस मेंं एक वि�शि�ष्ट 
यूूनि�ट सेेल सेेटअप कोो दर्शाा�ताा हैै।

कोोर केे लि�ए प्राारंंभि�क पैैराामीीटर आमतौौर पर λ/4 और आउटर लेेयर कीी मोोटााई λ/20 केे रूप मेंं लि�याा जााताा हैै। 
पैैराामीीट्रि�क वि�श्लेेषण कि�याा जााताा हैै और वि�भि�न्न स्कैैन कोोणोंं मेंं समाानांं�तर और लंंबवत ध्रुुवीीकरण दोोनोंं मेंं न्यूूनतम 
संंचरण हाानि� पैैराामीीटर प्रााप्त करनेे केे लि�ए आउटर लेेयर और कोोर कीी मोोटााई कोो अनुुकूूलि�त कि�याा जााताा हैै। चि�त्र 3 
समाानांं�तर और लंंबवत ध्रुुवीीकरण केे लि�ए वि�भि�न्न कोोर मोोटााई केे लि�ए संंचरण हाानि� कोो दर्शाा�ताा हैै।

रेेडोोम नि�र्माा�ण केे यूूनि�ट सेेल वि�श्लेेषण सेे आगेे केे ईएम वि�श्लेेषण केे लि�ए वि�चाारि�त आउटर लेेयर कीी मोोटााई और कोोर 
कीी मोोटााई क्रमशःः 0.45 मि�मीी और 3.5 मि�मीी हैै।

एंटंीीनाा केे सााथ पूूर्णण रेेडोोम ईएम सि�मुुलेेशन करनेे केे लि�ए कई सि�मुुलेेशन दृष्टि�कोोण अपनााए गए जैैसेे FEBI (Fईएम 
(एंटंीीनाा) और।E (रेेडोोम)), एंटंीीनाा और रेेडोोम काा पूूर्णण तरंंग वि�श्लेेषण, SBR+। एंटंीीनाा पोोजि�शनिं�ंग सि�स्टम काा उपयोोग 
करकेे रेेडोोम केे अंंदर एंटंीीनाा कोो यांं�त्रि�क रूप सेे स्कैैन कि�याा जााताा हैै। रेेडोोम काा कुुल आयााम 1.4mX0.82X0.5m हैै।

एंटंीीनाा कोो एजि�मुुथ प्लेेन मेंं ±135⁰ और एलि�वेशन प्लेेन मेंं +5⁰ सेे -45⁰ तक स्कैैन कि�याा जाानाा आवश्यक हैै। FEBI 
और एफईएम वि�श्लेेषण केे लि�ए रेेडोोम केे बड़े आकाार केे काारण, वि�श्लेषेण केे दौौराान रेेडोोम कोो स्लााइस कि�याा गयाा थाा। 
नीीचेे दि�याा गयाा चि�त्र 4 Ansys एचएफएसएस मेंं एंटंीीनाा और रेेडोोम केे 3डीी मॉॉडल कोो दर्शाा�ताा हैै।

चि�त्र 3: ए-सैंडंवि�च नि�र्माा�ण केे लि�ए 
यूूनि�ट सेले सेटेअप

mailto:0.0135@26.5
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चि�त्र 4: एंटंीीनाा और रेडेोोम काा ईएम सि�मुलेुेशन

नीीचेे दि�याा गयाा चि�त्र 5 वि�द्युुत क्षेेत्र केे तीीव्रताा ग्रााफ और अनुुरूपि�त 3D वि�कि�रण पैैटर्नन कोो दर्शाा�ताा हैै।

चि�त्र 5: वि�दु्युत क्षेते्र आलेेख और 3D वि�कि�रण पैैटर्नन (SBR+)

रेेडोोम केे सााथ एंटंीीनाा कीी वि�कि�रण वि�शेषतााओं कीी तुुलनाा अकेेलेे एंटंीीनाा केे वि�कि�रण पैैटर्नन सेे कीी गई। चि�त्र 6 मंें स्कैैन 
ऐंगल (अजीीमुुथ 45⁰ और ऊंंचााई -45⁰) पर कंेंद्र आवृृत्ति� पर रेेडोोम केे सााथ और बि�नाा एंटंीीनाा केे वि�कि�रण पैैटर्नन कोो 
दि�खाायाा गयाा हैै। सि�म्युुलेेटेेड ट्रांं�समि�शन लॉॉस 0.12dB हैै और रेेडोोम केे सााथ अन्य सभीी एंटंीीनाा पैैराामीीटर वि�नि�र्देशोंं कोो 
पूूराा कर रहेे हैंं।

चि�त्र 6: सि�म्युुलेेटेेड वि�कि�रण पैैटर्नन–रेडेोोम केे सााथ और बि�नाा रेडेोोम केे

लााल: रेेडोोम केे सााथ एच-प्लेेन नीीलाा: रेेडोोम केे बि�नाा एच-प्लेेन

हराा: रेेडोोम केे सााथ ई-प्लेेन नाारंंगीी: रेेडोोम केे बि�नाा ई-प्लेेन
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0.2 गीीगााहर्ट्�ज़ कीी आवृृत्ति� चरणोंं मेंं 1.6 गीीगााहर्ट्�ज़ बैंंडवि�ड्थ पर वि�भि�न्न स्कैैन ऐंगल मेंं वि�श्लेेषण कि�याा गयाा और 
पाायाा गयाा कि� यह ईएम आवश्यकतााओं कोो पूूराा करताा हैै। सााथ हीी रेेडोोम पर मॉॉडल वि�श्लेेषण सहि�त संंरचनाात्मक 
वि�श्लेेषण भीी कि�याा गयाा और पाायाा गयाा कि� यह संंरचनाात्मक आवश्यकतााओं कोो पूूराा करताा हैै।

रेेडोोम काा नि�र्माा�ण

रेेडोोम नि�र्माा�ण प्रक्रि�याा मेंं ऑटोोक्लेेव मेंं 120⁰ सेेल्सि�ियस पर उच्च ताापमाान पर वैैक्यूूम बैैगिं�ंग शाामि�ल हैै। रेेडोोम काा 
नि�र्माा�ण भाारतीीय उद्योोग, मेेसर्सस आरआर इंंडस्ट्रीीज, हैैदरााबााद द्वााराा कि�याा गयाा हैै। 300 मि�मीीX300 मि�मीी आयााम 
केे रेेडोोम कूूपन बनााए गए और 2X16 एंटंीीनाा सरणीी 
केे सााथ ईएम परीीक्षण कि�याा गयाा। 0.65 डीीबीी कीी 
अधि�कतम हाानि� माापीी गई। इसकेे अलाावाा, वि�नि�र्माा�ण 
प्रक्रि�याा कीी उपयुुक्तताा काा आंंकलन करनेे केे लि�ए समाान 
आयााम केे कूूपन कोो उच्च ताापमाान, कम दबााव और 
आर्द्ररताा केे अधीीन कि�याा गयाा। कि�सीी भीी दराार, शूून्यताा 
और वि�घटन कीी जांं�च केे लि�ए कूूपन पर पूूर्वव और बााद 
मेंं अल्ट्राासोोनि�क परीीक्षण कि�ए गए। नीीचेे चि�त्र 7 नि�र्मि�ित 
रेेडोोम कोो दर्शाा�ताा हैै।

काार्याा�त्मक परीीक्षण और योोग्यताा

रेेडोोम काा अभि�लक्षणन हैैदरााबााद केे आरसीीआई मेंं रेेडोोम परीीक्षण सुुवि�धाा मेंं कि�याा गयाा। रेेडोोम केे अभि�लक्षणन केे लि�ए 
केेयूू बैंंड एसएआर केे लि�ए नि�र्मि�ित एंटंीीनाा काा उपयोोग कि�याा गयाा। रेेडोोम केे सााथ और बि�नाा रेेडोोम केे वि�भि�न्न स्कैैन 
ऐंगल पर एंटंीीनाा पैैटर्नन लि�ए गए जोो कि� नीीचेे मैैट्रि�क्स मेंं दर्शाा�ए गए हैै।

दि�गंंश कोोण उन्नयन कोोण

+5⁰ -10⁰ -30⁰ -45⁰

45⁰ 	

90⁰

135⁰

225⁰

270⁰

315⁰

मेजे़ 1: मााप स्कैैन ताालि�काा

चि�त्र 7: फैैब्रि�केेटेेड रेडेोोम



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

49अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

नीीचेे दि�ए गए चि�त्र 8 और 9 कंेंद्र आवृृत्ति� पर माापेे गए पैैटर्नन कोो दर्शाा�तेे हैंं।

चि�त्र 8 मंें एच-प्लेेन मंें रेडेोोम केे सााथ योोग चैैनल और डेेल्टाा 
अजीीमुथु वि�कि�रण पैैटर्नन माापाा गयाा

चि�त्र 9 ई-प्लेेन मंें रेडेोोम केे सााथ योोग चैैनल वि�कि�रण पैैटर्नन 
माापाा गयाा

सभीी स्कैैन कोोणोंं और आवृृत्ति�योंं केे लि�ए सभीी माापेे गए डेेटाा काा वि�श्लेषेण कि�याा गयाा और नीीचेे दीी गई प्ररूपीी संंचरण 
हाानि� ताालि�काा तैैयाार कीी गई।

अधि�कतम हाानि�: 0.42dB ताालि�काा 2

टीीएक्स हाानि� (डीीबीी) @आवृृति�: एफकंेंद्र

दि�गंंश कोोण उन्नयन कोोण

+5° -15° -30° -45°

45° 0.23 0.34 0.25 0.40

90° 0.24 0.31 0.22 0.20

135° 0.26 0.28 0.24 0.20

225° 0.32 0.25 0.29 0.28

270° 0.22 0.3 0.24 0.3

315° 0.32 0.22 0.34 0.22

कंेंद्र पर संंचरण हाानि�

चाार रेेडोोम बनााए जाा चुुकेे हैंं और एक रेेडोोम कोो SoFT योोग्यताा प्रााप्त होो चुुकीी हैै, 1 QT और 2 ESS इकााई काार्याा�त्मक 
परीीक्षण सेे गुुजर रहीी हैै। रेेडोोम पर वाायुुगति�कीीय भाार कोो झेलेनेे कीी क्षमताा काा आंंकलन करनेे केे लि�ए स्थैैति�क भाार 
परीीक्षण भीी कि�याा गयाा।
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नि�ष्कर्षष

रेेडोोम वि�काास मंें बहु-वि�षयक डोोमेेन शाामि�ल हैै मुुख्य रूप सेे ईएम अभि�कल्पन, संंरचनाात्मक अभि�कल्पन, कंंपोोजि�ट 
और कंंपोोजि�ट फैैब्रि�केेशन। एक हवााई प्लेेटफॉॉर्मम केे लि�ए एक वााइड बैंंड केेयूू बैंंड रेेडोोम कोो स्वदेेशीी रूप सेे अभि�कल्पन 
और वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। रेेडोोम कीी ईएम और संंरचनाात्मक आवश्यकतााओं कोो पूूराा करनेे केे लि�ए काार्याा�त्मक 
परीीक्षण और योोग्यताा पूूरीी होो गई हैै। यूूएवीी पर एक ट्राायल फि�ट भीी कि�याा गयाा हैै और रेेडोोम कोो उड़ाान परीीक्षणोंं सेे 
गुुजरनाा होोगाा।

आभाार
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साार

आधुुनि�क समय मेंं कि�सीी भीी देेश केे युुद्ध क्षेेत्र केे वर्चचस्व काा फैैसलाा उसकीी रक्षाा तकनीीक, प्रभाावीी सीीमाा-नि�गराानीी 
कीी क्षमताा और ‘युुद्धके्षेत्र पाारदर्शि�िताा’ (Battlefield Transparency or BT) केे द्वााराा कि�याा जााताा हैै नाा कि� 
उसकेे बटाालि�यन केे आकाार केे द्वााराा। बीीटीी कोो मुुख्य रूप सेे युुद्धक्षेेत्र कीी जाानकाारीी इकट्ठाा करनेे केे लि�ए, संेंसर 
कीी तैैनाातीी और नेेटवर्किं�ंग द्वााराा तय कि�याा जााताा हैै। अनअटंेंडेेड ग्रााउंंड सेंंसर (यूूजीीएस) प्रणाालीी कोो मुुख्य रूप सेे 
बीीटीी, सीीमाा नि�गराानीी तथाा रणनीीति�क बुुनि�याादीी ढांं�चेे कोो सुुरक्षि�त करनेे केे लि�ए माानव रहि�त सूूचनाा एकत्र करनेे वाालेे 
उपकरण केे रूप मेंं उपयोोग कि�याा जााताा हैै। इसमेंं कंंपन, त्वरण, ध्वनि�, अवरक्त, चुंं�बकीीय और भीी अन्य सेंंसर होोतेे 
हैंं। सेंंसर और नेेटवर्कक  इलेेक्ट्रॉॉनि�क नोोड केे रूप मेंं काार्यय करनेे केे लि�ए इन सेंंसरोंं कोो सि�स्टम और संंचाार स्रोोत केे 
सााथ पैैक कि�याा जााताा हैै। मााइक्रोो-इलेेक्ट्रोो-मैैकेेनि�कल-सि�स्टम (MEMS) तकनीीक केे वि�काास केे सााथ एक हीी मंंच 
मंें इनमेंं सेे कई छोोटेे-छोोटेे सेंंसर इकट्ठाा बनाानाा संंभव हैै। इस प्रकाार एक छोोटाा-साा बहु-वि�षयक सेंंसर मंंच वि�कसि�त 
करनाा संंभव हैंं जोो न्यूूनतम ऊर्जाा� (लगभग शूून्य) कीी आवश्यकताा केे सााथ एक छोोटाा-साा radio-frequency 
(RF) एंटंीीनाा द्वााराा बेेस स्टेेशन तक सूूचनाा प्रसाारण करेे। इसकेे अलाावाा, लघुु, कम लाागत, भरोोसेेमंंद और मजबूूत 
एमईएमएस सेंंसर आधाारि�त यूूजीीएस सि�स्टम आर्टि�िलरीी गन फाायरिं�ंग याा कि�सीी भीी सीीमाा पाार सेे कााउंंटर इनसर्जेंंसीी 
ऑपरेेशन केे दौौराान बहुत जल्दीी तैैनाात कि�ए जाा सकतेे हंैं।

मूूलशब्द: अनअटंेंडेेड ग्रााउंंड सेंंसर; मााइक्रोो-इलेेक्ट्रोो-मैैकेेनि�कल-सि�स्टम; सीीमाा सुुरक्षाा

परि�चय

प्राागैैति�हाासि�क युुग सेे, रााष्ट्र-रााज्योंं कीी सीीमााएं ं उनकीी भौौगोोलि�क, साामााजि�क, रााजनीीति�क और सैैन्य सीीमााओं सेे 
परि�भााषि�त होोतीी हैंं।[1-3] देेश अपनीी सैैन्य शक्ति� और सीीमाा पर बुुनि�याादीी ढांं�चेे कोो सुुरक्षि�त रखनेे केे आधाार पर अपनीी 
सीीमााओं कोो बनााए रखनेे याा बढ़ाानेे मेंं सक्षम होो रहेे हंैं जैैसेे कांं�टेदाार ताार याा मोोटीी ईंट कीी दीीवाार (हर कोोई जाानताा हैै कि� 
Great wall of China क्योंं बनााई गई थीी)। यहांं� यह समझनाा महत्वपूूर्णण हैै कि� येे सीीमााएं ंएक हीी समय मेंं वाास्तवि�क 
और कााल्पनि�क दोोनोंं हैंं। भूू-रााजनीीति�क सीीमााएँ ँकेेवल माानचि�त्र और पााठ्यपुुस्तकोंं द्वााराा दर्शाा�यीी जाातीी हंैं जोो सीीमाा कीी 
साार्ववजनि�क धाारणाा कोो परि�भााषि�त करतीी हैंं। हाालाँँ�कि� जमीीनीी स्तर पर यह बहुत अलग हैै।
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रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी
नये प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

घुुसपैैठ, तस्करीी और सैैन्य हमलेे कोो रोोकनेे केे लि�ए रााष्ट्रीीय सीीमाा कोो सुुरक्षि�त करनेे कीी आवश्यकताा हैै। रााष्ट्रीीय सीीमााओं 
कीी रखवाालीी और नि�यंत्रण कोो ऐति�हाासि�क रूप सेे चुुनौौतीीपूूर्णण बनाातीी हैै उसकीी कठोोर जलवाायुु (जैैसेे रााजस्थाान केे 
रेेगि�स्ताान मेंं तेेज़ गर्मीी, रन ऑफ कच्छ कीी नमक कीी भूूमि�, उत्तर-पूूर्वव केे म्यांं�माार केे घनेे जंंगल और सि�यााचीीन और अन्य 
हि�माालयीी इलााकेे कीी ठंंडीी जलवाायुु) और प्रति�कूल सीीमाावर्तीी क्षेेत्र। यह चुुनौौतीी कई गुुनाा बढ़ जाातीी हैै जब हम भाारत 
कीी वि�शााल सीीमाारेेखाा (पााकि�स्ताान केे सााथ 3,323 कि�लोोमीीटर; बांं�ग्लाादेेश: 4,096 कि�मीी; इंंडोो-चााइनीीज लााइन ऑफ़ 
एक्चुुअल कंंट्रोोल: 4057 कि�मीी; म्यांं�माार: 1643 कि�मीी; नेेपााल: 1751 कि�मीी) और तटीीय रेेखाा (7516 कि�मीी) केे 
बाारेे मंें बाात करतेे हैंं।[1-2] भाारतीीय सीीमाा सुुरक्षाा बल (BSF) और भाारतीीय तटरक्षक बल सीीमाा रेेखाा और तट रेेखाा कीी 
रखवाालीी मंें पूूरीी तरह सेे समर्पि�ित हैंं।

सीीमाा कोो घुुसपैैठ सेे सुुरक्षि�त करनेे केे लि�ए कांं�टेदाार ताारोंं कीी बााड़ लगाानेे काा कााम कई सीीमाावर्तीी क्षेेत्रोंं मेंं कि�याा जााताा 
हैै। लेेकि�न घुुसपैैठ और तस्करीी कोो पूूरीी तरह सेे रोोकाा नहींं जाा सकताा हैै। सीीमाा सुुरक्षाा मेंं सुुधाार लाानेे केे लि�ए कई उन्नत 
तकनीीकोंं कोो नि�योोजि�त कि�याा जाा सकताा हैै जैैसेे कि� घुुसपैैठ याा तस्करीी प्रवण सीीमाावर्तीी क्षेेत्रोंं मेंं लेेजर फंेंसिं�ग (बााड़) याा 
अनअटंेंडेेड ग्रााउंंड सेंंसर (unattended ground sensors, याा UGS) कीी तैैनाातीी।[4-6] लेेजर बााड़ लगाानेे केे लि�ए 
ऊर्जाा� केे नि�रंंतर स्रोोत कीी आवश्यकताा होोतीी हैै; जबकि� मााइक्रोो-इलेेक्ट्रोो-मैैकेेनि�कल सि�स्टम (MEMS) आधाारि�त UGS 
बि�जलीी कीी बहुत कम आवश्यकताा केे सााथ नि�गराानीी काा कााम कर सकताा हैै। यूूजीीएस प्रणाालीी मेंं सौौर-सेेल (solar 
cell) केे एकीीकरण केे सााथ, इन यूूजीीएस कोो कोोई भीी दूरस्थ स्थाानोंं पर तैैनाात कि�याा जाा सकताा हैै जहांं� लेेजर बााड़ 
लगाानेे केे लि�ए बि�जलीी कीी नि�रंतर आपूूर्ति�ि संंभव नहींं हैै।

1960 केे दशक मेंं, UGS कीी अवधाारणाा दूरस्थ रूप सेे मॉॉनि�टर और सुुरक्षि�त बॉॉर्डडर याा दुश्मन प्रति�ष्ठाानोंं सेे साामरि�क 
प्रति�ष्ठाानोंं कीी परि�धि� केे लि�ए कााफीी नयीी थीी। अमेेरि�कीी सेेनााओं नेे 1966 मेंं पहलीी बाार वि�यतनााम युुद्ध मेंं यूूजीीएस 
काा उपयोोग कि�याा थाा। 1980 मेंं, यूूएस मेंं ध्वनि�क और भूूकंंपीीय सेंंसर आधाारि�त वााइड एरि�याा युुद्धाास्त्र (WAM) 
वि�कसि�त कि�याा गयाा, जोो नि�कटतम बिं�ंदु पर एक लक्ष्य काा पताा लगाानेे और उसेे माारनेे मेंं सक्षम थाा। अफगाानि�स्ताान 
और इरााक युुद्धोंं केे समय दसि�योंं-हजाार यूूजीीएस तैैनाात कि�ए गए, जोो युुद्ध क्षेेत्रोंं केे आसपाास इलेेक्ट्रॉॉनि�क परि�धि� बनाातेे 
हैंं और रणनीीति�क दूरस्थ स्थाानोंं पर नि�गराानीी रखतेे हैंं। एक बााजाार सर्वेेक्षण (एसआरएडीी 238)[3] केे अनुुसाार, चीीन, 
भाारत और जाापाान मेंं 2020-2025 केे दौौराान यूूजीीएस 
केे लि�ए सबसेे तेेजीी सेे बढ़ने कीी उम्मीीद हैै। इस रि�पोोर्टट 
मेंं स्पष्ट रूप सेे बताायाा गयाा हैै कि� चीीन एशि�याा-प्रशांं�त 
क्षेेत्र मेंं यूूजीीएस केे सबसे बड़ाा बााजाार होोनेे जाा रहाा हैै; 
चीीन वि�भि�न्न सुुधाारोंं केे मााध्यम सेे अपनेे।ntegrated 
Network Electronic Warfare (INEW) कोो युुद्ध 
स्तर तक बढ़ाानेे केे लि�ए तत्पर हैै। देेश कीी पश्चि�मीी और 
उत्तरीी सीीमाा पर बढ़तेे खतरेे केे सााथ, यूूजीीएस आधाारि�त 
सीीमाा नि�गराानीी कीी मांं�ग भीी बढ़ रहीी हैै। आत्मनि�र्भभर भाारत 
केे नए प्रोोत्सााहन केे सााथ, हमेंं देेश मेंं हीी यूूजीीएस सि�स्टम 
काा नि�र्माा�ण करनेे कीी आवश्यकताा हैै।

चि�त्र 1: अमेरेि�कीी सेनेाा कीी अनअटंेंडेेड ग्रााउंंड संेंसर
(सीीएफ यूूजीीएस) (स्रोोत: इंंटरनेटे)
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अनअटंेंडेेड ग्रााउंंड सेंंसर (UGS)

अनअटंेंडेेड ग्रााउंंड संेंसर (UGS) कई सेंंसरोंं काा सम्मेेलन हैै जोो कंंपन, त्वरण, ध्वनि�, अवरक्त, चुंं�बकीीय, ऑप्टि�िकल, 
राासाायनि�क और भीी अन्य संंभाावि�त जाानकाारीी एकत्र करतेे हैंं।[4-9] यूूजीीएस मेंं एक याा एकााधि�क सेंंसर होोतेे हैंं, जोो 
आमतौौर पर बैैटरीी द्वााराा संंचाालि�त होोतेे हैंं। हाालांं�कि�, अत्यााधुुनि�क यूूजीीएस मेंं बेेस स्टेेशन केे सााथ अंंतर्नि�िहि�त (in-built) 
ऊर्जाा� स्रोोत (सोोलर सेेल) और रेेडि�योो कम्यूूनि�केशन सि�स्टम भीी होोताा हैै। कई अलग-अलग प्रकाार कीी परि�योोजनााओं केे 
लि�ए UGS काा उपयोोग कि�याा जाा सकताा हैै। उन्हेंं कई अलग-अलग तरीीकोंं सेे भीी तैैनाात कि�याा जाा सकताा हैै, जैैसेे कि� 
माानव द्वााराा, तोोपखाानेे, अथवाा हवााई जहााज सेे। उनकेे उपयोोग क्षेेत्रोंं केे आधाार पर, यूूजीीएस कोो मोोटेे तौौर पर दोो श्रेेणि�योंं 
मेंं वर्गीीकृृत कि�याा जाा सकताा हैै:
1.	 टैैक्टि�िकल अनअटंेंडेेड ग्रााउंंड सेंंसर (T-UGS) एक छोोटेे भूूमि�-आधाारि�त सेंंसर हंैं, जोो भूूकंंपीीय, ध्वनि�क, 

रेेडि�योोलॉॉजि�कल परमााणुु और इलेेक्ट्रोो-ऑप्टि�िकल सााधनोंं केे मााध्यम सेे शत्रुु केे खुुफि�याा जाानकाारीी इकट्ठाा करतेे हैंं। 
T-UGS नेेटवर्कक  रूप मेंं जुुडे़े होोतेे हैंं, और एक छोोटेे 
आकाार केे सैैन्य-बल कोो प्राारंंभि�क चेेताावनीी प्रणाालीी 
और दूरस्थ संंचाालन प्रदाान करतेे हैंं।

2.	 शहरीी अनअटंेंडेेड ग्रााउंंड सेंंसर (U-UGS) हल्केे 
वजन, कम लाागत, वाायरलेेस, हााथ मेंं पकड़नेे-
वाालेे संेंसर काा सि�स्टम हैंं। U-UGS काा उपयोोग 
क्लि�ियरिं�ंग ऑपरेेशंंस केे नि�र्माा�ण केे दौौराान और 
गुुफााओं, सीीवरोंं, सुुरंंगोंं और अन्य कंंफ्यूूजन वॉॉल्यूूम 
मंें एक नि�गराानीी उपकरण केे रूप मेंं कि�याा जााताा हैै।

पूरू्वाा�नुमुाान हैै केे वर्षष 2020-2025 दौौराान यूूजीीएस कीी बााजाार में ंहि�स्सेदेाारीी 5.2% केे सीीएजीीआर (CAGR) से ेबढ़ने कीी 
संभंाावनाा है,ै क्योंंकि� यह वैशै्वि�क स्तर पर आतंकंवााद, भू-ूरााजनीीति�क मुदु्दोंं और घुसुपैठै रोोकने ेकेे काारगर है।ै यूजूीीएस तकनीीक 
केे क्षेते्र में ंप्रमुखु संसं्थाा है:ै Applied Research Associates (ARA), Domo tactical Communications 
(DTC), Lockheed Martin Corporation, Northrop Grumman Corporation, Textron, Elbit 
Systems, Harris Corporation, L3 Technologies, Thales Group, और The Raytheon Company.

एमईएमएस प्रौौद्योोगि�कीी सेे उन्नत यूूजीीएस काा वि�काास

लाागत अनुुपाात उत्कर्षषताा केे अनुुसाार, यूूजीीएस कीी साामर्थ्य�य कोो एमईएमएस प्रौौद्योोगि�कीी आधाारि�त मल्टीी-सेंंसर प्लेेटफॉॉर्मम 
काा उपयोोग करकेे कााफीी बढ़ाायाा जाा सकताा हैै। एमईएमएस तकनीीक केे उपयोोग सेे कई फाायदेे हैंं, उनमेंं सेे लघुुरूपण, 
batch-fabrication केे मााध्यम सेे उच्च वि�श्वसनीीयताा और कम लाागत, और कम बि�जलीी कीी आवश्यकताा, प्रमुुख 
हैै।[10-11] एमईएमएस आधाारि�त यूूजीीएस कोो संंबंंधि�त इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स केे सााथ छोोटेे आकाार और स्माार्टट पैैकेेज (एलटीीसीीसीी) 
मेंं पैैक कि�याा जाा सकताा हैै जोो इसेे अत्यधि�क मजबूूत, आघाात-प्रति�रोोधीी, और जलवाायुु-रोोधक बनााताा हैै। यह अत्यााधुुनि�क 
यूूजीीएस प्रणाालीी केे इन-हााउस वि�काास केे लि�ए आवश्यक प्रोोत्सााहन प्रदाान कर सकताा हैै जि�सेे आर्टि�िलरीी प्रोोजेेक्टााइल याा 
एयरबोोर्नन प्लेेटफॉॉर्मम (UAV याा ड्रोोन) केे द्वााराा बड़ीी पैैमाानेे पर अति� शीीघ्र तैैनाात कि�याा जाा सकताा हैै।

चि�त्र 2: टैैक्टि�िकल और शहरीी यूूजीीएस (स्रोोत: इंंटरनेटे)

Tactical-Unattended
Ground Sensor (T-UGS)

Urban-Unattended
Ground Sensor (U-UGS)
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एमईएमएस आधाारि�त यूूजीीएस केे सभीी लााभ भीी संंबंंधि�त चुुनौौति�योंं केे सााथ आतेे हैंं। प्रमुुख चुुनौौति�योंं मेंं सेे एक उन्नत 
ऊर्जाा� प्रबंंधन हैै; आर्टि�िलरीी याा UAV तैैनाात UGS कोो अपनेे संंचाालन समय कोो दीीर्घघ करनेे केे लि�ए बहुत कम शक्ति� पर 
कााम करनेे कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। वैैकल्पि�िक रूप सेे, उच्‍‍च दक्षताा वाालीी सौौर सेेल (GaAs Solar cell ~ 27% 
कीी क्षमताा) कोो भीी उसीी UGS प्‍‍लेेटफाार्मम मेंं एकीीकृृत कि�याा जाा सकताा हैै। यह भीी सर्वववि�दि�त हैै कि� यूूजीीएस क्षमताा कोो 
noise, मौौसम, और दि�न-राात केे परि�वर्ततन, आदि� सीीमि�त कर सकताा हैै। इसलि�ए, नि�रंंतर सीीमाा-नि�गराानीी सुुनि�श्चि�त 
करनेे केे लि�ए कई यूूजीीएस डि�वााइस कोो एक दूसरेे केे आसपाास केे के्षेत्र मेंं तैैनाात कि�ए जाानेे कीी आवश्यकताा हैै।

रक्षाा अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंगठन (डीीआरडीीओ) अलग-अलग लघुु सेंंसरोंं पर कााम कर रहाा हैै जैैसेे: ध्वनि�क सेंंसर, 
एमईएमएस बोोलोोमीीटर, प्रेेशर सेंंसर, एक्सेेलेेरोोमीीटर, मैैग्नेेटि�क सेंंसर, आरएफएमईएमएस एंटंीीनाा इत्याादि�, जैैसाा कि� चि�त्र 
3 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। डीीआरडीीओ कोो रोोबोोटि�क्स और डेेटाा नेेटवर्किं�ंग मेंं अपेेक्षि�त अनुुभव भीी हैै।IITs और IISc जैैसेे 
प्रमुुख शैैक्षणि�क संंस्थाानोंं केे सहयोोग सेे डीीआरडीीओ केे शोोधकर्ताा� स्माार्टट रााष्ट्रीीय सीीमाा नि�गराानीी काार्यय केे लि�ए भवि�ष्य मंें 
MEMS आधाारि�त UGS वि�कसि�त करनेे मेंं सक्षम हंैं।

चि�त्र 3: वि�भि�न्न डीीआरडीीओ प्रयोोगशाालााओं ंद्वााराा वि�कसि�त miniaturized संेंसर समूहू

नि�ष्कर्षष

21 वींं सदीी में,ं सीीमाा/युदु्ध के्षेत्र में ंसेंसंर कीी तैनैाातीी और नेटेवर्किं�गं केे काारण ’बैटैलफीील्ड ट्रांं�सपेरेेंसंीी’ में ंसुधुाार हुआ है,ै 
जोो अपनेे समकक्ष से ेअधि�क तकनीीकीी उन्नत देेश कोो बढ़त प्रदाान करताा है।ै अनअटंेंडेेड ग्रााउंंड सेंसंर (यूजूीीएस) दृष्टि� 

Capacitive Accelerometer

MEMS Bolometer

Adaptive mirror Acoustic Sensor Pressure TransducerVibration sensor

CNT based N-Nasika

SAW based eNasika 
and ACADA

Inertial Switch RF MEMS Antenna RFMEMS Switch
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कीी सीीधीी रेखेाा पर न होोते ेहुए भीी एक व्यवहाार्यय माानव रहि�त सूचूनाा एकत्र करने ेवााले ेउपकरण केे रूप में ंमीील काा पत्थर 
सााबि�त हुआ है।ै एम.ई.एम.एस (MEMS) प्रौौद्योोगि�कीी केे तेजेीी से ेवि�स्ताार केे सााथ, त्वरण, ध्वनि�, अवरक्त, चुंं�बकीीय सेने्सर 
समूूह कोो बहुत छोोटीी सीी एक प्लेटेफाार्मम में ंबनाानाा सम्भव है ैजि�ससे ेयूजूीीएस टेेक्नोोलॉॉजीी एक लंबंीी छलांं�ग लगाा सकताा है।ै 
यूजूीीएस काा उपयोोग मुखु्य रूप से ेसीीमाा नि�गराानीी, महत्पूूर्णण संसं्थाान और सीीमाा सुरुक्षाा केे लि�ए force multiplier केे 
रूप में ंकि�याा जाा सकताा है।ै वह दि�न दूर नहींं जब रोोबोोटि�क्स और एमईएमएस तकनीीक में ंतेजेीी से ेहुई सफलतााएँ ँहमें ंसहीी 
माायनेे में ंस्माार्टट यूजूीीएस केे तरफ ले ेचलेगेाा; जोो अपने ेआप चलने ेफि�रने ेयाा उड़नेे में ंसक्षम होोगाा। इस उन्नत तकनीीक केे 
मााध्यम सेे, युदु्ध केे मैदैाान में ंदृष्टि� कीी रेखेाा सेे परे ेस्थि�िति� जाागरूकताा प्रााप्त करने ेकेे लि�ए स्थाानीीय सैनै्य कमांं�डर कोो सक्षम 
करनाा संभंव होोगाा, जि�ससे ेहमें ंयुुद्ध क्षेते्र मंें See First, Shoot First, and Kill First काा वर्चचस्व रहेेगाा।
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रेेडाार वाार्ननर जैैमर कीी काार्यय प्रक्रि�याा
रोोहन वि�वेक

युुद्धक वि�माान प्रणाालि�याँँ� वि�काास एवंं एकीीकरण कंेंद्र (काासि�डक), बंेंगलुरु
rohanvivek.casdic@gov.in

परि�चय

आधुुनि�क युुद्ध, सूूचनाा और संंसााधनोंं कीी लड़ााई हैै। सन 1939 सेे 1945 केे बीीच हुए दूसरेे वि�श्व युुद्ध नेे रेेडाार और रेेडाार 
कााउंंटर उपाायोंं केे क्षेेत्र मेंं तेेज़ीी सेे प्रगति� कोो जन्म दि�याा। रेेडाार एक शक्ति�शाालीी, सभीी मौौसम मेंं प्रचाालि�त सेंंसर हैै जोो 
आधुुनि�क युुद्ध काा एक अवि�भााज्य हि�स्साा सााबि�त हुआ हैै। अपनेे सरल ऑपरेेशन मेंं, रेेडाार वि�द्युुत चुुम्बकीीय वि�कि�रण 
केे वि�स्फोोट कोो प्रसाारि�त करताा हैै और प्रति�बिं�बि�त इकोो (चि�त्र-1) कोो प्रााप्त करताा हैै। वि�लंंब कोो माापकर यह लक्ष्य कीी 
दूरीी काा अनुुमाान लगााताा हैै। एंटंीीनाा सेे अपनेे शक्ति� केे स्तर कोो माापकर, यह लक्ष्य कीी दि�शाा (चि�त्र 1.1) काा अनुुमाान 
लगााताा हैै। यह लक्ष्य कीी गति� काा अनुुमाान लगाानेे केे लि�ए डॉॉपलर सि�द्धांं�त भौौति�कीी काा उपयोोग करताा हैै। इस प्रकाार 
लक्ष्य कीी दूरीी, दि�शाा और गति� रेेडाार केे लि�ए उपलब्ध होोतीी हैै। कई दशकोंं सेे रेेडाार सैैन्य अनुुप्रयोोगोंं केे सााथ-सााथ 
नाागरि�क अनुुप्रयोोगोंं मेंं भीी उपयोोग कि�याा जाा रहाा हैै। इस लेेख मेंं हमााराा ध्याान इसकेे सैैन्य अभि�याान सेे संंबन्धि�ित हैै। सभीी 
आधुुनि�क लड़ााकूू वि�माानोंं मेंं रेेडाार लगााए गए हैंं जोो उनकेे आसपाास केे शत्रुुताापूूर्णण लक्ष्योंं काा पताा लगाानेे मेंं सक्षम हैै। 
रेेडाार एक सक्रि�य प्रणाालीी हैै। लक्ष्योंं काा पताा लगाानेे केे लि�ए इसेे वि�कि�रण संंचाारि�त करनाा होोताा हैै, यह दाायि�त्व वि�परीीत 
पक्ष कोो रेेडाार कीी उपस्थि�िति� केे बाारेे मेंं कि�सीी भीी वाार्निं�ंग कोो जााननेे केे लि�ए “रेेडाार वाार्निं�ंग रि�सीीवर (आरडबल्यूूआर)” 
केे डि�ज़ााइन और वि�काास काा अवसर प्रदाान करताा हैै। आरडबल्यूूआर नि�ष्क्रि��य उपकरण हैंं। येे चुुपचााप “रेेडाार प्रसाारणोंं 
कोो” सुुनतेे हैै और अपनेे माापदंंडोंं कोो नि�र्धाा�रि�त करतेे हैंं और रेेडाार सेे दि�शाा और अनुुमाानि�त दूरीी केे बाारेे मेंं लड़ााकूू 
पाायलट कोो सचेेत करतेे हैंं। कॉॉकपि�ट मेंं पाायलट कोो प्रदाान कि�ए गए स्क्रीीन पर जाानकाारीी प्रस्तुुत कीी जाातीी हैै। मि�त्र/
फं्रेंडलीी रेेडाार कोो नजरंंदााज कर दि�याा जााताा हैै जबकि� दुश्मन रेेडाार कोो टै्रैक कि�याा जााताा हैै। यदि� कि�सीी वि�शेेष शत्रुु रेेडाार 
केे खि�लााफ जवााबीी उपााय वांं�छि�त हैै, तोो वि�माान पर “जैैमर” याा “सेेल्फ प्रोोटेेक्शन जैैमर” नाामक एक वि�शेेष उपकरण 
स्थाापि�त कि�याा जााएगाा। रेेडाार जैैमर काा उदे्देश्य शत्रुु रेेडाार कोो जैैम करनाा होोताा हैै तााकि� मेेजबाान वि�माान कीी दूरीी, गति� 
और दि�शाा कोो याा तोो दुश्मन द्वााराा नकाार दि�याा जााए याा धोोखाा देे दि�याा जााए। आमतौौर पर जैैमर एक पॉॉड केे अंंदर लगााए 
जाातेे हंैं, जोो वि�माान कीी बााहरीी बॉॉडीी सेे जुुड़ाा होोताा हैै। नवीीनतम युुद्धक वि�माान केे अंंदर आरडबल्यूूआर और जैैमर कोो 
“रेेडाार वॉॉर्ननर जैैमर (RWJ)” नाामक एकल प्रणाालीी मेंं एकीीकृृत कि�याा जााताा हैै। इस प्रकाार RWJ = R रेेडाार, W वाार्निं�ंग, 
R रि�सीीवर + R रेेडाार, W वॉॉर्ननर, J जैैमर होोताा हैै। इस लेेख काा वि�षय गुुणाात्मक दृष्टि� सेे RWJ याानि� रेेडाार वॉॉर्ननर जैैमर केे 
तत्त्ववि�ज्ञाान (The philosophy of RWJ) पर प्रकााश डाालनाा हैै।
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चि�त्र 1: रेडेाार वि�धुत चुुम्बकीीय वि�कि�रण कोो प्रसाारि�त और 
प्रति�बिं�बंि�त इकोो कोो प्रााप्त करते हुुए

चि�त्र 1.1:  रेडेाार पल्स

रेेडाार वाार्निं�ंग रि�सीीवर (आरडबल्यूूआर)

जैैसाा कि� नााम सेे पताा चलताा हैै, आरडबल्यूूआर एक सैैन्य उपकरण हैै जि�सकाा उपयोोग रेेडाार सि�ग्नल माापदंंडोंं कोो 
रोोकनेे, वि�श्लेषेण करनेे और रि�पोोर्टट करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। यह नि�ष्क्रि��य प्रणाालीी हैै, इसेे नीीचेे ब्लॉॉक आरेेख मेंं 
दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 2: वि�शि�ष्ट (Typical आरडबल्यूूआर) रेडेाार वाार्निं�ंग रि�सीीवर काा ब्लॉॉक आरेखे

आरडबल्यूूआर आकस्मि�िक रेेडाार संंकेेतोंं कोो एकत्र करनेे केे लि�ए वि�माान केे वि�भि�न्न स्थाानोंं पर स्थि�ित रि�सीीविं�ंग एंटेंेनाा 
काा उपयोोग करताा हैै। एक उपकरण केे रूप मेंं आरडबल्यूूआर हमेेशाा वि�माान केे अंंदर पाायलट केे नीीचेे याा कॉॉकपि�ट केे 
पाास कहींं स्थि�ित होोताा हैै। वि�भि�न्न एंटंीीनाा सेे सि�ग्नल प्रााप्त करकेे हम जाान सकतेे हैंं कि� कि�स एंटंीीनाा कोो अधि�कतम शक्ति� 
प्रााप्त हुई हैै। तोो हम यह नि�ष्कर्षष नि�कााल सकते हंैं कि� रेेडाार उस वि�शेेष दि�शाा मेंं स्थि�ित हैै। एक बाार जब सि�ग्नल एंटंीीनाा 
सेे प्रााप्त होो जााताा हैै, तोो इसेे आवश्यक एंपंलीीफाायर, फि�ल्टरिं�ंग और आवृृत्ति�/फ्रि�क्वेेन्सीी डााउन रूपाान्तरण करनेे केे लि�ए 
आरएफ़ सर्कि�िटरीी केे मााध्यम सेे पाारि�त कि�याा जााताा हैै। प्रााप्त रेेडाार सि�ग्नल आवृृत्ति�योंं कीी एक वि�स्तृृत शृंं�खलाा पर कब्जाा 
कि�याा जााताा हैंं जोो आवृृत्ति�योंं कीी बहुत वि�शााल शृृखंंलाा होोतीी हैै। डि�जि�टल सर्कि�िटरीी केे लि�ए आवृृत्ति�योंं कीी उस बड़ीी 
श्रृंं�खलाा कोो संंभाालनाा बहुत कठि�न होोगाा। इसलि�ए डि�जि�टल सर्कि�िटरीी कीी सहाायताा केे लि�ए आवृृत्ति�योंं कोो छोोटीी रेंंज मेंं 
परि�वर्ति�ित कि�याा जााताा हैै। डि�जि�टल सर्कि�िटरीी सि�ग्नल प्रााप्त करताा हैै और एनाालॉॉग सेे डि�जि�टल काा रूपाान्तरण (ADC) 
करताा हैै। एक बाार जब डि�जि�टल नमूूनेे उपलब्ध होो जाातेे हंैं, तोो सि�ग्नल और अन्य महत्वपूूर्णण जाानकाारीी प्रााप्त करनेे केे 
लि�ए एक फाास्ट फुुरि�यर ट्राान्सफ़ोोर्मम (FFT) कीी गणनाा कीी जाातीी हैै। डि�जि�टल रि�सीीवर काा आउटपुुट डि�जि�टल बि�ट्स काा 
एक समूूह होोताा हैै जि�सेे स्पंंद वर्णि�ित शब्द/पल्स डि�स्कृृप्टि�िव वर््ड्�स याानि� (PDWs) कहाा जााताा हैै। उनमेंं रेेडाार सि�ग्नल 
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वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

कीी नि�म्नलि�खि�त जाानकाारीी होोतीी हैै:
क)	 आवृृत्ति�/फ्रि�क्वेेन्सीी
ख)	 स्पंंद चौौड़ााई/पल्स वि�ड्थ
ग)	 वि�द्युुत शक्ति� / पाावर
घ)	 आगमन काा समय (TOA)
ड़)	 दि�शाा (पीीडीीडबल्यूू मेंं दि�शाा कीी जाानकाारीी चैैनलोंं कीी संंख्याा पर आधाारि�त होोतीी हैै)

एक बाार जब पीीडीीडबल्यूू कीी जाानकाारीी डि�जि�टल रि�सीीवर सेे प्रााप्त कीी जाातीी हैै, तोो उसकेे बााद सॉॉफ्टवेेयर प्रोोसेेसिं�ंग मेंं 
वि�श्लेेषण और इंंटरसेेप्टिं�ं�ग केे लि�ए पीीआरआई डीी-अंंतर्ग्रंंथन/De-Interleaving और एमि�टर टे्रेकिं�ंग फााइल (ईटीीएफ़) 
द्वााराा पीीआरआई केे प्रकाार, मोोड््स ऑफ रेेडाार, डीीएफ़ माापन आदि� जैैसीी मतलब कीी जाानकाारीी नि�काालनेे केे लि�ए डााटाा 
काा वर्गीीकरण और पहचाान करनाा शाामि�ल होोताा हैै। एक बाार जब सूूचनाा संंसााधि�त होो जाातीी हैै तोो इसेे ऑडि�ओ संंदेेश केे 
सााथ-सााथ पाायलट कीी स्थि�िति� संंबंंधीी जाागरूकताा केे लि�ए कॉॉकपि�ट केे भीीतर डि�स्प्लेे (चि�त्र 2) पर प्रस्तुुत कि�याा जााताा 
हैै। आरडबल्यूूआर एक लड़ााकूू वि�माान कीी आँँख हैै। इस प्रकाार आरडबल्यूूआर रेेडाार सि�ग्नल कीी जाानकाारीी कोो इंंटरसेेप्ट 
करनेे, वि�श्लेेषण करनेे और रि�पोोर्टट करनेे मेंं मदद करताा हैै। यदि� पकड़ाा गयाा रेेडाार सि�ग्नल दुश्मन काा होो तोो क्याा होोगाा? 
इसमेंं “जैैमर” याा “सेेल्फ प्रोोटेेक्शन जैैमर“ काा कााम आताा हैै।

स्व सुुरक्षाा जैैमर/सेेल्फ प्रोोटेेक्शन जैैमर (Self-Protection Jammer)

रेेडाार जैैमर एक ऐसीी प्रणाालीी हैै जोो दुश्मन केे रेेडाार केे प्रदर्शशन पर प्रति�कूल प्रभााव डाालनेे केे उदे्देश्य सेे उत्सर्जजन कोो 
जाानबूूझकर वि�कि�रणि�त याा पुुनःः वि�कि�रणि�त करतीी हैै। एक जैैमर, आरडबल्यूूआर द्वााराा आपूूर्ति�ि कीी गयीी जाानकाारीी पर 
नि�र्भभर करताा हैै तोो, यदि� आरडबल्यूूआर एक आँँख हैै, तोो जैैमर वह “हााथ” हैै जि�सकेे मााध्यम सेे दुश्मन रेेडाार सेे लड़ाा 
जााताा हैै और उसेे हराायाा जााताा हैै। रेेडाार जैैमर कोो स्थाान केे आधाार पर वर्गीीकृृत कि�याा जााताा हैै:
1.	 स्व सुुरक्षाा/सेेल्फ प्रोोटेेक्शन जैैमर
2.	 दूरस्थ/रि�मोोट जैैमर (स्टंैंड-ऑफ, स्टंैंड-इन, एस्कॉॉर्टट)

चि�त्र 3: “जैैमर” याा सेले्फ प्रोोटेेक्शन जैैमर काा ब्लॉॉक आरेखे

जैैमिं�ंग तकनीीक

जैैमिं�ंग मेंं तीीन प्रकाार कीी तकनीीकंें शाामि�ल होोतीी हैंं। (क) शोोर जैैमिं�ंग (ख) डि�सेेप्शन जैैमिं�ंग (ग) रि�पीीटर जैैमिं�ंग

आरएफ़ 
सर्कि�िटरीी 

(TX)

ट्रांं�समीीटर
आर 

डबल्यूू 
आर

जेेमिं�ंग तकनीीकंें  
जनि�त्र

डीीआरएफ़एम
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क)	 शोोर जैैमिं�ंग (नॉॉइज़ जैैमिं�ंग): इस ऑपरेेशन मेंं, एक जैैमर, शोोर कोो दुश्मन केे रेेडाार सि�ग्नल कीी ओर पंंप करताा हैै। 
शोोर काा उदे्देश्य दुश्मन केे रेेडाार ऑपरेेशन कोो बााधि�त करनाा होोताा हैै। यााद रखेंं कि� एक रेेडाार वि�द्युुत चुंं�बकीीय ऊर्जाा� 
केे वि�स्फोोट कोो आसमाान मेंं भेेजताा हैै, इकोो एकत्र करताा हैै, इकोो काा वि�श्लेेषण करताा हैै और लक्ष्य कीी उपस्थि�िति� 
काा नि�र्धाा�रण करताा हैै। जब भीी शोोर होोताा हैै तोो शोोर केे काारण इकोो वि�कृत होो जाातीी हैै। ऐसेे मेंं रेेडाार लक्ष्य काा पताा 
नहींं लगाा पााएगाा। स्पॉॉट नॉॉइज़, स्वेेप्ट- स्पॉॉट नॉॉइज़, बैैरााज नॉॉइज़ और डॉॉपलर नॉॉइज़ जैैसीी कई नॉॉइज़ तकनीीकंें 
मौौजूूद हैै, लेेकि�न ऑपरेेशन काा मूूल सि�द्धाान्त शोोर कोो रेेडाार कीी ओर पंंप करनाा होोताा हैै।

चि�त्र 3.1 नॉॉइज़ केे काारण रेडेाार सि�ग्नल काा इकोो वि�कृत

ख)	 डि�सेप्शन जैमैिं�गं: इस ऑपरेशेन में,ं एक रेडेाार जैमैर एक स्माार्टट तरीीकाा अपनााताा है।ै केेवल शोोर कोो बढ़ाानेे केे बजााय, 
जैमैर जि�तनाा संभंव होो सकेे रेडेाार सि�ग्नल कीी ‘नकल’ करनेे कीी कोोशि�श करताा है।ै यह रेडेाार कीी ओर धोोखाा देेने ेवाालाा 
संकेंेत भेजेताा है।ै इसकाा उदे्देश्य यह है ैकि� यदि� रेडेाार वाास्तवि�क इकोो केे वि�परीीत धोोखाा देेने ेवााले ेसि�ग्नल पर वि�श्वाास 
करताा है ैतोो जैमैर अपनीी इच्छाानुुसाार रेडेाार कोो धोोखाा देे सकताा है।ै जैमैर जाानबूूझकर वि�लंबं कोो बदल सकताा है ैजि�ससेे 
रेडेाार कोो उसकीी वाास्तवि�क दूरीी केे बाारे ेमें ंभ्रम होो सकताा है,ै इसीी प्रकाार गति� और दि�शाा केे सााथ भीी। पल्स डि�सेपे्शन 
जैमैिं�ग, RGPO, RGPI, VGPO, VGPI, CRVGP और FALSE TARGET जैैसीी कई डि�सेपे्शन तकनीीकंें हंैं।

चि�त्र 3.1 रेडेाार कीी ओर धोोखाा देेने ेवाालाा संकेंेत भेेजतेे हुुए

ग)	 रि�पीीटर जैैमिं�ंग: रि�पीीटर जैैमर एक डि�जि�टल रेेडि�योो फ्रि�क्वेेन्सीी मेेमोोरीी (डीीआरएफ़एम) और तकनीीक जनरेेटर काा 
उपयोोग करतेे हैंं, वि�भि�न्न जैैमिं�ंग तकनीीक उत्पन्न करतेे हैंं।
आरएफ़ सर्कि�िटरीी: आवश्यक एंपंलीीफााइंंग, फि�ल्टरिं�ंग और उच्च आवृृत्ति� रूपाान्तरण करनेे केे लि�ए आरएफ़ 
सर्कि�िटरीी केे मााध्यम सेे पाारि�त कि�याा जााताा हैै।
ट्रांं�समीीटर: ट्रांं�समीीटर एंटंीीनाा केे मााध्यम सेे रेेडाार कीी ओर उच्च शक्ति� पंंप करनेे केे लि�ए जि�म्मेेदाार होोताा हैै। आमतौौर 
पर एक जैैमर सि�स्टम एक पॉॉड मेंं रखाा जााताा हैै, जोो एयरक्रााफ्ट केे बााहर याा तोो विं�ंग टि�प केे नीीचेे याा एयरक्रााफ्ट 
कीी बेेलीी पर लगाायाा जााताा हैै, ऐसेे जैैमर कोो पॉॉडेेड जैैमर कहाा जााताा हैै।

Radio Frequency

Noise

Radar Signal
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रेेडाार वाार्ननर जैैमर (आरडबल्यूूजेे)

यह एक ऐसीी प्रणाालीी हैै जि�समेंं आरडबल्यूूआर और जैैमिं�ंग ऑपरेेशन दोोनोंं कोो एक हीी प्रणाालीी मेंं संंयोोजि�त कि�याा जााताा 
हैै और वि�माान केे अंंदर तैैनाात कि�याा जााताा हैै। इस प्रकाार RWJ = RWJ = R रेेडाार, W वाार्निं�ंग, R रि�सीीवर + R रेेडाार W 
वॉॉर्ननर J जैैमर। चूंं�कि� दोोनोंं प्रणाालि�योंं कोो एक-दूसरेे केे सााथ संंचाार करनाा होोताा हैै, इसलि�ए दोोनोंं कोो एक हीी प्रणाालीी मेंं 
एकीीकृृत करनाा बेेहतर माानाा जााताा हैै। इसकाा ब्लॉॉक आरेेख नीीचेे दि�खाायाा गयाा हैै:

चि�त्र 3: रेडेाार वाार्ननर जैैमर ब्लॉॉक आरेखे

आरडबल्यूूजेे प्रणाालीी केे लााभ
क)	 एक एकीीकृृत वाास्तुुकलाा एक साामाान्य हाार्डडवेयर, सॉॉफ्टवेेयर वि�काास कीी सुुवि�धाा प्रदाान करतीी हैै। ख) कुुछ 

काार्ययत्मक्तााओं कोो दोो प्रणाालि�योंं केे बीीच सााझाा कि�याा जाा सकताा हैै। ग) रि�सीीवर और जैैमर केे बीीच उच्च गति� 
इंंटरफ़ेेस प्रदाान करनाा आसाान होोताा हैै, जोो वाास्तवि�क समय डााटाा (Real Time Data) प्रवााह मेंं मदद करतीी हैै। 
घ) तेेजीी सेे प्रति�क्रि�याा समय, एलपीीआई (कम- संंभाावनाा – अवरोोधन) रेेडाार कोो कुुशलताापूूर्ववक संंभाालतीी हैै। ड़) 
डीीबग, टेेस्टिं�ं�ग और क्वॉॉलि�फ़ि�केेशन केे लि�ए आसाान रहतीी हैै।

हाालांं�कि� इसकीी कुुछ त्रुुटि�याँँ� भीी हैंं। वेे नि�म्न हैंं:
क) रि�सीीवर और जैैमर हाार्डडवेेयर दोोनोंं केे एक मेंं संंयुुक्त होोनेे सेे आकाार, वजन और बि�जलीी कीी खपत मेंं वृृद्धि�। ख) यदि� 
रि�सीीवर याा जैैमर मेंं कोोई समस्याा हैै, तोो पूूरेे सि�स्टम कीी जांं�च कीी जाानीी पड़तीी हैै। ग) काार्याा�त्मक जटि�लताा मेंं वृृद्धि�। घ) 
इन्स्टाालेेशन संंबंंधीी समस्यााएं ंजहांं� रि�सीीवर और ट्रांं�समि�ट एंटंीीनाा सेे कई आरएफ़ केेबलोंं कोो आरडबल्यूूजेे स्थाान केे पाास 
एक सााथ चलनाा पड़ताा हैै।

नि�ष्कर्षष

इस लेेख मेंं हमनेे रेेडाार, रेेडाार वाार्निं�ग रि�सीीवर, एक जैैमर और एकीीकृृत रेेडाार वॉॉर्ननर जैैमर केे कााम करनेे केे बुुनि�याादीी 
सि�द्धांं�तोंं पर गुुणाात्मक रूप सेे चर्चाा� कीी हैै। आरडबल्यूूआर आर्कि�िटैक्चर मेंं हमनेे पीीडीीडबल्यूू, ईटीीएफ़ और चेेताावनीी तंंत्र 
मेंं नि�हि�त सूूचनाा साामग्रीी पर चर्चाा� कीी। जैैमर मेंं, हमनेे जैैमिं�ंग तकनीीक, अप-कन्वर्टटर और ट्रांं�समीीटर और इसकेे एंटंीीनाा 
पर चर्चाा� कीी। हमने एकीीकृृत प्रणाालीी केे रूप मेंं आरडबल्यूूजेे केे लााभोंं और त्रुुटि�योंं पर भीी चर्चाा� कीी हैै।

संंदर्भभ
1]	 ।ntroduction to Electronic Defense System by Flippo Neri, 2nd Edition
2]	 ।ntroduction to Modern EW System- De Martino Andrea

आरडबल्यूूआर 

काार्ययशीीलताा 

(रि�सीीवर)

जैैमर 
काार्ययशीीलताा 
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चि�कि�त्साा एवंं स्वाास्थ्य देेखभााल मंें बि�ग डेेटाा वि�शे्लेषण
डॉॉ रश्मि�ि अग्रवााल

नााभि�कीीय औषधि� तथाा संबंद्ध वि�ज्ञाान संसं्थाान (इनमाास), दि�ल्लीी
rashmi.inmas@gov.in

प्रस्ताावनाा

रोोगि�योंं केे लि�ए सर्वोोत्तम सेेवााएँ ँऔर देेखभााल प्रााप्त करनेे केे लि�ए कई देेशोंं मेंं स्वाास्थ्य सेेवाा संंगठनोंं नेे स्वाास्थ्य देेखभााल 
सूूचनाा प्रणाालीी केे वि�भि�न्न मॉॉडल प्रस्ताावि�त कि�ए हैंं। येे मॉॉडल नि�जीीकरण, भवि�ष्यसूूचक, सहभाागीी तथाा नि�वाारक 
चि�कि�त्साा, इलेेक्ट्रॉॉनि�क स्वाास्थ्य रि�कॉॉर्डड (ईएचआर), भाारीी माात्राा मेंं जटि�ल बाायोोमेेडि�कल डेेटाा एवंं उच्च गुुणवत्ताा वाालेे–
ओमि�क्स डेेटाा केे उपयोोग पर आधाारि�त हैंं।

समकाालीीन रूप सेे जीीनोोमि�क्स और पोोस्टजेेनॉॉमि�क्स प्रौौद्योोगि�कि�यांं� जीीवि�त जीीवोंं मेंं जटि�ल जैैव राासाायनि�क और 
नि�याामक प्रक्रि�यााओं केे संंबंंध मेंं भाारीी माात्राा मेंं कच्चेे डेेटाा काा उत्पाादन करतीी हैंं। येे -ओमि�क्स डेेटाा वि�षम याा भि�न्न 
प्रकाार केे होोतेे हैंं और अक्सर इन्हेंं वि�भि�न्न डेेटाा प्राारूपोंं मेंं संंग्रहीीत कि�याा जााताा हैै। इन्हींं केे समाान–ओमि�क्स डेेटाा, 
ईएचआर डेेटाा भीी भि�न्न प्राारूपोंं मेंं हैंं। ईएचआर डेेटाा संंरचि�त, असंंरचि�त अर्धध-संंरचि�त याा पृृथक होो सकताा हैै।

स्वाास्थ्य देेखभााल और चि�कि�त्साा मेंं बि�ग डेेटाा इन वि�भि�न्न बड़े और जटि�ल डेेटाा कोो संंदर्भि�ित करताा हैै जि�नकाा पाारंंपरि�क 
सॉॉफ़्टवेेयर याा हाार्डडवेेयर केे सााथ वि�श्लेेषण और प्रबंंधन करनाा मुुश्कि��ल होोताा हैै। बि�ग डेेटाा वि�श्लेषेण (analytics) मेंं 
वि�षम याा भि�न्न डेेटाा, डेेटाा गुुणवत्ताा नि�यंत्रण, वि�श्लेेषण, मॉॉडलिं�ंग, व्यााख्याा और सत्याापन आदि� काा एकीीकरण सम्मि��लि�त 
हैै। बि�ग डेेटाा वि�श्लेेषण काा अनुुप्रयोोग बड़ीी माात्राा मेंं डेेटाा सेे वि�स्तृृत ज्ञाान कीी खोोज उपलब्ध करताा हैै।

वि�शेेष रूप सेे चि�कि�त्साा और स्वाास्थ्य सेेवाा मेंं बि�ग डेेटाा वि�श्लेषेण (analytics) हजाारोंं रोोगि�योंं केे बड़े डेेटाासेेट काा 
वि�श्लेेषण करनेे, डेेटाासेेट केे बीीच समूूहोंं और सहसंंबंंध कीी पहचाान करनेे केे सााथ-सााथ डेेटाा मााइनिं�ंग तकनीीकोंं काा 
उपयोोग करकेे पूूर्वाा�नुुमाानि�त मॉॉडल वि�कसि�त करनेे मेंं सक्षम बनााताा हैै। चि�कि�त्साा और स्वाास्थ्य सेेवाा मेंं बि�ग डेेटाा वि�श्लेेषण 
(analytics) कई वैैज्ञाानि�क क्षेेत्रोंं जैैसेे जैैव सूूचनाा वि�ज्ञाान, चि�कि�त्साा इमेेजिं�ंग, सेंंसर सूूचनाा वि�ज्ञाान, चि�कि�त्साा सूूचनाा 
वि�ज्ञाान और स्वाास्थ्य सूूचनाा वि�ज्ञाान केे वि�श्लेेषण कोो एकीीकृृत करताा हैै। चि�कि�त्साा और स्वाास्थ्य देेखभााल संंस्थाानोंं/
संंगठनोंं मंें बि�ग डेेटाा माामलोंं काा एक सर्वेेक्षण भीी हैै।

बि�ग डेेटाा वि�श्लेेषण (analytics) तकनीीकोंं द्वााराा खोोजेे गए नए ज्ञाान सेे रोोगि�योंं, चि�कि�त्सकोंं और स्वाास्थ्य नीीति� 
नि�र्माा�तााओं कोो व्याापक लााभ मि�लनाा चााहि�ए।
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

उभरतीी सूूचनाा प्रौौद्योोगि�कि�योंं, प्रयोोगाात्मक प्रौौद्योोगि�कि�योंं और वि�धि�योंं, क्लााउड कंंप्यूूटिं�ंग, इंंटरनेेट ऑफ थिं�ंग्स, सोोशल 
नेेटवर्कक  काा तेेजीी सेे वि�काास, डेेटाा कीी माात्राा कीी आपूूर्ति�ि करताा हैै जोो कई शोोध के्षेत्रोंं मेंं जबरदस्त रूप सेे बढ़ रहाा हैै।

इस बिं�ंदु पर समकाालीीन जीीनोोमि�क्स और पोोस्टजेेनॉॉमि�क्स प्रौौद्योोगि�कि�यांं� जीीवोंं मेंं जटि�ल जैैव राासाायनि�क और नि�याामक 
प्रक्रि�यााओं केे संंबंंध मेंं भाारीी माात्राा मेंं कच्चेे डेेटाा काा उत्पाादन करतीी हैंं। येे उच्च थ्रूूपुुट–ओमि�क्स डेेटाा वि�भि�न्न प्रकाार केे 
आणवि�क प्रोोफााइल, परि�वर्ततन और इंंटरैैक्शन केे बाारेे मेंं व्याापक जाानकाारीी प्रदाान करतेे हंैं, जैैसेे कि� जीीनोोम, एपि�जेेनोोम, 
ट्रांं�स्क्रि��प्टोोम, प्रोोटि�ओम, मेेटााबोोलोोम, इंंटरैैक्टोोम, फाार्माा�कोोजेेनोोम, डि�ज़ीीसोोम आदि� सेे संंबद्ध ज्ञाान। येे–ओमि�क्स डेेटाा 
वि�षम याा भि�न्न होोतेे हैंं और अक्सर वि�भि�न्न डेेटाा प्राारूपोंं मेंं संंग्रहीीत होोतेे हैंं। वि�भि�न्न ओमि�क्स वि�षयोंं केे मुुख्य उदे्देश्य 
और वि�शेेषतााएं ंताालि�काा 1 मेंं दीी गई हैंं।

ओमि�क्स अध्ययन क्षेेत्र: प्रकाार एवंं मुुख्य उदे्देश्य

ताालि�काा 1

ओमि�क्स अध्ययन केे उदे्देश्य

जीीनोोमि�क्स एक जीीव मेंं सभीी जीीनोंं केे समूूहोंं काा अध्ययन, वि�स्तृृत संंदर्भभ मेंं डीीएनए केे नॉॉन-कोोडिं�ंग 
भााग काा अध्ययन। 

एपि�जेनोोमि�क्स एक कोोशि�काा केे भीीतर आनुुवंंशि�क साामग्रीी पर सभीी एपि�जेेनोोमि�क संंशोोधनोंं काा अध्ययन।

ट्रांं�सक्रि�पटॉॉमि�क्स वि�शेेष कोोशि�काा याा कोोशि�काा जनसंंख्याा मेंं सभीी आरएनए केे अभि�व्यक्ति� स्तर काा अध्ययन।

प्रोोटि�ओमि�क्स प्रोोटीीन द्वााराा प्रस्तुुत कीी जाा सकनेे वाालीी सभीी संंभाावि�त अंंतःःक्रि�यााओं काा अध्ययन, एक 
नि�श्चि�त समय पर, परि�भााषि�त परि�स्थि�िति�योंं मेंं, कि�सीी दि�ए गए कोोशि�काा प्रकाार याा जीीव मेंं 
जीीनोोम द्वााराा व्यक्त प्रोोटीीन काा पूूराा समूूह।

मेेटाालोोबोोमि�क्स एक कोोशि�काा, एक अंंग, एक ऊतक, एक अंंग याा एक जीीव केे भीीतर चयाापचयोंं (छोोटेे-
अणुु यौौगि�कोंं) केे पूूरेे समूूह काा अध्ययन

इंंटरएक्टोोमि�क्स कि�सीी वि�शेेष कोोशि�काा केे भीीतर प्रोोटीीन और अन्य अणुुओं केे बीीच पाारस्परि�क क्रि�याा 
(दोोनोंं: भौौति�क और अप्रत्यक्ष) केे पूूरेे समूूह और उन क्रि�यााओं केे परि�णाामोंं काा अध्ययन। 
इन अंंतःःक्रि�यााओं कोो ग्रााफ़ केे रूप मेंं प्रदर्शि�ित कि�याा जााताा हैै और इन्हेंं जैैवि�क नेेटवर्कक  कहाा 
जााताा हैै

फाार्माा�कोोजेेनोोमि�क्स  अध्ययन जोो व्यक्ति� कीी दवाा प्रति�क्रि�याा मेंं जीीनोोम कीी भूूमि�काा काा वि�श्लेेषण करनेे केे लि�ए 
फाार्माा�कोोलॉॉजीी और जीीनोोमि�क्स कोो जोोड़ताा हैै।

डि�सीीसोोमि�क्स कि�सीी जीीव केे सभीी रोोगोंं और वि�काारोंं काा अध्ययन, अक्सर आनुुवंंशि�क संंशोोधनोंं केे 
काारण होोनेे वाालेे रोोगोंं और वि�काारोंं पर ध्याान कंेंद्रि�त करताा हैै।
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वि�भि�न्न ओमि�क्स डेेटाा कीी बढ़तीी माात्राा कोो चि�कि�त्सकोंं केे साामनेे प्रस्तुुत करनेे केे लि�ए उपयुुक्त तरीीकेे सेे एकत्र करनेे, 
सााफ करनेे, संंग्रहीीत करनेे, बदलने, स्थाानांं�तरि�त करनेे, कल्पनाा करनेे और वि�तरि�त करनेे कीी आवश्यकताा हैै।

समाानांं�तर प्रोोसेेसिं�ंग वि�धि�योंं केे सााथ क्लााउड कंंप्यूूटिं�ंग और पाावरफुुल मल्टीीकोोर सेंंट्रल प्रोोसेेसिं�ंग यूूनि�ट (सीीपीीयूू), 
ग्रााफि�क्स प्रोोसेेसिं�ंग यूूनि�ट (जीीपीीयूू) और फीील्ड-प्रोोग्राामेेबल गेेट एरेेज़ (एफपीीजीीए) काा उपयोोग करकेे चि�कि�त्साा और 
स्वाास्थ्य सेेवाा मेंं इन बड़े डेेटाा प्रोोसेेसिं�ंग मेंं तेेजीी लााई जाा सकतीी हैै।

बि�ग डेेटाा काा मूूल्य उनकेे सुुसंंगत वि�श्लेेषण कोो संंदर्भि�ित करताा हैै, जोो रोोगि�योंं और चि�कि�त्सकोंं केे लि�ए मूूल्यवाान 
होोनाा चााहि�ए।

बि�ग डेेटाा वि�श्लेेषण

बि�ग डेेटाा वि�श्लेेषण केे अनुुप्रयोोग रोोगीी-आधाारि�त सेेवाा मेंं सुुधाार कर सकतेे हैंं, फैैलनेे वाालीी बीीमाारि�योंं काा पहलेे हीी पताा 
लगाा सकते हैंं, रोोग तंंत्र मेंं नई अंंतर्दृृष्टि� उत्पन्न कर सकते हैंं, चि�कि�त्साा और स्वाास्थ्य देेखभााल संंस्थाानोंं कीी गुुणवत्ताा कीी 
नि�गराानीी कर सकतेे हैंं और सााथ हीी बेेहतर उपचाार केे तरीीकेे प्रदाान कर सकते हंैं।

ईएचआर, वेेब (EHRs Web) और सोोशल मीीडि�याा डेेटाा पर नि�योोजि�त डेेटाा मााइनिं�ंग तकनीीक अस्पताालोंं मेंं सर्वोोत्कृृष्ट 
व्याावहाारि�क दि�शाानि�र्देशोंं कीी पहचाान करनेे, ईएचआर मेंं एसोोसि�एशन नि�यमोंं कीी पहचाान करनेे और रोोग नि�गराानीी और 
स्वाास्थ्य-आधाारि�त रुझाानोंं कोो प्रकट करनेे मेंं सक्षम बनाातीी हैै। इसकेे अलाावाा, वि�भि�न्न प्रकृृति�, जैैसेे कि� साामााजि�क और 
वैैज्ञाानि�क, केे सााथ डेेटाा काा एकीीकरण और वि�श्लेेषण, नए ज्ञाान और बुुद्धि�मत्ताा कोो जन्म देे सकताा हैै, नई परि�कल्पनाा कीी 
खोोज कर सकताा हैै, छि�पेे हुए पैैटर्नन कीी पहचाान कर सकताा हैै।

आजकल, स्माार्टट फोोन मरीीजोंं कोो व्यक्ति�गत संंदेेश देेनेे और उनकीी भलााई और स्वाास्थ्य स्थि�िति�योंं मेंं सुुधाार एवंं 
व्यवहााराात्मक परि�वर्ततन मेंं शाामि�ल करनेे केे लि�ए उत्कृृष्ट मंंच हैै। मोोबााइल फोोन संंदेेश रोोगि�योंं कोो चि�कि�त्साा और प्रेेरक 
सलााह देेनेे काा स्थाान लेे सकतेे हैंं।

चि�त्र 1: बि�ग डेेटाा कीी वि�शेषतााएँँ

बड़े�डेटा�क�
�वशेषताएं

मू�य आयतन

�व�वधता

वेग

स�ाई

प�रवत�न
शीलता
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बि�ग डेेटाा वि�श्लेेषण मेंं चुुनौौति�याँँ�

बड़ीी माात्राा मेंं डेेटाा एकत्र करनेे केे संंबंंध मेंं कुुछ चुुनौौतीीपूूर्णण मुुद्दोंं पर वि�चाार कि�याा जाानाा चााहि�ए। उच्च-थू्रूपुुट प्रााप्त 
करनाा–ओमि�क्स डेेटाा प्रयोोगाात्मक मााप कीी लाागत सेे जुुड़ाा हुआ हैै। डेेटाा स्रोोतोंं कीी वि�वि�धताा केे संंबंंध मेंं, प्रयोोगाात्मक-
ओमि�क्स डेेटाा केे प्रभुुत्व, प्रयोोगाात्मक तकनीीकोंं कीी वि�वि�धताा, पर्याा�वरणीीय स्थि�िति�योंं एवंं जैैवि�क प्रकृृति� पर इन 
वि�षम डेेटाा केे एकीीकरण सेे पहलेे और डेेटाा मााईनिं�ग वि�धि�योंं कोो नि�योोजि�त करनेे सेे पहलेे वि�चाार कि�याा जाानाा 
चााहि�ए। इन वि�षम बाायोोमेेडि�कल डेेटाा सेेटोंं पर वि�भि�न्न डेेटाा मााइनिं�ग तकनीीकोंं कोो लाागूू कि�याा जाा सकताा हैै, जैैसेे: 
वि�संंगति� काा पताा लगाानाा, क्लस्टरिं�ंग, वर्गीीकरण, एसोोसि�एशन नि�यम और सााथ हीी उन बड़े डेेटाा समूूहोंं काा साार और 
वि�ज़ुुअलााइज़ेेशन आदि�।

इन कमि�योंं केे काारण कुुछ डेेटाा बिं�ंदुओं कीी अवि�श्वसनीीयताा होो सकतीी हैै, जैैसेे लुुप्त माान याा आउटलाायर्सस। ओमि�क्स 
डेेटाा कीी इन कमि�योंं केे बाावजूूद, ईएचआर डेेटाा मरीीज केे डेेटाा मेंं प्रवेेश करनेे वाालेे कर्ममचाारि�योंं सेे बहुत प्रभाावि�त होोताा 
हैै, जि�ससेे त्रुुटि�योंं , गलतफहमीी याा मूूल डेेटाा कीी गलत व्यााख्याा केे परि�णाामस्वरूप गलत डेेटाा दर्जज होो सकताा हैै। वि�भि�न्न 
डेेटााबेेस सेे डेेटाा काा एकीीकरण और प्रयोोगशाालाा प्रोोटोोकॉॉल और मूूल्योंं केे लि�ए माानकीीकरण अभीी भीी चुुनौौतीीपूूर्णण मुुदे्दे 
बनेे हुए हैंं।

ओमि�क्स डेेटाा कीी उच्च आयाामीीताा काा मतलब हैै कि� नमूूनोंं कीी संंख्याा कीी तुुलनाा मेंं कई अधि�क आयााम याा वि�शेेषतााएं ंहैंं, 
और दूसरीी तरफ ईएचआर डेेटाा जोो व्यक्ति�योंं/मरीीजोंं सेे संंबंंधि�त हैै, डेेटाा मााईनिं�ंग तकनीीकोंं कोो और अधि�क चुुनौौतीीपूूर्णण 
बनााताा हैै।

अगलाा चरण डेेटाा काा प्रीी-प्रोोसेेसिं�ंग हैै, जि�समेंं आम तौौर पर प्रभुुत्वशाालीी डेेटाा, आउटलाायर्सस, लुुप्त माान, डेेटाा परि�वर्ततन 
और साामाान्यीीकरण कोो नि�यंत्रि�त करनाा आदि� शाामि�ल होोताा हैै।यह डेेटाा प्रीी-प्रोोसेेसिं�ंग सांं�ख्यि�िकीीय तकनीीकोंं और डेेटाा 
मााइनिं�ंग वि�धि�योंं कोो लाागू ूकरनेे मेंं सक्षम बनााताा हैै और इस प्रकाार बड़े डेेटाा वि�श्लेेषण(analytics) कीी गुुणवत्ताा और 
परि�णाामोंं मेंं सुुधाार होो सकताा हैै और नवीीन ज्ञाान कीी खोोज होो सकतीी हैै। ओमि�क्स और ईएचआर डेेटाा केे एकीीकरण सेे 
प्रााप्त इस नवीीन ज्ञाान काा परि�णााम रोोगि�योंं केे लि�ए काार्याा�न्वि�ित स्वाास्थ्य देेखभााल मेंं सुुधाार केे सााथ-सााथ स्वाास्थ्य सेेवाा 
नि�र्णणय नीीति� नि�र्माा�तााओं द्वााराा उन्नत नि�र्णणय लेेनेे मेंं होोगाा।

बि�ग डेेटाा: गोोपनीीयताा और सुुरक्षाा

स्वाास्थ्य देेखभााल और चि�कि�त्साा मेंं बड़े डेेटाा केे प्रति� दोो महत्वपूूर्णण मुुदे्दे व्यक्ति�योंं/मरीीज़ोंं कीी सुुरक्षाा और गोोपनीीयताा 
हैंं। सभीी मेेडि�कल डेेटाा बहुत संंवेेदनशीील होोतेे हैंं और वि�भि�न्न देेश इन डेेटाा कोो काानूूनीी रूप सेे मरीीजोंं केे पाास होोनाा 
माानतेे हैंं। इन सुुरक्षाा और गोोपनीीय चुुनौौति�योंं काा समााधाान करनेे केे लि�ए, बड़े डेेटाा वि�श्लेेषण सॉॉफ़्टवेेयर समााधाानोंं 
कोो उन्नत कूूटलेेखन कलन वि�धि� और व्यक्ति�गत डेेटाा केे आभाासीी-अनाामीीकरण काा उपयोोग करनाा चााहि�ए। इन 
सॉॉफ़्टवेेयर समााधाानोंं कोो नेेटवर्कक  स्तर पर सुुरक्षाा और सभीी शाामि�ल उपयोोगकर्ताा�ओं केे लि�ए प्रमााणीीकरण प्रदाान करनाा 
चााहि�ए, गोोपनीीयताा और सुुरक्षाा कीी गाारंंटीी देेनीी चााहि�ए, सााथ हीी अच्छेे प्रशाासन माानकोंं और काार्ययप्रणाालीी कोो स्थाापि�त 
करनाा चााहि�ए।
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परि�चर्चाा� और भाावीी काार्यय

चि�कि�त्साा और स्वाास्थ्य देेखभााल मेंं बि�ग डेेटाा वि�श्लेेषण वि�भि�न्न प्रकाारोंं केे सााथ बड़ीी माात्राा मेंं जटि�ल वि�षम डेेटाा कोो 
एकीीकृृत, अन्वेेषण और वि�श्लेेषण करनेे कीी बहुत हीी आशााजनक प्रक्रि�याा हैै: बाायोोमेेडि�कल डेेटाा, प्रयोोगाात्मक डेेटाा, 
इलेेक्ट्रॉॉनि�क स्वाास्थ्य रि�कॉॉर्डड डेेटाा और सोोशल मीीडि�याा डेेटाा। इस तरह केे वि�वि�ध डेेटाा काा एकीीकरण बड़े डेेटाा वि�श्लेेषण 
कोो कई के्षेत्रोंं, जैैसेे- जैैव सूूचनाा वि�ज्ञाान, चि�कि�त्साा इमेेजिं�ंग, सेंंसर सूूचनाा वि�ज्ञाान, चि�कि�त्साा सूूचनाा वि�ज्ञाान, स्वाास्थ्य 
सूूचनाा वि�ज्ञाान और कम्प्यूूटेेशनल बाायोोमेेडि�सि�न कोो आपस मेंं जोोड़ताा हैै। आगाामीी काार्यय केे रूप मेंं, बि�ग डेेटाा वि�शेेषतााएँ ँ
उन अनुुप्रयोोगोंं केे वि�काास केे लि�ए आशााजनक सॉॉफ़्टवेेयर प्लेेटफ़ॉॉर्मम काा उपयोोग करनेे केे लि�ए बहुत उपयुुक्त आधाार 
प्रदाान करतीी हंैं जोो चि�कि�त्साा और स्वाास्थ्य देेखभााल मेंं बि�ग डेेटाा कोो नि�यंंत्रि�त कर सकते हैंं। ऐसाा हीी एक प्लेेटफ़ॉॉर्मम 
ओपन-सोोर्सस वि�तरि�त डेेटाा प्रोोसेेसिं�ंग प्लेेटफ़ॉॉर्मम Apache Hadoop MapReduce हैै जोो बड़े पैैमाानेे पर समाानांं�तर 
प्रोोसेेसिं�ग (MPP) काा उपयोोग करताा हैै। इन अनुुप्रयोोगोंं कोो डेेटाा सेे छि�पेे हुए पैैटर्नन और नवीीन ज्ञाान कोो प्रााप्त करनेे केे 
लि�ए इन वि�षम और जटि�ल डेेटाा पर डेेटाा मााईनिं�ंग तकनीीकोंं कोो लाागूू करनेे मेंं सक्षम होोनाा चााहि�ए।


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डि�जि�टल ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार प्रणाालीी
रााजेंद्र सिं�ंह

रक्षाा इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी प्रयोोज्यताा प्रयोोगशाालाा (डीील), देेहराादूून
rajendra.singh.deal@gov.in

साार

संंचाार क्षेेत्र मेंं कीी गयीी तकनीीकीी प्रगति� केे फलस्वरूप, ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार प्रणाालीी ,भाारीी एवंं कम क्षमताा वाालेे सि�स्टम 
सेे छोोटेे, हल्केे एवंं उच्च क्षमताा वाालेे नेेटवर्कक  सि�स्टम मेंं वि�कसि�त हुई हंैं, जोो एक सुुरक्षि�त लिं�ंक पर आईपीी डेेटाा 
संंचाारि�त करनेे मेंं सक्षम हैै तथाा जोो मौौजूूदाा ऑप्टि�िकल फााइबर नेेटवर्कक  कोो नि�र्बाा�ध इंंटरफे़ेस प्रदाान कर सकताा हैै।
साामरि�क ट्रोोपोो केे पुुनरुत्थाान केे काारण डेेटाा दर (data rate) मेंं वृृद्धि� और उच्च बैंंडवि�ड्थ केे नेेटवर्कक  संंभव होो 
पाायेे हैंं। बेेसबैंंड प्रौौद्योोगि�कीी, सि�ग्नल प्रोोसेेसिं�ंग, और एंटंीीनाा प्रौौद्योोगि�कीी मेंं सुुधाार केे फलस्वरूप उपयोोगकर्ताा�ओं कोो 
कम लाागत, उच्च बंैंडवि�ड्थ, दूरस्थ स्थाानोंं पर क्षि�ति�ज सेे परेे संंचाार (बीी.एल.ओ.एस. संंचाार) सम्भव होो पाायाा हैै। 
यह प्रणाालीी, उपग्रह संंसााधनोंं पर नि�र्भभर नहींं करतीी हैै। ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार यूू.एच.एफ. आवृृत्ति� बैंंड सेे शुुरू होोतीी हैै, 
एवंं एस-बैंंड, सीी-बैंंड और केेयूू-बैंंड आवृृत्ति�योंं (frequencies) पर संंभव हैै।तीीनोंं आवृृत्ति� बैंंड केे अपनेे-अपनेे 
फाायदेे, नुुकसाान और काार्याा�न्वयन कीी चुुनौौति�याँँ� हैंं। यह लेेख ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार प्रणाालीी केे क्षेेत्र मेंं तकनीीकीी प्रगति�, 
चुुनौौति�यांं� और उन्हेंं कम करनेे कीी तकनीीकोंं केे बाारेे मेंं बतााताा हैै।

परि�चय

रक्षाा बलोंं कोो सुुरक्षि�त संंचाार और उच्च डेेटाा दर कीी क्षमताा सुुनि�श्चि�त करनेे केे लि�ए, बि�यॉॉण्ड लााइन-ऑफ-सााइट (बीी.
एल.ओ.एस) संंचाार जैैसीी वि�श्वसनीीय प्रणाालीी समय कीी मांं�ग हैै।

ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार कोो लगभग भूूलीी हुई तकनीीक केे रूप मेंं देेखाा गयाा थाा। येे टर्मि�िनल भाारीी, उच्च शक्ति�, कम क्षमताा केे 
होोनेे केे काारण सेेनाा द्वााराा कभीी भीी पूूरीी तरह सेे उपयोोग मेंं नहींं लाायेे गयेे थेे। बेेसबैंंड डि�वााइस, सि�ग्नल प्रोोसेेसिं�ग, एंटंीीनाा 
तकनीीक, सॉॉलि�ड-स्टेेट पाावर एम्पलीीफाायर तकनीीकोंं कीी उन्नति� केे सााथ, ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार फि�र सेे वाापस आयाा हैै 
और इसकाा उपयोोग नि�कट भवि�ष्य कीी जरूरतोंं कोो पूूराा करनेे केे लि�ए कि�याा जाा रहाा हैै, जोो उपग्रहोंं केे महंंगेे और दुर्ललभ 
संंसााधनोंं काा उपयोोग कि�ए बि�नाा भाारत सहि�त दुनि�याा केे कई हि�स्सोंं मेंं फैैलेे सैैन्य बलोंं कोो जोोड़ताा हैै। मजबूूतीी, उपयोोग 
मेंं आसाानीी, लचीीलाापन, अंंतरसंंचाालनीीयताा, वि�श्वसनीीयताा, सुुरक्षि�त संंचाार कि�सीी भीी साामरि�क संंचाार प्रणाालीी केे लि�ए 
मूूलभूूत आवश्यकतााएं ंहोोतीी हैंं।[1][2]

ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार प्रकीीर्णणन केे उपयोोग सेे बीी.एल.ओ.एस. संंचाार प्रदाान करताा हैै, यह संंचाार रणनीीति�क नेेटवर्कक  केे 
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लि�ए कम वि�लंंबताा केे सााथ उच्च डेेटाा दर प्रदाान करताा हैै और नेेट-कंेंद्रि�त युुद्ध मेंं अधि�क महत्वपूूर्णण भूूमि�काा नि�भााताा 
हैै।[3][4][5] ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार याा “ट्रोोपोो” क्षोोभमंंडल (troposphere) सेे प्रााप्त सि�ग्नल अग्रि�म प्रकीीर्णणन (forward 
scattering) पर नि�र्भभर करताा हैै यह क्षोोभमंंडल पृृथ्वीी कीी सतह सेे लगभग 8-16 कि�मीी ऊपर तक फैैलाा होोताा हैै।

ट्रोोपोोस्कैैटर संंचरण केे लि�ए अत्यधि�क संंवेेदनशीील रि�सीीवरोंं कीी आवश्यकताा होोतीी हैै क्योंंकि� प्रकीीर्णणन पााथ लॉॉस बहुत 
अधि�क होोताा हैै और प्रााप्त सि�ग्नल मेंं आवृृत्ति� चयनाात्मक फेेडिं�ंग होोतीी हैै।[5][6][7][8] आवृृत्ति� चयनाात्मक फेेडिं�ंग कोो 
वि�वि�धताा संंयोोजन तकनीीकोंं और अनुुकूूल चैैनल समीीकरण[9][10][11][12] द्वााराा कम कि�याा जाा सकताा हैै।

पेेपर केे वि�भि�न्न खंंड इस प्रकाार हैंं, खंंड II मेंं प्रकीीर्णणन कीी घटनाा और चैैनल व्यवहाार कीी व्यााख्याा कीी गई हैै। खंंड III 
प्रणाालीी केे अनुुप्रयोोगोंं काा वर्णणन करताा हैै। खंंड IV मेंं ट्रोोपोो प्रणाालि�योंं केे फाायदेे और नुुकसाान दि�ए गए हैंं, खंंड V मेंं 
वि�शि�ष्ट सि�स्टम कॉॉन्फ़ि��गरेेशन और खंंड VI मेंं पेेपर काा नि�ष्कर्षष दि�याा गयाा हैै।

ट्रोोपोोस्कैैटर घटनाा और चैैनल

क्षोोभमंंडल वह क्षेेत्र हैै जहाँँ� सभीी वाायुुमंंडलीीय और पर्याा�वरणीीय घटनााएं ं(जैैसेे कोोहराा, बाादल, ठंंड बाारि�श, तूूफाान आदि�) 
होोतीी हैै। वाायुु स्थि�िर गति� मेंं रहतीी हैै क्षोोभमंंडल मेंं ऊंंचााई बढ़नेे पर ताापमाान और दबााव कम होो जााताा हैै। यह क्षेेत्र 8-16 
कि�लोोमीीटर कीी ऊँँचााई तक फैैलाा हुआ हैै।[3][4] क्षोोभमंंडल मेंं बाादल, एड्डीी करंंट,थर्ममल, वर्षाा� ,आर्द्ररताा और सक्रि�य संंवहन 
धाारााएं ंजोो अपवर्ततन सूूचकांं�क (Refraction।ndex ) मेंं परि�वर्ततन लाातीी हैै।इस परि�वर्ततन सेे अपवर्ततन सूूचकांं�क सेे 
रेेडि�योो सि�ग्नल कीी ट्रोोपोोस्फि��यर परत मेंं स्कैैटरिं�ंग होोतीी हैै। स्कैैटरिं�ंग द्वााराा प्रााप्त रि�सीीव सिं�ंग्नल काा उपयोोग संंचाार केे 
लि�ए कि�याा जााताा हैै। यह परि�वर्ततन ऊँँचााई केे व्युुत्क्रमाानुुपाातीी होोताा हैै, जि�समेंं सबसेे अधि�क परि�वर्ततन पृृथ्वीी कीी सतह केे 
नि�कटतम होोताा हैै।

चि�त्र 1: काामन वोोल्यूूम और प्रकीीर्णणन कोोण वाालाा ट्रोोपोोस्कैैटर मॉॉडल[4]

क्षोोभमंंडल मंें हवाा हमेेशाा नि�रंतर गति� मेंं रहतीी हैै। इस गति� केे काारण छोोटेे-छोोटेे वि�क्षोोभ (ब्लोोब) याा एड्डीीज बनतेे हैंं। येे 
वि�क्षोोभ पृृथ्वीी कीी सतह केे पाास सबसेे अधि�क प्रबल होोतेे हैंं और ऊँँचााई बढ़नेे पर धीीरेे-धीीरेे कम होो जाातेे हैंं। बूँँ�दें प्रकृृति� 
मेंं अपवर्ततक होोतीी हैंं जोो आवृृत्ति�योंं कीी एक सीीमाा पर रेेडि�योो तरंंगोंं केे प्रकीीर्णणन कीी अनुुमति� देेतीी हंैं। यह प्रकीीर्णणन 
मााइक्रोोवेेव आवृृत्ति�योंं पर उन्नत संंचाार प्रदाान करताा है[ै1][3] इस तरह केे ब्लॉॉब्स ट्रोोपोोस्फेेरि�क स्कैैटर रेेडि�योो सि�स्टम मेंं 
उपयोोग कीी जाानेे वाालीी तरंंग दैैर्ध्य�य केे संंबंंध मेंं बड़े होोतेे हंैं और आसपाास केे मााध्यम कीी तुुलनाा मेंं अपवर्ततन काा थोोड़ाा 
अलग सूूचकांं�क प्रस्तुुत करतेे हैंं। अपवर्ततन सूूचकांं�क मेंं येे अपेेक्षााकृृत अचाानक परि�वर्ततन घटनाा रेेडि�योो कि�रण काा एक 
प्रकीीर्णणन प्रभााव उत्पन्न करतेे हैंं।[1][3]

Wavefront

Rays

Common Volume
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

चि�त्र 1 उभयनि�ष्ठ आयतन (काामन वोोल्यूूम) कीी अवधाारणाा कोो दर्शाा�ताा हैै। ट्रांं�समि�टर और रि�सीीवर एण्टीीनाा केे बीीम 
वि�ड्थ काा प्रति�च्छेेदन(इंंटरसेेक्शन) सेे कॉॉमन वााल्यूूम बनताा हैै,जि�ससेे प्रकीीर्णणन सि�ग्नल(स्कैैटर सि�ग्नल) रि�सीीवर पर 
रि�सीीव कि�याा जााताा हैै। इस प्रकाार ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार प्रणाालीी मेंं स्कैैटरिं�ंग (प्रकीीर्णणन प्रभााव) काा उपयोोग करकेे बि�योोन्ड 
लााइन आफ सााइट संंचाार करतेे हैै।[4] एक बेेहतर ट्रोोपोो लिं�ंक, स्कैैटर कोोण (θ) केे माान पर नि�र्भभर करताा हैै और यह 
जि�तनाा संंभव होो उतनाा कम होोनाा चााहि�ए, क्योंंकि� जैैसेे-जैैसेे हम स्कैैटर कोोण θ काा माान बढ़ाातेे हैंं, प्रााप्त सि�ग्नल काा काा 
माान कााफीी तेेजीी सेे घटताा हैै।

ट्रोोपोो संंचाार मंें फेेडिं�ंग दोो प्रकाार कीी होोतीी हैंं: अल्पकाालि�क और दीीर्घघकाालि�क फेेडिं�ंग।[2][3][4] दीीर्घघकाालि�क फेेडिं�ंग होोनेे कीी 
वि�शेेषताा दि�न-प्रति�दि�न कीी फेेडिं�ग और मौौसमीी फेेडिं�ंग होोतीी हैंं।

चि�त्र 2: अल्पाावधि� और दीीर्घाा�वधि� फेेडिं�गं होोने ेकाा ग्रााफ

दि�न-प्रति�दि�न कीी वि�वि�धतााएँ ँप्रकीीर्णणन कीी माात्राा केे वि�भि�न्न गुुणोंं जैैसेे ताापमाान, घनत्व, नमीी कीी माात्राा और प्रकीीर्णणन परतोंं 
कीी ऊँँचााई मेंं परि�वर्ततन केे काारण होोतीी हैंं। दीीर्घघकाालि�क फेेडिं�ंग होोनाा आमतौौर पर लॉॉग-साामाान्य वि�तरण काा अनुुसरण 
करताा हैै। ट्रोोपोोसकैैटर मेंं शॉॉर्टट-टर्मम फेेडिं�ंग मल्टीीपााथ ट्रांं�समि�शन काा परि�णााम हैै जोो रेेडि�योो सि�ग्नल केे ट्रोोपोोस्फीीयर केे 
मााध्यम सेे अलग-अलग ट्रांं�समि�शन पथ (और इसलि�ए ट्रांं�समि�शन देेरीी) होोनेे केे काारण होोताा हैै।

शॉॉर्टट-टर्मम फेेडिं�गं कोो सि�ग्नल स्तर में ंतेजे़ और गहरे बदलाावोंं केे रूप में ंदेेखाा जााताा है।ै इन शॉॉर्टट-टर्मम फेेडिं�गं काा आयााम रेेलेे 
वि�तरण काा अनुुसरण करताा है।ै दीीर्घघ अवधि� और अल्पकाालि�क फेेडिं�गं काा एक ग्रााफ़ि�कल उदााहरण चि�त्र 2 में ंदि�खाायाा 
गयाा है।ै इस समय अवधि� केे दौौराान औसत सि�ग्नल स्तर (लेवेल) 50 डीीबीी याा उससे ेअधि�क परि�वर्ति�ित होो सकताा हैै। इस 
दीीर्घघकाालि�क एनवेलेप (long-term envelope) केे भीीतर अल्पकाालि�क फेेडिं�गं कोो चि�त्रि�त कि�याा गयाा है।ै अल्पकाालि�क 
फेेडिं�गं, फेेडिं�गं कीी अवधि� केे समाानुपुााति�क है ैऔर कुुछ मि�लीीसेकंेंड केे दौौराान 40 डीीबीी से ेअधि�क होो सकताा है,ै 1 याा 2 
सेकंेंड केे दौौराान 10-15 डीीबीी और 2 मि�नट याा उससेे अधि�क समय केे लि�ए 1 डीीबीी सेे कम होो सकताा हैै।[1][3]

सबसेे खरााब मौौसमीी प्रभाावोंं कोो ध्याान मेंं रखतेे हुए उच्च शक्ति� ट्रांं�समीीटर द्वााराा प्रकीीर्णणन केे नुुकसाान और दीीर्घघकाालि�क 
फेेडिं�ंग कोो कम कि�याा जााताा हैै। अल्पकाालि�क फेेडिं�ंग केे प्रभाावोंं कोो कम करनेे केे लि�ए ट्रोोपोोस्कैैटर लिं�ंक पर वि�वि�धताा 
काा साार्ववभौौमि�क रूप सेे उपयोोग कि�याा जााताा हैै। वि�वि�धताा अल्पकाालि�क फेेडिं�ंग कोो उचि�त सीीमााओं केे भीीतर रखनेे कीी 
प्रवृृत्ति� रखतीी हैै।
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ट्रोोपोोस्कैैटर प्रणाालि�योंं केे अनुुप्रयोोग

1950 केे दशक सेे कई देेशोंं मेंं ट्रोोपोोस्कैैटर सि�स्टम काा इस्तेेमााल कि�याा जाा रहाा हैै। येे सि�स्टम सभीी वााताावरणोंं मंें कााम 
करतेे हंैं, नाागरि�क अथवाा सैैन्य अनुुप्रयोोग केे लि�ए वि�शि�ष्ट आवृृत्ति� उपलब्धताा केे अधीीन होोतेे हैंं जहाँँ� उन्हंें स्थाापि�त 
कि�याा जााताा हैै, ट्रोोपोोस्कैैटर अनुुप्रयोोगोंं केे कुुछ उदााहरण नीीचेे साारणीी 1 मेंं दि�खााए गए हैंं। येे सभीी लिं�ंक लगभग आज 
भीी चाालूू हंैं[1]

साारणीी–1

उपयोोग देेश संंचाार काा प्रकाार

सेेनाा भाारत रणनीीति�क संंचाार

सेेनाा इजरााइल परि�वहन योोग्य रणनीीति�क संंचाार

सरकाारीी ब्रााज़ीील समुुद्र केे कि�नाारेे सेे लेेकर द्वीीप तक अपतटीीय 

तेेल और गैैस इंंग्लैंंड अपतटीीय तेेल मंंच

सरकाारीी तााइवाान, सिं�गाापुुर अपतटीीय द्वीीपोंं केे लि�ए लिं�ंक

सेेनाा अफ़्रीीकाा परि�वहन योोग्य रणनीीति�क संंचाार

सेेनाा इंंग्लैंंड परि�वहन योोग्य तीीव्र प्रति�क्रि�याा बल संंचाार

सेेनाा अमेेरि�काा परि�वहन योोग्य तीीव्र प्रति�क्रि�याा बल संंचाार	

लााभ और हाानि�याँँ�

ट्रोोपोोस्कैैटर सि�स्टम सेे दोो लंंबीी दूरीी केे स्थाानोंं जि�न्हेंं आमतौौर पर कि�सीी अन्य मााध्यम सेे नहींं जोोड़ाा जाा सकताा थाा केे बीीच 
संंचाार प्रदाान करताा हैै। ट्रोोपोोस्कैैटर सि�स्टम केे कुुछ लााभ नीीचेे दि�ए गए हंैं[3][4]:
1.	 सैैटेेलााइट लिं�ंक कीी तुुलनाा मेंं बहुत कम देेरीी (वि�लंंबताा) केे सााथ रेेडि�योो लिं�ंक प्रदाान करताा हैै। ट्रोोपोोस्कैैटर लिं�ंक मेंं 

वि�लंंबताा मााइक्रोोसेेकंंड केे क्रम मेंं होोतीी हैै सैैटेेलााइट लिं�ंक मेंं यह वि�लंंबताा 500 मि�लीी सेेकंेंड सेे अधि�क कीी रााउंंड 
ट्रि�प केे लि�ए होोताा हैै, वि�लंंबताा एक ऐसाा काारक जोो कुुछ प्रकाार केे आई.पीी. आधाारि�त इंंटरैैक्टि�िव अनुुप्रयोोगोंं कोो 
गंंभीीर रूप सेे ख़रााब कर सकताा हैै।

2.	 एक सिं�ंगल हॉॉप कम्यूूनि�केशन कीी लंंबााई सैैकड़ोंं कि�लोोमीीटर होो सकतीी हैै, LOS हॉॉप कीी साामाान्य लंंबााई सेे पाँँ�च 
याा छह गुुनाा तक।

3.	 दुर्गगम इलााकोंं मेंं इस्तेेमााल कि�याा जाा सकताा हैै।
4.	 हॉॉप्स और स्टेेशनोंं कीी कम संंख्याा केे काारण आवृृत्ति�योंं कीी बचत होोतीी हैै।
5.	 स्टेेशनोंं कीी संंख्याा मेंं कमीी केे काारण कम रखरखााव कीी आवश्यकताा होोतीी हैै।
6.	 रि�पीीटर्सस कीी कम संंख्याा केे काारण लाागत कम होो जाातीी हैै।
7.	 बहुत संंकीीर्णण बीीम एंटेंेनाा केे उपयोोग केे काारण अवरोोधन केे लि�ए उच्च प्रति�रक्षाा हैै।
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कुुछ नुुकसाान नीीचेे सूूचीीबद्ध कि�येे गए हंैं[8][9][10]

1.	 एल.ओ.एस. (LOS) और सैैटकॉॉम सि�स्टम कीी तुुलनाा मेंं उपकरण कीी लाागत अधि�क हैै। कुुछ परि�स्थि�िति�योंं मंें 
समग्र लाागत (संंयंंत्र केे जीीवन केे दौौराान नि�वेेश, संंचाालन और रखरखााव) वैैकल्पि�िक समााधाानोंं कीी लाागत सेे 
अधि�क होो सकतीी हैै।

2.	 वि�वि�धताा संंयोोजन सेे हाार्डडवेेयर बढ़ताा हैै, जोो साामाान्य एल.ओ.एस. (LOS) और सैैटकॉॉम सि�स्टम कीी तुुलनाा मेंं 
उच्च लाागत काा मुुख्य काारण हैै।

3.	 व्याापक क्षेेत्र मेंं इंंटरफेेरेंंस काा जोोखि�म हैै।
	 एल. ओ. एस. बनााम ट्रोोपोोस्कैैटर लिं�क कीी तुुलनाा साारणीी 2 मेंं दीी गई हैै।

साारणीी–2

पैैराामीीटर एल.ओ.एस. ट्रोोपोो

लिं�क दूरीी 40 कि�मीी तक 50-300 कि�मीी तक

पे्रेषि�त आर. एफ. पॉॉवर 10 वााट तक 0.1–2 कि�लोोवााट तक

डााटाा रेेट 100 एम््. बीी. पीी. एस. सेे अधि�क 50 100 एम््. बीी. पीी. एस. तक 

डाायवर्सि�िटीी नहींं याा दोोहरीी दुगुुनीी याा चौौगुुनीी 

एंटंीीनाा काा सााइज 1-12 फीीट 6-120 फीीट

अनुुभव सेे पताा चलताा हैै कि� जब ट्रोोपोोस्कैैटर वि�चाारााधीीन कई समााधाानोंं मेंं सेे एक हैै, तोो ऊपर चर्चाा� कि�ए गए काारकोंं पर 
वि�चाार करनेे केे सााथ-सााथ तकनीीकीी-आर्थि�िक मूूल्यांं�कन आसाानीी सेे ट्रोोपोोस्कैैटर केे पक्ष मेंं होो सकताा हैै। हाालाँँ�कि�, एक 
साामाान्य नि�यम देेनाा मुुश्कि��ल हैै, क्योंंकि� प्रत्येेक माामलाा अलग हैै और इसकेे लि�ए व्यक्ति�गत वि�श्लेेषण कीी आवश्यकताा 
होोतीी हैै।[4][7]

ट्रोोपोो प्रणाालि�योंं काा वर्गीीकरण

ट्रोोपोोस्कैैटर सि�स्टम मुुख्य रूप सेे दोो प्रकाारोंं मेंं वि�भााजि�त हैंं: i) स्थि�िर प्रणाालीी और ii) परि�वहन योोग्य सि�स्टम।[1][3][4]

चि�त्र 3: ट्रोोपोो सि�स्टम कीी स्थि�िर/अचल स्थाापनाा[3][4] चि�त्र 4: परि�वहन योोग्य ट्रोोपोो प्रणाालि�याँँ�[3][4]
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i)	 स्थि�र प्रणाालि�याँँ�: येे प्रणाालि�याँँ� सबसेे आम हंैं, जि�समेंं इलेेक्ट्रॉॉनि�क उपकरण इमाारतोंं मेंं लगााए जाातेे हैंं और एंटेंेनाा 
बााहरीी क्षेेत्र मेंं स्थाापि�त कि�येे जाातेे हैंं। चि�त्र 4 स्पेेस डाायवर्सि�िटीी काा उपयोोग करकेे स्थाापि�त स्थि�िर ट्रोोपोो सि�स्टम केे 
दृश्य कोो दि�खााताा हैै।

ii)	 परि�वहन योोग्य प्रणाालीी: पूूराा टर्मि�िनल शेेल्टर्सस मेंं लगाायाा जााताा हैै जोो काारखाानेे मेंं तैैयाार कि�ए जाातेे हैंं और फि�र ट्रक, 
जहााज और/याा हेेलीीकॉॉप्टर द्वााराा सााइटोंं पर लेे जाायाा जााताा हैै। एंटेंेनाा और पाावर जनरेेटर भीी आसाानीी सेे लगााए 
और उताारेे जाा सकतेे हैंं और ट्रक द्वााराा परि�वहन योोग्य हंैं। चि�त्र 5 एक परि�वहन योोग्य ट्रोोपोो सि�स्टम दि�खााताा हैै।

सि�स्टम कॉॉन्फ़ि��गरेेशन

एक वि�शि�ष्ट क्वााड डाायवर्सि�िटीी ट्रोोपोोस्कैैटर सि�स्टम नीीचेे चि�त्र 6 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 6: क्वााड डाायवर्सि�िटीी ट्रोोपोोस्कैैटर सि�स्टम

ट्रोोपोो सि�स्टम मेंं स्पेेस और फ़्रीीक्वेंंसीी डाायवर्सि�िटीी केे लि�ए दोो एंटेंेनाा और दोो ट्रांं�समीीटर हैंं। दोोहरीी (डुुअल) वि�वि�धताा 
कॉॉन्फ़ि��गरेशन मेंं कोोण और फ़्रीीक्वेंंसीी डाायवर्सि�िटीी केे लि�ए एकल एंटेंेनाा और दोो ट्रांं�समीीटर काा उपयोोग करताा हैै।

नि�ष्कर्षष

यह लेखे ट्रोोपोोस्कैैटर संंचाार केे पुनुुरुुथाान तथाा इस तकनीीक केे साामरि�क नेटेवर्कक  उपयोोग केे महत्त्व कोो प्रदर्शि�ित करताा है।ै 
ट्रोोपोोस्कैैटर संचंाार काा पुनुुरुुथाान बीी.एल.ओ.एस. संचंाार प्रौौद्योोगि�कीी एवं ंबेसेबैंडं सि�स्टम, डि�वााइस, सि�ग्नल प्रोोसेसेिं�ग, एंटंीीनाा 
प्रौौद्योोगि�कीी, सॉॉलि�ड-स्टेेट पाावर एम्पलीीफाायर प्रौौद्योोगि�कि�योंं कीी उन्नति� केे काारण हीी संभंव होो पाायाा है।ै यह प्रणाालीी, उपग्रह 
संसंााधनोंं पर नि�र्भभर नहींं करतीी है,ै जि�सकेे काारण ये ेकम वि�लंबंताा केे सााथ अधि�क डााटाा दर काा सुरुक्षि�त रेडेि�योो लिं�कं प्रदाान 
करतीी है।ै इस तकनीीक कीी येे खूबूि�याँँ� इसेे तीीव्र प्रति�क्रि�याा बल संंचाार एवं ंरणनीीति�क संंचाार केे लि�ए अनुुकूूल बनाातेे हैं।ं
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भवि�ष्य कीी ऊर्जाा� दक्षताा केे संंवााहक: 
सि�लि�कॉॉन काार्बाा�इड और गैैलि�यम नााइट्रााइड

डॉॉ. रुपेेश कुुमाार चौौबेे
ठोोसाावाास्थाा भौौति�कीी प्रयोोगशाालाा (एसएसपीीएल), दि�ल्लीी

rupeshkchaubey.sspl@gov.in

साार

बदलते समय मेंं जीीवााश्म ईंधन पर अत्यधि�क नि�र्भभरताा नेे ग्लोोबल वाार्मिं�ंग तथाा जलवाायुु परि�वर्ततन जैैसीी समस्यााओं 
कोो जन्म दि�याा हैै। इस चुुनौौतीी सेे नि�पटनेे केे लि�ए नवीीकरणीीय ऊर्जाा� कीी भूूमि�काा महत्वपूूर्णण होो गयीी हैै। तकनीीकीी 
केे वि�भि�न्न आयाामोंं मेंं इलेेक्ट्रि�िक पाावर कन्वर्टटर्सस कीी दक्षताा (एफि�शि�एंसंीी), ऊर्जाा� संंचि�त करनेे कीी दि�शाा 
मेंं प्राासंंगि�क होो रहीी हैै। प्रस्तुुत पत्र मेंं पाारम्परि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�क मटेरि�यल सि�लि�कॉॉन कीी तुुलनाा मेंं अधि�क दक्ष 
सि�लि�कॉॉन काार्बाा�इड और गैैलि�यम नााइट्रााइड पदाार्थोंं कीी उपयोोगि�ताा काा उनकेे गुुणोंं और अनुुप्रयोोगोंं केे आधाार पर 
वर्णणन कि�याा गयाा हैै।

परि�चय

दि�संंबर 1947 मेंं पॉॉइंंट कांं�टेक्ट ट्रांं�जि�स्टर केे अवि�ष्काार नेे आधुुनि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुग कीी शुुरुआत कीी थीी। जर्मेेनि�यम 
अर्धधचाालक पर गोोल्ड कॉॉन्टेेक्ट््स कीी सहाायताा सेे बनाा यह डि�वााइस बेेल लेेबोोरेेटरीी मेंं जॉॉन बाार्डीीन, वि�लि�यम शोोक्लीी 
और वॉॉल्टर ब्रैैटै्टैन केे द्वााराा वि�कसि�त कि�याा गयाा थाा। काालांं�तर मेंं बेेहतर वि�शेेषतााओं वाालेे एक अन्य तत्व सि�लि�कॉॉन काा 
प्रयोोग कि�याा जाानेे लगाा और तब सेे सि�लि�कॉॉन अर्धधचाालक आधाारि�त इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी काा उपयोोग दैैनि�क जीीवन केे उत्पाादोंं 
सेे लेेकर औद्योोगि�क अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए होोनेे लगाा। ऊर्जाा� कीी बढ़तीी मांं�ग नेे नए सेेमीीकंंडक्टर पदाार्थोंं तथाा सेेमीीकंंडक्टर 
डि�वााइसेेस कोो जन्म दि�याा। ऐसेे पदाार्थथ जोो सि�लि�कॉॉन कीी तुुलनाा मेंं बेेहतर इलेेक्ट्रॉॉनि�क गुुण वाालेे थेे तथाा उन पर आधाारि�त 
डि�वााइसेेस जोो ऊर्जाा� कीी बचत करतेे हुए सि�लि�कॉॉन डि�वााइसेेस सेे उन्नत प्रदर्शशन कर सकतेे हैंं। सि�लि�कॉॉन कीी तुुलनाा मेंं 
बेेहतर प्रदर्शशन करनेे वाालेे इन पदाार्थोंं कोो वााइड बैंंड गैैप अर्धधचाालक कीी संंज्ञाा दीी जाातीी हैै। सबसेे प्राासंंगि�क डब्लूूबीीजीी 
अर्धधचाालकोंं केे भौौति�क गुुण और सि�लि�कॉॉन केे सााथ तुुलनाा अगलेे पृृष्ठ पर ताालि�काा मेंं दीी गई हैै।
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ताालि�काा–1

सि�लि�कॉॉन कीी तुुलनाा मेंं डब्लूूबीीजीी साामग्रीी एक हााई क्रि�टि�कल इलेेक्ट्रि�िक फीील्ड प्रदाान करतीी हैै, जि�ससेे उच्च वोोल्टेेज पर 
कााम करनेे वाालेे पाावर कन्वर्टटर्सस संंभव होो पाातेे हैंं, सााथ हीी सााथ कम ऑन-प्रति�रोोध और उच्च ताापीीय चाालकताा काा लााभ 
भीी मि�लताा हैै। WBG (वााइड बंैंड गैैप ) अर्धधचाालकोंं मेंं, सि�लि�कॉॉन काार्बाा�इड (SiC) और गैैलि�यम नााइट्रााइड (GaN) 
पाावर कन्वर्टटर्सस (dc-ac इनवर्टटर और dc-dc कन्वर्टटर्सस दोोनोंं) मेंं उपयोोग कि�ए जाानेे वाालेे उच्च-वोोल्टेेज स्वि�िच केे लि�ए 
शाानदाार प्रदर्शशन प्रदाान करतेे हैंं। सबसेे महत्वपूूर्णण बाात यह हैै कि� इनमेंं उच्चतम स्तर कीी परि�पक्वताा और औद्योोगीीकरण 
कीी सम्भाावनाा हैै। इसलि�ए, आजकल कई व्याावसाायि�क उपकरण उपलब्ध हंैं और कई अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए पहलेे सेे हीी 
अपनााए जाा चुुकेे हैंं। SiC और GaN केे अलाावाा, अन्य WBG (वााइड बैंंड गैैप) अर्धधचाालक, जैैसेे गैैलि�यम ऑक्सााइड, 
हीीराा और एल्यूूमीीनि�यम नााइट्रााइड, अनुुसंंधाान केे दृष्टि�कोोण सेे बहुत रुचि� रखतेे हैंं, लेेकि�न उनकाा वर्ततमाान परि�पक्वताा स्तर 
पर्याा�प्त नहींं हैै तथाा अभीी भीी बााजाार मेंं औद्योोगि�क नि�वेेश कोो रोोक रहाा हैै। फि�र भीी, येे साामग्रि�यांं� वि�शि�ष्ट अनुुप्रयोोगोंं केे 
लि�ए प्रमुुख रुचि� कीी हैंं।

ऐति�हाासि�क रूप सेे, पहलाा WBG सेेमीीकंंडक्टर जि�सनेे पाावर इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स मेंं रुचि� बढ़ााई वह SiC थाा। यह मुुख्य रूप 
सेे सि�लि�कॉॉन केे सााथ इसकीी समाानताा केे काारण हैै, जि�सनेे पहलेे सेे हीी समेेकि�त (consolited) डि�वााइस संंरचनााओं 
कोो आसाानीी सेे दोोहराानेे कीी अनुुमति� दीी हैै। इसकेे अलाावाा, SiC मेंं मूूल ऑक्सााइड केे रूप मेंं SiO2 हैै, जि�सकीी महत्ताा 
सि�लि�कॉॉन-आधाारि�त इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स पर कि�ए गए गहन और व्याापक शोोध सेे पहलेे हीी सि�द्ध होो चुुकीी हैै। परि�णाामस्वरूप, 
SiC प्रौौद्योोगि�कीी काा वि�काास तेेजीी सेे शुुरू करनाा संंभव होो सकाा। पाावर इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स क्षेेत्र मेंं ऐसीी साामग्रीी पर अध्ययन 
शुुरू होोनेे केे दस सााल बााद, याानीी 1990 केे आसपाास, पहलेे SiC शोोट््कीी डाायोोड काा व्याावसाायीीकरण करनाा संंभव होो 
गयाा थाा। तब सेे, प्रौौद्योोगि�कीी केे नि�रंंतर सुुधाार नेे MOSFETs, जंंक्शन क्षेेत्र प्रभााव ट्रांं�जि�स्टर (JFETs) और डाायोोड केे 
लि�ए SiC कोो 1700 V तक केे वोोल्टेेज रंेंज मेंं बााजाार मेंं उपलब्ध कराायाा।

GaN नेे प्रकााश उत्सर्जजक डाायोोड (एलईडीी) क्षेेत्र मेंं अपनाा इति�हाास शुुरू कि�याा, और वााइड बैंंड गैैप होोनेे केे काारण 
1990 केे आसपाास पाावर इलेेक्ट्रॉॉनि�क क्षेेत्र केे लि�ए SiC केे सााथ सााथ रुचि� काा वि�षय बन गयाा तथाा 1991 मेंं GaN 
ट्रांं�जि�स्टर काा पहलाा प्रदर्शशन हुआ। GaN केे लााभोंं काा उपयोोग AlGaN/GaN हााई-इलेेक्ट्रॉॉन-मोोबि�लि�टीी-ट्रांं�जि�स्टर 

Material EG

(eV)
Ecrit

(MV/cm)
μe

(cm2/Vs)
vs

(·107 cm/s)
Kth

(W/cmK)

Si 1.12 0.3 1440 1 1.3

4H-SiC 3.23 2.5 950 2 3.7

GaN 3.4 3.3 1400 2.4 2.5

β-Ga2O3 4.9 8 250 1.1 0.1-0.3

Diamond 5.5 10 4500 2.3 23

A1N 6.2 15 450 1.4 2.85
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(HEMT) केे मााध्यम सेे कि�याा जााताा हैै। गैैलि�यम नााइट्रााइड तथाा एल्युुमीीनि�यम गैैलि�यम नााइट्रााइड कीी एपि�टैक्सीी सेे 
HEMT मंें 2DEG बनताा हैै जि�सकीी सहाायताा सेे कम रेेजि�स्टंेंस तथाा हााई switching फ्रीीक्वेंंसीी केे ट्रांं�जि�स्टर संंभव 
होो पाातेे हंैं। अनुुसंंधाान और औद्योोगि�क दोोनोंं स्तरोंं पर नि�रंंतर प्रयाास सेे बााजाार मेंं 1200 V तक रेेटेेड GaN HEMTs 
उपलब्ध हंैं।

व्याावसाायि�क रूप सेे उपलब्ध होोनेे केे लि�ए, एक पाावर ट्रांं�जि�स्टर कोो तीीन मुुख्य आवश्यकतााओं कोो पूूराा करनाा होोताा हैै। 
1) पर्याा�प्त उच्च वोोल्टेेज और बि�जलीी बनााए रखनेे मेंं सक्षम होोनाा 2) कंंडक्शन और स्वि�िचिं�गं हाानि� काा कम होोनाा 3) 
ऑफ स्टेेट ऑपरेेशन मेंं सक्षम। SiC तथाा GaN कीी वि�शेेषतााएं ंइस लक्ष्य कोो प्रााप्त करनेे मेंं अलग-अलग संंरचनााओं काा 
प्रयोोग करतीी हैंं जैैसाा नीीचेे चि�त्र मेंं दि�याा गयाा हैै।

चि�त्र 1: कमर्शि�ियल SiC और GaN पाावर ट्रांं�जि�स्टर मंें प्रयुुक्त वि�भि�न्न अर्धधचाालक संरंचनााओं ंकीी योोजनाा 
(a) SiC वर्टि�िकल प्लेेनर-गेटे डि�प्लेेशन MOSFET (b) SiC वर्टि�िकल डबल टं्रेंच MOSFET (c) SiC वर्टि�िकल कैैस्कोोड 

जेेएफईटीी (d) GaN p-GaN गेटे HEMT (e) GaN कैैस्कोोड HEMT

वर्ततमाान मंें, SiC उच्च-वोोल्टेेज केे पाावर ट्रांं�जि�स्टर काा उपयोोग करताा हैै, जोो कई वोोल्टेेज वर्गोंं कोो कवर करताा हैै: जैैसेे 
650V, 900V, 1000V, 1200V और 1700V। इसकेे बजााय, GaN, 15V सेे 1200 V तक कीी एक वि�स्तृृत वोोल्टेेज 
रेंंज कोो कवर कर रहाा हैै। हाालाँँ�कि�, जहाँँ� तक उच्च आपूूर्ति�ि वोोल्टेेज काा सवााल हैै, GaN-आधाारि�त उपकरणोंं काा प्रसाार 
लगभग पूूरीी तरह सेे 650 V रेंंज तक सीीमि�त हैै। SiC-आधाारि�त ट्रांं�जि�स्टर अभीी भीी पाावर कन्वर्शशन डि�जााइन केे लि�ए 
पहलेे वि�कल्प हैंं। वोोल्टेेज लेेवल केे आधाार पर SiC तथाा GaN केे अनुुप्रयोोगोंं कोो अगलेे पृृष्ठ पर चि�त्र मेंं दि�याा गयाा हैै।

(d) (e)

(a) (b) (c)
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चि�त्र 2: SiC GaN केे परस्पर अनुपु्रयोोग

SiC और GaN साामग्रि�योंं केे इन अद्वि�तीीय गुुणोंं नेे उन्हेंं भवि�ष्य मेंं उच्च शक्ति�, उच्च आवृृत्ति� अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए उपयुुक्त 
बनाा दि�याा हैै। इन साामग्रि�योंं पर आधाारि�त उपकरणोंं कीी कम हाानि� वि�शेेषतााएँ ँउन्हेंं भवि�ष्य केे ऊर्जाा� कुुशल उपकरणोंं केे 
लि�ए उपयुुक्त तथाा ऊर्जाा� दक्षताा केे संंवााहक अर्धधचाालक उपकरणोंं केे लि�ए महत्वपूूर्णण उम्मीीदवाार बनाातीी हैंं।
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इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध अनुुप्रयोोग केे लि�ए एक स्वदेशीी सीी-एक्स-
केेयूू आवृतृ्ति� प्रसाार वाालाा सूकू्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक

वि�शााल केेशरीी, अवधेेश कुुमाार बरनवााल, जयतीीर्थथ डीी, राामरााय हंंस्दाा, पीी सि�द्धाार्थथन, 
सुबु्रत कुुमाार दत्ताा

सूकू्ष्मतरंंग नलि�काा अनुुसंधंाान तथाा वि�काास कंेंद्र (एमटीीआरडीीसीी), बंेंगलुरु
vishalkesari.mtrdc@gov.in

परि�चय

आधुुनि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध (ईडब्ल्यूू) प्रणाालीी संंकुुचि�त आकाार मेंं उच्च आरएफ नि�र्गगत शक्ति� और व्याापक आवृृत्ति� 
प्रसाार कीी मांं�ग करतेे हैंं। इस तरह कीी मांं�ग केे लि�ए सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक (एमपीीएम) एक उपयुुक्त समााधाान हैै। 
सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक एक आरएफ प्रवर्धधक हैै जोो एक ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक (एसएसपीीए) और शक्ति�-
बूूस्टर चल-तरंंग नलि�काा (टीीडब्ल्यूूटीी), दोोनोंं केे लााभोंं कोो एक सााथ संंजोोताा हैै। यह आवश्यक उच्च-प्रवर्धधन प्रदाान करनेे 
और समग्र युुक्ति� दक्षताा मेंं सुुधाार केे लि�ए ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक और चल-तरंंग नलि�काा केे बीीच प्रवर्धधन-सााझाा 
करनेे कीी अवधाारणाा काा उपयोोग करताा हैै।

सूूक्ष्मतरंंग नलि�काा अनुुसंंधाान तथाा वि�काास कंेंद्र (एमटीीआरडीीसीी), बेंंगलुुरु मेंं अभि�नव ताापीीय प्रबंधंन, प्रवेेश / नि�र्गगत 
शक्ति� और वीीएसडब्ल्यूूआर, सेंंसिं�ंग और नि�यंत्रण, और मााइक्रोोप्रोोसेेसर आधाारि�त प्रोोग्रााम करनेे योोग्य संंचाार और नि�यंंत्रण 
कीी आवश्यकतााओं केे अनुुसाार अति�संंकुुचि�त सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक वि�कसि�त कि�ए गए हंैं। सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-
प्रति�रूपक अवधाारणाा काा उपयोोग समग्र युुक्ति� दक्षताा कोो प्रााप्त करनेे और सुुधाार केे द्वााराा ठोोस-अवस्थाा इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स 
और नि�र्वाा�त शक्ति� बूूस्टर चल-तरंंग नलि�काा तकनीीक केे सर्ववश्रेष्ठ गुुणोंं कोो एक युुक्ति� मेंं समााग्रहि�त करताा हैै। इस श्रृंं�खलाा 
मेंं, एक पूूरीी तरह सेे स्वदेेशीी सीी-एक्स-केेयूू आवृृत्ति� प्रसाार सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक (चि�त्र 1) एमटीीआरडीीसीी मेंं 
अभि�कल्पि�ित और वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। इसकेे अलाावाा, इस सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक कीी प्रााप्ति�� और योोग्यताा 
मेेसर्सस भाारत इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स लि�मि�टेड, बेंंगलुुरु केे सााथ 10 इकााइयोंं केे लि�ए कीी गई हैै। इस लेेख मेंं, हम इस सूूक्ष्मतरंंग-
शक्ति�-प्रति�रूपक कीी वि�शेेषतााओं पर संंक्षेेप मेंं चर्चाा� कर रहेे हैंं।

 
चि�त्र 1: सीी-एक्स-केेयूू आवृृत्ति� प्रसाार सूूक्ष्मतरंगं-शक्ति�-प्रति�रूपक काा इंंजीीनि�यर मॉॉडल
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�ि-प्रति�रूपक वि�न्याास

इस सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक मेंं नि�म्नलि�खि�त पांं�च प्रमुुख उप-प्रणाालि�यांं�: i) लघुु शक्ति�-बूूस्टर-हेेलि�क्स-चल-तरंंग 
नलि�काा, ii) ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक, iii) सूूक्ष्म-स्ट्रि�िप आधाारि�त प्रवर्धधन-इक्वलााइजर, iv) इलेेक्ट्रॉॉनि�क शक्ति� 
कंंडीीशनर (ईपीीसीी), और v) आरएफ प्लंंबिं�ग सर्कि�िट शाामि�ल हंैं (चि�त्र 2)। एक लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा, एक 
ईपीीसीी, एक ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक, एक प्रवर्धधन-इक्वलााइजर, इत्याादि� सभीी कोो प्रति�बंंधि�त अनुुमत समग्र भाार 
(£3.6 कि�लोोग्रााम) और आकाार केे भीीतर एकीीकृृत करनेे केे लि�ए इस सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक कीी योोजनाा बनााई गई 
हैै। सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक केे लि�ए उष्मीीय प्रबंंधन संंचलन द्वााराा कि�याा गयाा हैै क्योंंकि� यह प्रति�रूपक एक इस तरह 
केे कोोल्ड प्लेेट पर लगाायाा जााताा हैै जि�सकाा ताापमाान प्रवेेश करनेे वाालेे पाानीी कीी सहाायताा सेे 20 डि�ग्रीी सेंंटीीगे्रेट पर बनााए 
रखाा जााताा हैै।

चि�त्र 2: सूूक्ष्मतरंगं-शक्ति�-प्रति�रूपक काा योोजनााबद्ध ब्लॉॉक

 
इस सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक मेंं न्यूूनतम आरएफ शक्ति� कीी आवश्यकताा पूूरेे आवृृत्ति� प्रसाार पर एक समाान नहींं 
हैै। सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक काा उदे्देश्य आवृृत्ति� प्रसाार-1 मेंं न्यूूनतम 80 वााट, आवृृत्ति� प्रसाार-2 मेंं 100 वााट और 
आवृृत्ति� प्रसाार-3 मेंं न्यूूनतम 70 वााट, और पूूरेे आवृृत्ति� प्रसाार पर 160 वााट अधि�कतम आरएफ शक्ति� प्रदाान करनाा 
हैै। कुुल प्रवर्धधन (49–54 डीीबीी) एक ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक और एक लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा केे बीीच 
सााझाा कि�याा जााताा हैै। लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा केे लि�ए प्रााप्त होोनेे वाालाा आरएफ प्रवेेश ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-
प्रवर्धधक और प्रवर्धधन-इक्वलााइजर सेे होोकर गुुजरताा हैै। ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक मेेसर्सस अस्त्राा मााइक्रोोवेेव प्रााईवेेट 
लि�मि�टेड, हैैदरााबााद द्वााराा वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। आवृृत्ति� प्रसाार मेंं वांं�छि�त प्रवर्धधन भि�न्नताा प्रााप्त करनेे केे लि�ए एक 
प्रवर्धधन-इक्वलााइजर काा उपयोोग कि�याा गयाा हैै। यह सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक अंंतरि�क्ष मेंं आरएफ शक्ति� केे मि�लाान 
हेेतुु इच्छि��त संंचाालन केे लि�ए वि�भि�न्न प्रति�रुपकोंं केे मध्य प्रवर्धधन और कलाा मि�लाान सुुनि�श्चि�त करताा हैै (ताालि�काा 1)।

ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा कोो दि�ए जाानेे वाालेे सि�ग्नल कोो पूूर्वव-प्रवर्धि�ित करताा हैै। 
आमतौौर पर ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक -3 सेे 0 डीीबीीएम केे प्रवेेश सि�ग्नल कोो प्रवर्धि�ित कर 27-30 डीीबीीएम केे नि�र्गगत 
स्तर पर पहंुंचाा देेताा हैै। इस नि�र्गगत आरएफ शक्ति� कोो प्रवर्धधन-इक्वलााइजर द्वााराा लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा केे लि�ए 
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यथााआवश्यक स्तर पर लाायाा जााताा हैै जि�ससेे लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा अपनेे सेेचुुरेेशन स्तर पर काार्यय करे। लघुु-
हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा केे प्रवेेश पर प्रााप्त सि�ग्नल प्रवर्धि�ित होोकर सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक केे नि�र्गगत पर 48-52 
डीीबीीएम नि�र्गगत शक्ति� प्रदाान करनेे मेंं सक्षम होो पााताा हैै। ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक काा कम शोोर आंंकड़ाा चल-तरंंग 
नलि�काा प्रवर्धधक (टीीडब्ल्यूूटीीए) कीी तुुलनाा मेंं सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक केे लि�ए कम शोोर आंंकड़ाा सुुनि�श्चि�त करताा हैै। 
ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक कीी दक्षताा, हाालांं�कि� लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा कीी तुुलनाा मेंं कम (<15%), परंंतुु यह 
सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक कीी समग्र दक्षताा कोो बहुत प्रभाावि�त नहींं करतीी हैै।

प्रवर्धधन-इक्वलााइजर केे सााथ संंयुुक्त ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा कोो आवश्यक आरएफ 
प्रवेेश शक्ति� प्रदाान करताा हैै। प्रवर्धधन- इक्वलााइजर प्रत्येेक लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा कीी प्रवर्धधन-आवृृत्ति� प्रति�क्रि�याा 
कोो बनााए रखताा हैै जोो परि�वर्ततनीीय और अद्वि�तीीय हैै। हाालांं�कि�, कुुछ अनुुप्रयोोगोंं मेंं संंतृृप्ति�� पर नि�रंंतर नि�र्गगत शक्ति� प्रााप्त 
करनेे केे लि�ए समपूूर्णण आवृृत्ति� प्रसाार पर एक समाान प्रवर्धधन प्रति�क्रि�याा कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग 
नलि�काा केे प्रवेेश पर जुुड़ाा प्रवर्धधन-इक्वलााइजर स्वीीकाार्यय स्तरोंं (आमतौौर पर 1-2 डीीबीी) केे भीीतर सम्पूर्णण आवृृत्ति� प्रसाार 
मेंं सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक कीी एक समाान प्रवर्धधन प्रवृृत्ति� (प्रवर्धधन फ्लैैटनेेस) सुुनि�श्चि�त करताा हैै। प्रवर्धधन-इक्वलााइजर 
कीी क्षीीणन प्रवृृत्ति� लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा केे प्रवर्धधन प्रवृृत्ति� काा पूूरक हैै। प्रवर्धधन-इक्वलााइजर कोो लघुु आकाार 
कीी आवश्यकताा केे लि�ए मााइक्रोोस्ट्रि�िप-फॉॉर्मम मेंं अभि�कल्पि�ित और वि�कसि�त कि�याा जााताा हैै।

इस सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक मेंं उपयोोग कीी जाानेे वाालीी लघुु शक्ति�-बूूस्टर हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा कॉॉम्पैैक्ट, 
हल्केे वजन, कम शोोर, मध्यम प्रवर्धधन, उच्च-दक्षताा, हेेलि�क्स प्रकाार कीी चल-तरंंग नलि�काा हंैं (चि�त्र 3)। एक पतलेे 
सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक कोो सक्षम बनाानेे केे लि�ए इसमंें प्रयोोग कीी जाानेे वाालीी लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा 
कोो छोोटीी लंंबााई (250 मि�मीी) और छोोटेे अनुुप्रस्थ आयाामोंं केे लि�ए न्यूूनतम पैैकेेजिं�ंग केे सााथ वि�न्याासि�त कि�याा गयाा 
हैै। सीी-एक्स-केेयूू आवृृत्ति� प्रसाार केे वि�स्तृृत आवृृत्ति� प्रसाार मेंं न्यूूनतम 70-100 वााट नि�र्गगत शक्ति� प्रााप्त करनेे केे लि�ए 
बहु-वि�वर्ततन अवधाारणाा केे सााथ लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा कोो स्वदेेशीी रूप सेे अभि�कल्पि�ित और वि�कसि�त कि�याा 
गयाा हैै। आवश्यक आवृृत्ति� प्रसाार मेंं इस लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा काा प्रवर्धधन 25 सेे 30 डीीबीी केे मध्य हैै। इस 
लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा कीी उच्च समग्र-दक्षताा केे लि�ए बहु-स्तरीीय डि�प्रेेस्ड संंग्रााहक कीी अवधाारणाा काा उपयोोग 
कि�याा गयाा हैै। इलेेक्ट्रॉॉनि�क दक्षताा 18-20% हैै और लगभग 30-35% कीी समग्र-दक्षताा केे सााथ संंग्रााहक दक्षताा 75-
80% हैै। -5 डीीबीीसीी कीी तुुलनाा मेंं कम हर्मोोनि�क आरएफ शक्ति� इस लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा कीी एक वि�शेेष 
वि�शेेषताा हैै।

चि�त्र 3: लघुु शक्ति�-बूूस्टर हेलेि�क्स-चल-तरंगं नलि�काा काा इंंजीीनि�यर मॉॉडल
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ताालि�काा 1: सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�ि-प्रति�रूपक कीी मुुख्य वि�शेेषताा एवंं वि�नि�र्देश

पैैराामीीटर वि�नि�र्देश

आवृृत्ति� प्रसाार सीी-एक्स-केेयूू (1.56 ऑकटेव) 

आरएफ प्रवेेश शक्ति� -3 सेे 0 डीीबीीएम 

आवृृत्ति� प्रसाार पर आरएफ नि�र्गगत शक्ति� आवृृत्ति� प्रसाार-1 न्यूूनतम 80 वााट अधि�कतम 160 वााट 

आवृृत्ति� प्रसाार-2 न्यूूनतम 100 वााट अधि�कतम 160 वााट 

आवृृत्ति� प्रसाार-3 न्यूूनतम 70 वााट अधि�कतम 160 वााट 

दक्षताा न्यूूनतम 16% 

आवृृत्ति� प्रसाार पर प्रवर्धधन फ्लैैटनेेस अधि�कतम 1.75 डीीबीी

सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपकोंं केे बीीच कलाा 

मि�लाान

90% आवृृत्ति� प्रसाार मंें अधि�कतम 20 अंंश और शेेष आवृृत्ति� प्रसाार मेंं अधि�कतम 

25 अंंश

सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूप कोंं केे बीीच प्रवर्धधन 

मि�लाान

 90% आवृृत्ति� प्रसाार मेंं अधि�कतम 1.5 डीीबीी और शेेष आवृृत्ति� प्रसाार मेंं 

अधि�कतम 2.0 डीीबीी 

हाार्मोोनि�क स्तर -5 डीीबीीसीी याा बेेहतर 

स्पूूरि�यस -40 डीीबीीसीी याा बेेहतर 

एएम/पीीएम रूपांं�तरण अधि�कतम 6 अंंश/डीीबीी (आरऍफ प्रवेेश शक्ति� केे प्रसाार पर) 

शोोर शक्ति� घनत्व अधि�कतम -80 डीीबीीएम/मेेगााहर्ट्�ज (बीीम आफ) 

अधि�कतम -30 डीीबीीएम/मेेगााहर्ट्�ज (बीीम ऑन) 

परि�चाालन मोोड पल्स और सीीडब्ल्यूू 

प्रवेेश वि�भव 270 ± 4% वोोल्ट डीीसीी

वि�द्युुत खपत अधि�कतम 550 वााट

इलेेक्ट्रॉॉनि�क शक्ति� कंंडीीशनर अत्यधि�क संंकुुचि�त, अत्यधि�क कुुशल (90-95%), वि�षम, वि�श्वसनीीय और 
मााइक्रोोप्रोोसेेसर नि�यंत्रि�त हैै। यह इलेेक्ट्रॉॉनि�क शक्ति� कंंडीीशनर सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक कीी सभीी इकााइयोंं: ठोोस-
अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक, लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा, आरएफ स्वि�िच, हााउसकीीपिं�ंग आदि� कोो वि�द्युुत शक्ति� प्रदाान 
करतीी हैै। इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स कोो एक ऑनबोोर्डड मााइक्रोोकंंट्रोोलर केे मााध्यम सेे नि�यंंत्रि�त कि�याा जााताा हैै तााकि� दोोष सुुरक्षाा 
(फााल्ट प्रोोटेेक्सन), संंचाालन कीी अनुुक्रमण और बााहरीी प्लेेटफॉॉर्मम केे सााथ एक कमांं�ड और संंचाार इंंटरफे़ेस काा 
प्रबंंधन कि�याा जाा सकेे। यह अनि�वाार्यय रूप सेे एक लघु उच्च-दक्षताा शक्ति� आपूूर्ति�ि हैै जि�समेंं कम वि�भव और नि�यंंत्रण 
मॉॉड्यूूल, एक उच्च-वि�भव शक्ति� परि�वर्ततक, बीीम मॉॉड्यूूलेेटर और एक हीी पैैकेेज मेंं रखाा गयाा ईएमआई फ़ि�ल्टर 
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शाामि�ल हैै। यह उच्च-दक्षताा, वि�श्वसनीीयताा और कॉॉम्पैैक्ट आकाार प्रााप्त करनेे केे लि�ए बहु-परत पीीसीीबीी, सतह-मााउंंट 
उपकरणोंं और प्लाानर ट्रांं�सफाार्ममर प्रौौद्योोगि�कीी काा उपयोोग करताा हैै। पाारंंपरि�क उच्च-वि�भव परि�वर्ततकोंं केे वि�परीीत, 
एक इलेेक्ट्रॉॉनि�क शक्ति� कंंडीीशनर मेंं प्राायोोजि�त उच्च-वि�भव परि�वर्ततक आकाार और वजन मेंं उल्लेेखनीीय कमीी केे 
लि�ए उच्च-आवृृत्ति� स्वि�िचिं�ंग तकनीीक और प्लाानर मैैग्नेेटि�क कोो नि�योोजि�त करताा हैै। वि�कसि�त उच्च-वि�भव प्लाानर 
ट्रांं�सफाार्ममर उच्च-वि�भव कन्वर्टटर मेंं 500 वााट कीी डि�लीीवरीी करनेे मेंं सक्षम हैै। लघुु मॉॉड्यूूलेेटर 250 कि�लोोहर्टटज़ केे 
ऑर्डडर केे उच्च पीीआरएफ कोो संंभााल सकताा हैै। पल्स्ड ऑपरेेशन मेंं 70 नैैनोोसेेकेेण्ड सेे कम थू्रूपुुट देेरीी प्रााप्त कि�याा 
गयाा हैै। सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक काा तंंग लेेआउट आरएफ नि�र्गगत मेंं बेेहतर ओवरशूूट और रिं�ंगिं�ंग सुुनि�श्चि�त करताा 
हैै। इस सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक मेंं उत्पाादन और रखरखााव मेंं आसाानीी केे लि�ए लचीीलेे पीीसीीबीी केे मााध्यम सेे 
संंचाार कनेक्शन कि�ए जाातेे हैंं।

सूूक्ष्मतरंग-शक्ति�ि-प्रति�रूपक परि�चाालन

यह सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक सीी-एक्स-केेयूू आवृृत्ति� प्रसाार मेंं संंचाालि�त एक पूूरीी तरह सेे एकीीकृृत मध्यम शक्ति� 
सूूक्ष्मतरंंग प्रवर्धधक हैै। चि�त्र 1 मेंं एक सरलीीकृृत योोजनााबद्ध ब्लॉॉक दि�याा गयाा हैै। प्रााइम शक्ति� केे आवेेदन पर (सूूक्ष्मतरंंग-
शक्ति�-प्रति�रूपक कोो 270 वोोल्ट डीीसीी लााइन मेंं प्लग करकेे), आंंतरि�क हााउसकीीपिं�ग पाावर सप्लााई सक्षम होो जाातीी हैै। 
सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक वाार्मम-अप स्थि�िति� मेंं प्रवेेश करताा हैै, जि�सकाा समय लगभग तीीन मि�नट तक हैै। हााउसकीीपिं�ंग 
पाावर सप्लााई ठोोस-अवस्थाा शक्ति�-प्रवर्धधक कोो सक्रि�य करतीी हैै। वाार्मम-अप स्थि�िति� केे दौौराान सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक 
आगेे केे आदेेशोंं कीी उपेेक्षाा करताा हैै। एक बाार वाार्मम-अप स्थि�िति� पूूराा होो जाानेे केे बााद, एचवीी आन केे परि�णााम स्वरूप 
उच्च-वि�भव लघुु-हेेलि�क्स-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा पर आरोोपि�त होो जााताा हैै, इसेे आरम्भ कर देेताा हैै और आरएफ 
प्रवर्धधन करनेे कीी अनुुमति� देेताा हैै। वि�कसि�त कि�ए गए एक वि�शि�ष्ट सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक कीी प्रवर्धधन (चि�त्र 4) और 
नि�र्गगत शक्ति� (चि�त्र 5) प्रवृृत्ति�योंं कोो चि�त्र 4 और 5 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 4: एक वि�शि�ष्ट सूूक्ष्मतरंगं-शक्ति�-प्रति�रूपक कीी प्रवर्धधन 
प्रवृृत्ति�

चि�त्र 5: एक वि�शि�ष्ट सूूक्ष्मतरंगं-शक्ति�-प्रति�रूपक कीी नि�र्गगत 
शक्ति� प्रवृृत्ति�
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सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�ि-प्रति�रूपक अर्हहताा

इस सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक कोो स्वीीकृृति� परीीक्षण, योोग्यताा परीीक्षण और पर्याा�वरणीीय तनााव स्क्रीीनिं�ंग (ईएसएस) सेे 
गुुजरनाा पड़ाा हैै। ईएसएस परीीक्षण मेंं पाावर बर्नन-इन परीीक्षण, प्रीी-थर्ममल रैंंडम कंंपन, थर्ममल सााइकि�ल, पोोस्ट-थर्ममल रंैंडम 
कंंपन और पोोस्ट-ईएसएस फााइनल फंंक्शनल परीीक्षण शाामि�ल हैंं। योोग्यताा परीीक्षणोंं मेंं काार्याा�त्मक परीीक्षण (भौौति�क 
सत्याापन, पताा संंगतताा परीीक्षण, प्रवेेश/नि�र्गगत कोोल्ड वीीएसडब्ल्यूूआर माापन, पल्स्ड और सीीडब्ल्यूू मोोड मेंं मााप), 
ईएसएस परीीक्षण, सााइन ओवर रंैंडम परीीक्षण, त्वरण परीीक्षण (संंरचनाा), उच्च-ताापमाान (भंंडाारण), उच्च-ताापमाान 
(संंचाालन), आर्द्ररताा, अल्टीीट्युुड (ऊंंचााई), काार्याा�त्मक झटकाा, पाारगमन गि�रनाा, बेंंच हैंंडलिं�ंग, वि�स्फोोट धूूल, वर्षाा� ड्रि�प 
और नमक कोोहरेे परीीक्षण शाामि�ल हैंं।
 

नि�ष्कर्षष

वि�स्तृृत आवृृत्ति� प्रसाार (सीी-एक्स-केेयूू आवृृत्ति� प्रसाार) और कुुशल लघुु-हेेलि�क्स-चल-तरंंग नलि�काा, कुुशल ईपीीसीी, 
एमएमआईसीी आधाारि�त प्रवर्धधन-इक्वलााइजर और पूूर्णण सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक केे डि�जााइन और वि�काास केे लि�ए 
प्रौौद्योोगि�कि�योंं कोो पूूरीी तरह सेे स्वदेेशीी रूप सेे वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक पूूरेे आवृृत्ति� प्रसाार 
पर आवश्यक शक्ति� प्रदाान करतेे हैंं। इस सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक कोो स्वीीकृृति� परीीक्षण, योोग्यताा परीीक्षण और 
पर्याा�वरणीीय तनााव स्क्रीीनिं�ग (ईएसएस) सेे गुुजरनाा पड़ाा हैै। कलाा- और प्रवर्धधन-मि�लाान केे लि�ए डि�जि�टल एटि�न्यूूएटर 
और डि�जि�टल कलाा-शि�फ्टर केे सााथ एक डि�जि�टल रूप सेे नि�यंंत्रि�त आरएफ प्रवर्धधक सर्कि�िट काा प्रयोोग कि�याा गयाा हैै। 
सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक काा परीीक्षण एकीीकृृत इकााई केे रूप मेंं कि�याा जााताा हैै तााकि� सूूक्ष्मतरंंग-शक्ति�-प्रति�रूपक केे 
पूूरेे आवृृत्ति� प्रसाार पर 4 अंंश केे भीीतर कलाा मि�लाान और 1.5 डीीबीी केे भीीतर प्रवर्धधन मि�लाान प्रााप्त कि�याा जाा सकेे।

आभाार

लेखेकगण परि�योोजनाा कीी सफलताा में ंप्रत्यक्ष और परोोक्ष रुप से ेजुड़ेुे सभीी सदस्योंं केे प्रति� अपनाा आभाार व्यक्त करते ेहंैं।
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2]	 टेेकनोोलॉॉजीी फोोकस: मााइक्रोोवेेव पाावर मॉॉड्यूूल और कॉॉम्पैैक्ट ट्रांं�समीीटर, रक्षाा अनुुसंंधाान और वि�काास संंगठन काा बुुलेेटि�न, अंंक 23, जूून 

2015।
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टेेरााहर््ट्�ज (THz) पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी एवंं रााष्ट्रीीय सुरुक्षाा 
मंें इसकाा महत्व

अजय मि�श्राा
यंंत्र अनुुसंधंाान एवंं वि�काास संसं्थाान (आईआरडीीई), देेहराादूून

amishra.irde@gov.in

साार

टेेरााहर्ट्�ज (THz) वि�कि�रण इलेेक्‍‍ट्रोोमैैगनेेटि�क स्‍‍पेक्‍‍ट्रम मेंं मााइक्रोोवेेब एवंं अवरक्‍‍त वि�कि�रण केे मध्‍‍य मेंं पड़ताा हैै। 
शुुरुआत मेंं टेेराा हर्टटज़ केे क्षेेत्र मेंं स्रोोत एवम संंसूूचक कीी कमीी केे काारण इसेे इलेेक्‍‍ट्रोोमैैगनेेटि�क स्‍‍पेक्‍‍ट्रम मेंं “टेेरााहर्ट्�ज 
गैैप” केे नााम सेे जाानाा जााताा थाा। आज टेेरााहर्ट्�ज तकनीीकीी केे क्षेेत्र मेंं उन्नत शोोध काार्यय होोनेे केे फलस्वरुप इस 
तकनीीकीी मेंं भीी उल्लेेखनीीय प्रगति� हुई हैै। शोोधकर्ताा� भीी नि�त प्रति�दि�न टेेरााहर्ट्�ज सेे संंबंंधि�त अनेेक उपयोोगोंं पर नयेे 
एवंं उल्लेेखनीीय शोोध काार्यय कर रहेे हैंं।

एक टेेरााहर्ट्�ज (THz) कोो हम नि�म्‍‍न प्रकाार सेे परि�भााषि�त कर सकतेे हैै:
आवृृत्ति� (Ʋ) 				    = 1 टेेरााहर्ट्�ज			   = 1000 गीीगाा हर्ट्�ज
कोोणीीय आवृृत्ति� (2πƲ)		  = 6.28 टेेरााहर्ट्�ज
आवर्तीी (τ)				    = 1/Ʋ				    = 1 पीीकोो सेेकंंड
तरंंगदैर्ध्‍य��य (λ)				    = 300 मााइक्रोोमीीटर
तरंंगांं�क (1/λ)				    = 33.3 सेेमीी-1
फोोटॉॉन ऊर्जाा� (E=hƲ )		  = h					     = 4.14 मि�लीी इलेेक्ट्रॉॉन वोोल्‍‍ट
ताापमाान (T= hƲ/ KB)		  = 48 केेल्‍वि�ि�न

जहाँँ� c, प्रकााश कोो वेेग, h प्‍‍लांं�क नि�यतांं�क एक KB बोोल्ट््समैैन नि�यतांं�क हैै। साामाान्‍‍यत: 0.1-10 टेेरााहर्ट्�ज कोो “टेेरााहर्ट्�ज 
वि�कि�रण” केे क्षेेत्र केे नााप सेे जाानाा जााताा हैै।

टेेरााहर्ट्�ज तकनीीकीी पर आधाारि�त आज बहुत सेे संंयंंत्र ऎसेे हंैं, जि�नकाा कि� रााष्ट्रीीय सुुरक्षाा मेंं बहुताायत सेे उपयोोग होो रहाा 
हैै। यंंत्र अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंस्थाान, देेहराादून, नेे अभीी हााल हीी मेंं, टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण पर आधाारि�त एक “टेेरााहर्ट्�ज 
पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी” काा अभि�कल्पन एवंं नि�र्माा�ण कि�याा हैै। टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण अधाातुुओं केे लि�ए साामाान्यत: पाारदर्शीी 
होोताा हैै। इसीी काारण पेेपर प्लाास्टि�िक, कपडे़े, लकड़ीी, सेेराामि�क्स इत्याादि� पदाार्थथ जोो कि� अन्य वि�कि�रणोंं केे लि�ए अपाारदर्शीी 
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हैै, टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे लि�ए पाारदर्शीी होोतेे हैै। जैैसाा कि� हमेंं वि�दि�त हैै कि� अधि�कतर पैैकेेजिं�ंग पदाार्थथ, लकड़ीी, काार्डडबोोर्डड, 
प्लाास्टि�िक आदि� केे हीी बनेे होोतेे हैै। टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे इस वि�शेेष गुुण केे काारण हीी हम वि�भि�न्नर संंकुुल (Package) 
केे भीीतर कीी वस्तुुओं कोो भीी आसाानीी सेे देेख सकतेे हैै। टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे इसीी गुुण धर्मम काा प्रयोोग टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज 
स्कैैनर प्रणाालीी केे नि�र्माा�ण मेंं कि�याा गयाा हैै। अगर कि�सीी नेे कपड़ोो मेंं याा बैैग मेंं कोोई पदाार्थथ जैैसेे कीी चााकू़ू, कंैंचीी, बंंदूक, 
शेेविं�ंग ब्लेेड आदि� छुुपाा कर रखाा होो तोो हम टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी कीी सहाायताा सेे आसाानीी सेे छुुपााई गई 
खतरनााक वस्तुुओं काा पताा लगाा सकतेे हैंं, और कि�सीी बड़ीी अनहोोनीी कोो टााल सकतेे हैै।

टेेरााहर््ट्�ज वि�कि�रण कीी वि�शेेषतााएंं

टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण कीी अनेेक वि�शेेषतााएं ंहीी इसेे वि�भि�न्न उपयोोगोंं केे लि�ए काारगर बनाातीी हैंं। टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे 
गुुणधर्मम केे आधाार पर हीी शोोध कर्ताा�ओं नेे इसेे संंचाार क्षेेत्र, चि�कि�त्साा क्षेेत्र, रक्षाा क्षेेत्र, जैैवि�क क्षेेत्र एवंं नि�गराानीी रखनेे जैैसेे 
महत्वपूूर्णण क्षेेत्रोंं मंें उपयोोगीी पाायाा हैै।

टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण कीी वि�भि�न्न वि�शेेषतााएं ंएवंं उपयोोग नि�म्न प्रकाार हंैं:
1.	 अधि�कतर वि�स्फोोटक जैैसेे कि� RDX, TNT,HMX,PETN, C-4 आदि� काा स्पेेक्ट्रोोस्कोोपि�क स्पेेक्ट्रम वि�शि�ष्ट रूप 

सेे टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे क्षेेत्र मेंं हीी पड़ताा हैै। येे सभीी वि�स्फोोटक साामाान्यत: और कि�सीी अन्य वि�कि�रण केे बजााय 
केेवल वि�शेेष टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण कोो हीी प्रबल रूप सेे अवशोोषि�त करतेे हैंं। टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे इस गुुण केे काारण 
हीी आजकल शोोधकर्ताा� टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे स्रोोत द्वााराा वि�स्फोोटकोंं काा पताा लगाा सकतेे हैै।

2.	 टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण कीी आयनीीकरण (ionization) ऊर्जाा� बहुत कम होोतीी हैै, इसकेे अलाावाा इसकीी भेेदन क्षमताा 
भीी अच्छीी होोतीी हैै। अत: आजकल कई उन्नत चि�कि�त्साालयोंं मेंं टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण द्वााराा वि�श्लेेषण एवंं रोोगोंं काा 
नि�दाान करनेे कीी सुुवि�धाा स्थाापि�त कीी जाा रहीी हैै। इस क्षेेत्र मेंं उन्नत शोोध कर हम टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे मााध्यम सेे 
चि�कि�त्साा जगत मेंं उल्लेेखनीीय काार्यय कर सकतेे हंैं।

3.	 टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण अधाातुुओं केे लि�ए साामाान्यत: पाारदर्शीी होोताा हैै। इसीी काारण पेेपर प्लाास्टि�िक, कपडे़े, लकड़ीी, 
सेेराामि�क्स इत्याादि� पदाार्थथ जोो कि� अन्य वि�कि�रणोंं केे लि�ए अपाारदर्शीी हैै, टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे लि�ए पाारदर्शीी होोतेे 
हैै। टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे इस वि�शेेष गुुण केे काारण हीी हम वि�भि�न्न संंकुुल (Package) केे भीीतर कीी वस्तुुओं कोो 
भीी आसाानीी सेे देेख सकतेे हैै।

4.	 टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण कीी सहाायताा सेे हम एयरपोोर्टट आदि� संंवेेदनशीील स्थाानोंं पर नि�गराानीी रख सकते हैै। शोोधकर्ताा�ओं 
नेे इस वि�कि�रण पर आधाारि�त ऐसेे कैैमरोंं काा नि�र्माा�ण कि�याा हैै जि�ससेे हम टेेरााहर्ट्�ज प्रति�बिं�ंबन कर सकतेे हैंं। इस 
वि�कि�रण केे वि�शेेष गुुण धर्मम केे फलस्वरूप हम कोोई भीी वि�स्फोोटक तथाा छुुपाायेे हुए हथि�याारोंं काा पताा लगाा सकते 
हैै एवंं समय रहतेे आवश्यवक काार्ययवााहीी कर सकते हैै।

अतःः टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण जीीवन केे हर के्षेत्र मेंं अपनाा व्याापक महत्व रखताा हैै जोोकि� चि�त्र 1 मेंं दर्शाा�याा गयाा हैै
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चि�त्र 1: टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण काा वि�भि�न्न के्षेत्रोंं मंें उपयोोग

टेेरााहर््ट्�ज प्रति�बि�म्बन

जैैसाा कि� टेेरााहर्ट्�ज केे वि�वरण मेंं वि�स्ताार सेे बताायाा गयाा हैै कि� टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे प्रयोोग सेे हम कई पैैकेेजिं�ंग पदाार्थोंं 
केे अन्दर भीी छुुपााई हुई चीीजोंं कोो आसाानीी सेे देेख सकते हैै। इसकेे लि�ए हमेंं एक टेेरााहर्ट्�ज सोोर्सस कीी आवयश्कताा होोतीी 
हैै। टेेरााहर्ट्�ज प्रति�बि�म्बन केे लि�ए हम एक ऐसेे टेेरााहर्ट्�ज सोोर्सस जि�सकीी क्षमताा अच्छीी होो कोो प्रयोोग मेंं लाा सकतेे हैै। इसकेे 
सााथ हीी हमें एक संंसूूचक कीी भीी ज़रूरत होोतीी हैै, जोो कि�, प्रति�बिं�ंब बनाानेे मेंं मददगाार होोताा हैै। टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर 
प्रणाालीी प्रति�बि�म्बन काा सेेट-अप नि�म्नलि�खि�त चि�त्र (चि�त्र 2) मेंं दर्शाा�याा गयाा हैै। प्रति�बि�म्बन कीी गुुणताा उचि�त टेेरााहर्ट्�ज 
क्षमताा वाालेे सोोर्सस तथाा उचि�त संंसूूचक केे चयन पर नि�र्भभर करताा हैै।

चि�त्र 2: टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी प्रति�बि�म्बन काा रेखेााचि�त्र

टेेरााहर्ट्�ज प्रति�बि�म्बन हम दोो प्रकाार सेे कर सकतेे हैंं:
अ)	 पराावर्ति�ित टेेरााहर्ट्�ज प्रति�बि�म्बन
ब)	ट्रांं� समि�शन (संंचरण) टेेरााहर्ट्�ज प्रति�बि�म्बन
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अ)	 पराावर्ति�ित टेेरााहर््ट्�ज प्रति�बि�म्बन: इस प्रक्रि�याा मेंं टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण कि�सीी सैैम्पल (नमूूनाा) सेे टकरााकर जब 
पराावर्ति�ित होोतीी हैै, तोो हम टेेरााहर्ट्�ज कैैमराा कोो पराावर्ति�ित टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे माार्गग मेंं कुुछ दूरीी पर रख देेतेे हैै। 
टेेरााहर्ट्�ज कैैमराा कीी सहाायताा सेे हम प्रति�बि�म्ब कोो देेख लेेतेे हंैं।

ब)	 ट्रांं�समि�शन (संंचरण) टेेरााहर््ट्�ज प्रति�बि�म्बन: इस प्रक्रि�याा मेंं टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण कि�सीी सैैम्पल (नमूूनाा) सेे गुुजरतीी 
हैै, तोो हम टेेरााहर्ट्�ज कैैमराा कोो टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण केे गुुजरनेे केे माार्गग मेंं कुुछ दूरीी पर रख देेतेे हंैं। इस प्रकाार, हम 
टेेरााहर्ट्�ज कैैमराा कीी सहाायताा सेे प्रति�बि�म्ब कोो देेख सकते हंैं।

टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी केे नि�र्माा�ण मेंं हमनेे संंचरण टेेरााहर्ट्�ज प्रति�बिं�ंबन काा उपयोोग कि�याा हैै। साामाान्यतःः 
पराावर्ति�ित टेेरााहर्ट्�ज प्रति�बिं�बन काा प्रयोोग टेेरााहर्ट्�ज बॉॉडीी स्कैैनर प्रणाालीी केे नि�र्माा�ण मेंं कि�याा जााताा हैै।

टेेरााहर््ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी

टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी छोोटेे पैैकेेट््स मेंं रखेे हुए 
पदाार्थोंं जैैसेे कीी चााकू़ू, कंैंचीी, बंंदूक, शेेविं�ंग ब्लेेड आदि� 
वस्तुुओं कोो पहचााननेे कीी क्षमताा रखताा हैै। टेेरााहर्ट्�ज 
पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी मेंं, पैैकेेट केे ऊपर टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण 
कोो प्रकााशि�त कि�याा जााताा हैै, तथाा जब वह उस पैैकेेट सेे 
होोकर गुुज़रताा हैै तोो उसेे रेेखीीय संंसूूचक पर डाालाा जााताा 
हैै। इस टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी केे नि�र्माा�ण मेंं, 0.1 
टेेरााहर्ट्�ज टेेरााहर्ट्�ज, अर्थाा�त 3 एमएम (मि�लीीमीीटर) तरंंग 
दैैर्ध्य�य वाालेे सोोर्सस जि�सकीी क्षमताा 50 mW (मि�लीीवॉॉट) 
हैै, काा प्रयोोग कि�याा गयाा हैै। रेेखीीय संंसूूचक केे लि�ए 
256x1 फ़ॉॉर्मेेट काा प्रयोोग कि�याा गयाा हैै। इस प्रणाालीी मेंं 
पैैकेेट कोो एक कन्वेेयर बेेल्ट पर रखाा जााताा हैै, और उसेे 
टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी केे द्वााराा गुुज़ााराा जााताा हैै। 
यंंत्र अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंस्थाान, देेहराादून मेंं नि�र्मि�ित 
टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी कोो चि�त्र संंख्याा 3 मेंं 
दर्शाा�याा गयाा हैै। इस टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी काा 
संंपूूर्णण वज़न 80 कि�लोो सेे भीी कम हैै।

हमने ेवि�भि�न्न वस्तुुओं जैसैे ेचााकू़ू, बंंदूक, शेेविं�गं ब्लेडे आदि� कोो कपड़ोंं केे अंदंर तथाा प्लाास्टि�िक केे बॉॉक्स केे अंदंर छुुपााकर 
इस टेेरााहर्ट्�ज पैकेैेज स्कैैनर प्रणाालीी सेे गुजु़ााराा और नीीचे ेदि�ये ेगए चि�त्र संखं्याा 4 में ंहम देेख सकते ेहैं ंकि� कपड़ोंं तथाा बॉॉक्स 
केे अंदंर छि�पे ेहोोने ेकेे बाावजूूद हम टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण प्रति�बिं�बन कीी सहाायताा से ेआसाानीी से ेइन वस्तुुओं कोो पहचाान 
सकते ेहैं।ं इसकेे लि�ए हमने ेएक चााकू़ू कोो, कााग़ज़ केे लि�फ़ााफे़े केे अंदंर छि�पााकर टेेरााहर्ट्�ज पैकेैेज स्कैैनर प्रणाालीी सेे गुजु़ााराा 
और चि�त्र संखं्याा 4, में ंहम देेख सकते ेहैं,ं कि�, कााग़ज़ केे लि�फ़ााफे़े में ंछि�पे ेहोोने ेकेे बाावजूदू चााकू़ू कोो पहचाानाा जाा सकताा 

चि�त्र 3: टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी
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है।ै इसकेे पश्चाात हमने ेएक बंंदूक कोो कपड़ोंं केे लगभग 16 तह केे अंदंर छि�पाायाा और उसकेे बााद उसे ेइस टेेरााहर्ट्�ज 
पैकेैेज स्कैैनर प्रणाालीी से ेगुजु़ााराा। जैसैाा कि�, नीीचे ेदि�ये ेगये ेचि�त्र में ंहम देेख सकते हैं ंकि� कपड़ोंं केे कई तह केे अंदंर छि�पेे 
होोनेे केे बाावजूदू भीी हम बंंदूक कोो आसाानीी से ेपहचाान सकते ेहैं।ं इस प्रयोोग केे समय, हमने कई प्रकाार केे कपड़ोंं कीी 
वैरैााइटीी जैैसेे कीी सूतूीी, ऊनीी, नाायलॉॉन, सिं�थेटेि�क आदि� और कपड़ोंं केे कई तहोंं काा इस्तेमेााल कि�याा और उसे ेइस प्रणाालीी 
से ेगुजु़र कर देेखाा। हमने ेये ेपाायाा कि�, कुुछ कपड़ोंं कीी वैरैााइटीी में,ं अधि�कतम 96 कपड़ोंं केे तहोंं केे अंदंर भीी हम बंंदूक 
कोो टेेरााहर्ट्�ज पैकेैेज स्कैैनर प्रणाालीी केे मााध्यम से ेआसाानीी 
से ेपहचाान सकते ेहैं।ं हमने ेएक चााकू़ू कोो पॉॉलीी-काार्बोोनेेट 
केे बॉॉक्स केे अंदंर रखाा और उसे ेभीी इस प्रणाालीी से ेगुुज़ााराा 
नीीचे ेदि�ये ेगये ेचि�त्र में ंहम देेख सकते ेहैं ंकि� लगभग 5mm 
मोोटााई केे बॉॉक्स केे अंदंर छि�पे ेहोोनेे केे बाावजूदू भीी हम 
चााकू़ू कोो इस टेेरााहर्ट्�ज पैकेैेज स्कैैनर प्रणाालीी केे मााध्यम सेे 
आसाानीी सेे पहचाान सकते ेहैं।ं अंतं में,ं हमने ेबहुत हीी छोोटेे 
पदाार्थथ, जैैसे ेकीी शेवेिं�गं ब्लेडे कोो कपड़ोंं केे लगभग 16 तह 
केे अंदंर छि�पाा कर इस टेेरााहर्ट्�ज पैकेैेज स्कैैनर प्रणाालीी केे 
द्वााराा गुुज़ााराा और जैसैाा कि� हम देेख सकते ेहैं ंकि� कपड़ोंं 
केे कई तहोंं केे अंदंर छि�पे ेहोोने ेकेे बाावजूदू भीी हम छोोटेे 
से ेशेवेिं�गं ब्लेडे कोो भीी आसाानीी से ेपहचाान सकते ेहैं।ं हम 
कह सकते ेहैं ं कि�, टेेरााहर्ट्�ज पैकेैेज स्कैैनर प्रणाालीी बहुत 
हीी महत्वपूूर्णण हैै, और इसकाा प्रयोोग करकेे हम कई प्रकाार 
केे नि�षेधेाात्मक वस्तुओुं काा पताा लगाा सकते ेहैं ंऔर समय 
रहते ेउपयुकु्त क़दम उठााकर केे कि�सीी बड़े हाादसे ेकोो भीी 
होोने ेसेे रोोक सकते ेहैं।ं

नि�ष्‍‍कर्षष

अत: उपरोोक्‍‍त वि�वरण केे आधाार पर हम कह सकतेे हैै कि� टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण अपनीी अनेेक वि�षेेशतााओं केे काारण हमेंं 
रक्षाा केे के्षेत्र मेंं अपनेे देेश कोो और मजबूत बनाानेे मेंं सहाायक हैै। टेेरााहर्ट्�ज प्रति�बिं�ंबन केे द्वााराा हम कि�सीी कपडे़े अथवाा 
पैैकेेजिं�ंग पदाार्थथ मेंं छुुपााए हुए हथि�याार जैैसेे कि� चााकूू, कंैंचीी, बन्दूक आदि� काा पताा बहुत हीी आसाानीी सेे लगाा सकतेे हैै। 
टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण अपनीी अनेेक वि�शेेषतााओं एवंं गुुणधर्मम केे काारण आज वि�ज्ञाान एवंं समााज केे वि�भि�न्‍‍न क्षेेत्रोंं मेंं प्रयोोग 
मेंं लाायाा जाा रहाा हैै। टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण कीी वि�शेेषतााओं केे आधाार पर हम एक नयेे सुुनहरेे भवि�ष्‍‍य कीी काामनाा कर सकतेे 
हैंं। हम इस वि�कि�रण केे मााध्‍‍यम सेे आवश्‍‍यक क्षेेत्र जैैसेे कि� रक्षाा, चि�कि�त्‍‍साा, संंचाार इत्‍‍याादि� मेंं एक अभूूतपूूर्वव काार्यय संंभव 
कर सकते हैंं और इस प्रकाार अपनेे देेश कोो वि�भि�न्‍‍न क्षेेत्रोंं मेंं एक सुुनहराा वि�कल्‍‍प प्रदाान कर सकतेे हैंं।

आज भाारत हीी नहींं बल्कि�� वि�श्व मेंं टेेरााहर्ट्�ज तकनीीकीी केे क्षेेत्र मेंं कई शोोध काार्यय होो रहेे हैंं। अच्छीी क्षमताा केे टेेरााहर्ट्�ज 
सोोर्सस तथाा उच्च गुुणवत्ताा वाालेे वाालेे संंसूूचक पर उन्नत शोोध काार्यय करकेे हम टेेरााहर्ट्�ज वि�कि�रण प्रति�बिं�बन केे क्षेेत्र मेंं 
एक अभूूतपूूर्वव सफलताा हाासि�ल कर सकतेे हैंं और इसेे और व्याापक तथाा और उपयोोगीी भीी बनाा सकते हैंं। इसलि�ए आज 

चि�त्र 4: टेेरााहर्ट्�ज पैैकेेज स्कैैनर प्रणाालीी केे द्वााराा छि�पााए हुुए 
वस्तुुओं ंकाा प्रति�बिं�बंन
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हमाारीी आवश्यकताा हैै कि� हम टेेरााहर्ट्�ज प्रति�बिं�बन केे क्षेेत्र मेंं पूूरीी क्षमताा सेे शोोधकाार्यय करेंं तााकि� अपनेे देेश कोो सुुरक्षाा केे 
के्षेत्र मेंं पूूर्णणत: आत्मनि�र्भभर बनाा सकेे।
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परि�चय

पर्याा�वरण परीीक्षण सेे ताात्पर्यय हैै, “ऐसीी परि�स्थि�िति�यांं�, जोो उत्पाादोंं कीी काार्ययक्षमताा पर दुष्प्रभााव डाालतीी हैंं, उन परि�स्थि�िति�योंं 
मेंं उत्पाादोंं काा परीीक्षण करनाा” याा तकनीीकीी भााषाा मेंं कहेंं तोो “पर्याा�वरण परीीक्षण एक ऐसाा वि�ज्ञाान हैै, जि�सके 
अन्तर्गगत हम उत्पाादोंं कीी काार्ययकुशलताा काा वि�भि�न्न पर्याा�वरण मंें मूूल्याँँ�कन करतेे हैंं।”

पर्याा�वरण परीीक्षणोंं कोो दोो भाागोंं मेंं बाँँ�टाा जााताा हैै, पहलाा जलवाायवीीय पर्याा�वरण परीीक्षण व दूसराा गत्याात्मक पर्याा�वरण 
परीीक्षण। इन सभीी परीीक्षणोंं मेंं कंंपन परीीक्षण काा अपनाा वि�शेेष और मुुख्य स्थाान हैै।

वि�भि�न्न प्रयोोगोंं केे आधाार पर ऐसाा अनुुभव कि�याा गयाा हैै, कि� उत्पाादोंं मेंं वि�फलताा लगभग 30% कंंपन प्रति�बलोंं केे 
काारण हीी होोतीी हैै, इसकाा मुुख्य काारण माानव त्रुुटि�यांं� हैै, जोो उत्पाादोंं केे संंयोोजन केे समय स्वााभाावि�क होोतीी हैै। कंंपन 
परीीक्षण कीी इसीी महत्ताा केे काारण अधि�कतर रााष्ट्रीीय एवंं अंंतररााष्ट्रीीय माानकोंं केे अनुुसाार सर्ववप्रथम कंंपन परीीक्षण कोो हीी 
करनेे काा सुुझााव दि�याा गयाा हैै।

कंंपन परीीक्षण कीी आवश्यकताा

उच्च गति� संंचाालन कीी मांं�ग और आधुुनि�क मशीीनरीी मेंं हल्कीी संंरचनााओं केे उपयोोग केे काारण, तनाावोंं/प्रति�बलोंं केे गुुणोंं 
काा स्थि�िर माापन हीी पर्याा�प्त नहींं होोताा हैै, बल्कि�� इनकाा गति�शीील माापन भीी अति� आवश्यक होोताा हैै, इसलि�ए आजकल 
लगभग हर क्षेेत्र मेंं कंंपन परीीक्षण व्याापक रूप सेे उपयोोग कि�याा जाा रहाा हैै।

कंंपन परीीक्षण केे उदे्देश्य

कंंपन परीीक्षण एक ऐसीी वि�धि� प्रदाान करताा हैै‚ जि�सकेे द्वााराा काार्यय क्षेेत्र मेंं होोनेे वाालेे कंंपन केे प्रभाावोंं काा प्रयोोगशाालाा मेंं 
प्रयोोगाात्मक कंंपन प्रभाावोंं केे सााथ तुुलनाात्मक अध्ययन कि�याा जााताा हैै।

कंंपन परीीक्षण काा उदे्देश्य‚ उत्पाादोंं कीी संंरचनाा कीी दृढ़ताा कोो‚ यााताायाात याा उनकेे प्रयोोग केे समय मेंं यंंत्र केे प्लेेटफॉॉर्मम पर 
उत्पन्न होोनेे वाालेे कंंपन केे परि�वेेश मेंं खराा उतरनेे कीी जांं�च कोो करनाा याा परखनाा होोताा हैै।
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कंंपन परीीक्षण करनेे काा उदे्देश्य, वर्णि�ित प्रदर्शशन मेंं याान्त्रि�िक कमजोोरीी याा गि�राावट काा नि�रीीक्षण करनाा भीी होो सकताा हैै। 
कुुछ माामलोंं मेंं, उत्पााद कीी संंरचनाात्मक दृढ़ताा कोो नि�र्धाा�रि�त करनेे और उनकेे गति�शीील अध्ययन केे लि�ए भीी कंंपन 
परीीक्षण कि�याा जााताा हैै।

कंंपन परीीक्षण केे प्रकाार

कम्पन: कि�सीी सन्दर्भभ स्थि�िति� केे इधर उधर दोोलन कोो कम्पन कहते हैै, यह एक याान्त्रि�िक घटनाा हैै। दोोलन आवधि�क 
(Periodic) होो सकतेे हैै जैैसेे एक पेंंडुुलम कीी गति� याा याादृच्छि��क (Random) भीी होो सकते हैै, जैैसेे बजरीी वाालीी 
सड़क पर गााड़ीी केे टाायरोंं कीी गति�। कम्पन वांं�छनीीय होो भीी सकते हैंं उदााहरण केे लि�ए ट्यूूनिं�ंग फोोर्कक  कीी गति�।

हाँँ�लााकि� कई माामलोंं मेंं, कम्पन अवांं�छनीीय भीी होोतेे हैंं और ऊर्जाा� कोो बर्बाा�द, अनाावश्यक ध्वनि� कोो पैैदाा करतेे हैै। उदााहरण 
केे लि�ए, इंंजन, इलेेक्ट्रि�िक मोोटर्सस याा कि�सीी भीी याान्त्रि�िक उपकरण केे ऑपरेेशन मेंं कम्पन सम्बन्धीी गति� आमतौौर पर 
अवांं�छि�त होोतीी हैै। इस तरह केे कम्पन घूूर्णणन भाागोंं मेंं असन्तुुलन, असमाान घर्षषण याा गि�यर दाँँ�तोंं केे जााल केे काारण होो 
सकतेे हैंं। सतर्ककता ा सेे कि�ये गए डि�जााइन आमतौौर पर अवांं�छि�त कम्पन कोो कम करतेे हंैं। ध्वनि� और कम्पन केे अध्ययन 
काा गहराा सम्बन्ध होोताा हैै।

कम्पन केे प्रकाार

मुुक्त (free) कम्पन: जब कि�सीी वस्तुु कोो, जोोकि� दोोलन कर सकतीी हैै उसकीी सााम्य स्थि�िति� सेे थोोड़ाा साा वि�स्थाापि�त 
करकेे छोोड़ दि�याा जााताा हैै, तोो वह एक नि�श्चि�त आवृृत्ति� सेे दोोलन करनेे लगतीी हैै। यह आवृृत्ति� उस वस्तुु केे आकाार, 
प्रत्याास्थताा इत्याादि� नि�जीी गुुणोंं पर नि�र्भभर करतीी हैै इसेे वस्तुु कीी स्वााभाावि�क आवृृत्ति� कहतेे हैंं। वस्तुु केे यह दोोलन जि�न 
पर बााहर सेे कोोई प्रभााव याा बल नहींं पड़ रहाा होो, मुुक्त दोोलन कहलाातेे हैंं। जैैसेे डोोरीी सेे लटकेे गोोलक कोो जब अपनीी 
सााम्य स्थि�िति� सेे वि�स्थाापि�त करकेे छोोड़तेे हैै तोो वह अपनीी स्वााभाावि�क आवृृत्ति� सेे दोोलन करनेे लगताा हैै, जोो डोोरीी कीी 
लम्बााई पर नि�र्भभर करताा हैै। पुुल, ऊँँचेे भवन, जहााज, मशीीनोंं केे वि�भि�न्न भााग इत्याादि� भीी दोोलन कर सकतेे हैै तथाा 
उनकीी अपनीी- 2 स्वााभाावि�क आवृृत्ति� होोतीी हैै येे सभीी मुुक्त दोोलन केे उदााहरण हैंं।

वाास्तव मेंं इन उदााहरणोंं मेंं प्रत्येेक मेंं कोोई न कोोई अवमन्दन बल उपस्थि�ित रहताा हैै जि�सकेे काारण वस्तुु केे दोोलन कराानेे 
मेंं दीी गई ऊर्जाा� काा ह्राास होोताा हैै फलस्वरूप वस्तुु केे दोोलनोंं काा आयााम समय केे सााथ घटताा जााताा हैै और कुुछ देेर केे 
बााद दोोलन बन्द होो जाातेे हैै इन्हेंं अवमन्दि�ित दोोलन कहाा जााताा हैै। अत: व्यवहाार मेंं मुुक्त दोोलन सम्भव नहींं हंैं।

प्रणोोदि�त (forced) कम्पन: जब कि�सीी वस्तुु पर कोोई बााहरीी आवर्त्तत बल (external periodic force) लगाातेे हैै, 
जि�सकीी आवृृत्ति� स्वााभाावि�क आवृृत्ति� सेे भि�न्न होोतीी हैै, तोो प्राारम्भ मेंं वस्तुु अपनीी स्वााभाावि�क आवृृत्ति� सेे कम्पन करतीी 
हैै परन्तुु जब बााहरीी आवर्त्तत बल उस पर अपनीी आवृृत्ति� आरोोपि�त करनेे काा प्रयत्न करताा हैै तोो वस्तुु तथाा बााहरीी आवर्त्तत 
बल केे बीीच एक प्रकाार कीी स्पर्धाा� होोतीी हैै जि�समेंं कभीी तोो आयााम बढ़ताा हैै तोो कभीी घटताा हैै, परन्तुु वस्तुु केे अनि�यमि�त 
दोोलन शीीघ्र हीी समााप्त होो जाातेे हैै तथाा वस्तुु बााहरीी आवर्त्तत बल कीी आवृृत्ति� सेे हीी दोोलन करनेे लगतीी हैै, इन दोोलनोंं कोो 
प्रणोोदि�त दोोलन कहाा जााताा हैै। इन्हेंं प्रणोोदि�त दोोलन इसलि�ए कहाा जााताा हैै कि� वस्तुु बााहरीी आवर्त्तत बल कीी आवृृत्ति� सेे 
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दोोलन करतीी हैै चााहेे उसकीी स्वााभाावि�क आवृृत्ति� सेे हीी कुुछ भीी होो।
“जब कोोई वस्तुु कि�सीी बााह्य आवर्त्तत बल कीी आवृृत्ति� सेे दोोलन करतीी हैै तोो वस्तुु केे दोोलनोंं कोो प्रणोोदि�त दोोलन कहतेे हैंं।”

यह बााहरीी आवर्त्तत बल आवधि�क और स्थि�िर स्थि�िति�, क्षणि�क याा रैंंडम होो सकते हैंं तथाा आवधि�क आवर्त्तत बल हाार्मोोनि�क 
याा गैैर-हाार्मोोनि�क होो सकतेे हैंं। इस प्रकाार केे कम्पन केे उदााहरणोंं मेंं असन्तुुलन सेे कम्पि�ित वााशिं�ंग मशीीन, इंंजन याा 
असमाान सड़क केे काारण वााहन चाालन याा भूूकम्प केे दौौराान इमाारत मेंं उत्पन्न कम्पन शाामि�ल हैै। रैैखि�क प्रणाालि�योंं केे 
लि�ए, आवधि�क, हाार्मोोनि�क आवर्त्तत बल केे परि�णाामस्वरूप कम्पन प्रति�क्रि�याा कीी आवृृत्ति�, लाागू ूबल याा गति� कीी आवृृत्ति� 
केे बरााबर होोतीी हैै और प्रति�क्रि�याा परि�मााण वाास्तवि�क याान्त्रि�िक प्रणाालीी पर नि�र्भभर होोताा हैै।

अवमन्दि�ित (Damped) कम्पन: जब कि�सीी कम्पन प्रणाालीी कीी ऊर्जाा� घर्षषण और अन्य प्रति�रोोधोंं केे काारण सेे धीीरेे-
धीीरेे कम होोतीी हैै, तोो कम्पन कोो अवमन्दि�ित कम्पन कहते हंैं। यह कम्पन धीीरेे-धीीरेे कम होो जाातेे हैै। आवृृत्ति� याा तीीव्रताा मेंं 
कमीी सेे सि�स्टम अपनीी सन्तुुलन स्थि�िति� मेंं वाापस आ जााताा हैै। इस तरह केे कम्पन काा एक उदााहरण, शॉॉक अवशोोषक 
(Absorber) द्वााराा अवमन्दि�ित कि�ए गए वााहनोंं केे सस्पेंंशन (suspension) हैै।

कंंपन परीीक्षण कोो नि�म्न प्रकाार मेंं बाँँ�टाा जाा सकताा हैै:
1.	 सााइनोोसोोडल कंंपन परीीक्षण
2.	 रैंंडम कंंपन परीीक्षण
3.	 मि�श्रि�त मोोड़ कंंपन परीीक्षण

1.	 सााइनोोसोोडल कंंप न परीीक्षण: इस परीीक्षण काा उदे्देश्य सरंंचनाात्मक मजबूूतीी तथाा उत्पाादोंं कोो यााताायाात याा अन्य 
प्रयोोग केे दौौराान उत्पन्न कंंपनोंं पर खराा उतरनेे कीी जांं�च करनाा होोताा हैै।
परीीक्षण तीीव्रताा: सााइनोोसोोडल कंंपन कीी तीीव्रताा कोो नि�म्नलि�खि�त पैैराामीीटर द्वााराा व्यक्त कि�याा जाा सकताा हैै
	» आवृृत्ति� सीीमाा
	» कंंपन आयााम
	» एण्डूूरेेन्स (कुुल) समय (Endurance Duration)

कंंपन काा स्तर: कंंपन परीीक्षण केे तीीन स्तर होोतेे हैंं:
i)	 प्राारम्भि��क अनुुनााद जांं�च: वर्णि�ित कीी गयीी पूूरीी आवृृत्ति� सीीमाा मेंं उत्पााद कोो सााइनोोसोोडलीी कंंपि�त कराायाा जााताा 

हैै तथाा यह नि�रीीक्षण कि�याा जााताा हैै, कि� उत्पााद पर आवृृत्ति� सेे नि�र्भभर होोनेे वाालेे कोोई प्रभााव तोो नहींं हैै जैैसेे 
अनुुनााद याा कोोई अन्य कुुसंंक्रि�याा आदि�।

ii)	 एण्डूूरेेन्स परीीक्षण: नि�म्नलि�खि�त वि�धि�योंं मेंं सेे कि�सीी एक कोो चुुनतेे हैै जि�समेंं प्राासंंगि�क वि�नि�र्देश नि�र्दि�िष्ट कि�याा 
जााताा हैै।
क) स्वीीपिं�ंग द्वााराा एण्डूूरेेन्स परीीक्षण: इस तरीीकेे कोो वरीीयताा दीी जाातीी हैै, क्योंंकि� यह उपकरणोंं द्वााराा प्रयोोग 
मेंं अनुुभव होोनेे वाालेे प्रति�बलोंं काा अनुुकरण करनेे काा सबसेे उपयुुक्त तरीीकाा हैै। यह परीीक्षण वर्णि�ित आयााम, 
स्वीीप दर, आवृृत्ति� सीीमाा तथाा समय सीीमाा केे अनुुसाार कि�याा जााताा हैै।
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

ख) अनुुनााद आवृृत्ति� एण्डूूरेेन्स परीीक्षण: यह परीीक्षण, उन उत्पाादोंं पर उपयुुक्त होोताा हैै, जहाँँ� अनुुनााद आवृृत्ति� 
स्पष्ट होोतीी हैै, यह परीीक्षण अनुुनााद आवृृत्ति� पर वर्णि�ित आयााम तथाा समयाानुुसाार कि�याा जााताा हैै।
ग) पूूर्वव नि�र्धाा�रि�त आवृृत्ति�योंं पर एण्डूूरेेन्स परीीक्षण: यह परीीक्षण, उन उत्पाादोंं पर उपयुुक्त होोताा हैै, जहाँँ� 
प्रयोोग केे दौौराान कुुछ प्रबल आवृृत्ति�योंं केे प्रभााव कीी पूूर्वव जाानकाारीी उपलब्ध होोतीी हैै, यह परीीक्षण एक याा एक 
सेे अधि�क वर्णि�ित आवृृत्ति�योंं पर दि�येे गए आयााम तथाा समयाानुुसाार कि�याा जााताा हैै।
घ) अनुुनााद आवृृत्ति�योंं पर स्वीीपिं�ंग द्वााराा एण्डूूरेेन्स परीीक्षण: यह परीीक्षण, उन उत्पाादोंं पर उपयुुक्त होोताा 
हैै, जहाँँ� कुुछ प्रत्यक्ष अनुुनााद आवृृत्ति�योंं कीी जाानकाारीी उपलब्ध होोतीी हैै। इन परि�स्थि�िति�योंं मेंं स्वीीपिं�ग द्वााराा 
एण्डूूरेेन्स, कुुछ चुुनीी हुई अनुुनााद आवृृत्ति�योंं पर वर्णि�ित आयााम तथाा समयाानुुसाार कि�याा जााताा हैै।
ड़) प्राारम्भि�क व अन्ति��म अनुुनााद आवृृत्ति� जांं�च केे बि�नाा एण्डूूरेेन्स परीीक्षण: यह परीीक्षण मुुख्यताा बहुत छोोटेे 
उपकरणोंं पर होोताा हैै, जहाँँ� वर्णि�ित आवृृत्ति� सीीमाा मेंं कोोई अनुुनााद आवृृत्ति� नहींं हैै।

iii)	 अन्ति��म अनुुनााद जांं�च: उपरोोक्त परीीक्षण केे बााद प्रति�माान काा पुुन: नि�रीीक्षण तथाा काार्ययशीीलताा कि� जांं�च करतेे 
हैै तथाा प्राारम्भि��क व अन्ति��म अनुुनााद जांं�च काा तुुलनाात्मक अध्ययन कि�याा जााताा हैै।

कंंपन परीीक्षण काा अनुुक्रम:
कि�सीी प्राासंंगि�क उपकरण केे वि�नि�र्देश केे परीीक्षण अनुुक्रम कोो नि�म्न मेंं सेे कि�सीी एक कोो चुुनाा जाा सकताा हैै:
क)	प्रा ारम्भि��क अनुुनााद जांं�च
	 स्वीीप द्वााराा एण्डूूरेेन्स परीीक्षण
	 अन्ति��म अनुुनााद जांं�च
ख)	प्रा ारम्भि��क अनुुनााद जांं�च
	 अनुुनााद आवृृत्ति�योंं पर एण्डूूरेेन्स परीीक्षण
	 अन्ति��म अनुुनााद जांं�च
ग)	प्रा ारम्भि��क अनुुनााद जांं�च
	पू ूर्वव-नि�र्धाा�रि�त आवृृत्ति�योंं पर एण्डूूरेेन्स परीीक्षण
	 अन्ति��म अनुुनााद जांं�च
घ)	प्रा ारम्भि��क अनुुनााद जांं�च
	 स्वीीप द्वााराा एण्डूूरेेन्स परीीक्षण
	 अनुुनााद आवृृत्ति�योंं पर एण्डूूरेेन्स परीीक्षण
	 अन्ति��म अनुुनााद जांं�च
ड़)	 स्वीीपिं�ंग द्वााराा एण्डूूरेेन्स परीीक्षण।

अनुुनााद आवृृत्ति� कीी जांं�चःः कंंपन सेे उत्पााद पर पडनेे वाालेे प्रभााव काा अध्य्यन करनेे केे लि�ए याा अनुुनााद 
आवृृत्ति� कीी जांं�च करनेे केे लि�ए अनुुनााद जांं�च परीीक्षण कि�याा जााताा हैै।

अनुुनााद आवृृत्ति� कीी जांं�च करनेे केे लि�ये उत्पााद कोो एक स्थि�िर त्वरण और एक पूूरीी आवृृत्ति� सीीमाा मेंं, कम्पि�ित 
कराायाा जााताा हैै। इस परीीक्षण मेंं एक एक्सलरोोमीीटर सेे कंंपन मशीीन कोो कन्ट्रोोल कि�याा जााताा हैै तथाा अन्य 
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एक्सलरोोमीीटर कोो उत्पााद केे वांं�छि�त स्थाान याा स्थाानोंं पर लगााकर इनकेे आऊटपुुट कोो कन्ट्रोोल एक्सलरोोमीीटर 
केे आऊटपुुट सेे तुुलनाात्मक अध्ययन करकेे अनुुनााद आवृृत्ति� कीी जांं�च कीी जाातीी हैै। जि�स आवृृत्ति� पर पीीक 
3डीीबीी सेे अधि�क होोतीी हैै वहीी आवृृत्ति� पि�ण्ड कीी अनुुनााद आवृृत्ति� होोतीी हैै।

2.	 रैंंडम कंंप न परीीक्षण: रैंंडम कंंपन परीीक्षण कोो एक आवधि�क तरंंग केे रूप मेंं वर्णि�ित कि�याा जाा सकताा हैै जि�समंें 
कुछ आवृत्ति बैण््ड के भीतर सभी आवृत्तियोों का अधिकार होता है तथा आयाम निरन््तर बदलता रहता है।

रैंंडम कंंपन परीीक्षण महत्वपूूर्णण हैै क्योंंकि� हथि�याारोंं मेंं वि�शेेष रूप सेे मि�सााइलोंं और जेेट वि�माानोंं मेंं येे उत्पन्न होोतेे 
हैै। उत्तेेजन (एक्सााईटेेशन) बल आवृृत्ति� बैैण्ड केे अलग अलग बि�न्दुओं पर नहींं बल्कि�� एक वृृहद सीीमाा मेंं नि�रन्तर 
आवृृत्ति� बैैण्ड मेंं उपस्थि�ित होोतेे हैै। वाास्तवि�क पर्याा�वरण काा उचि�त रूप सेे अनुुकरण करनेे केे लि�ए उत्पााद कोो 
आवधि�क प्रति�बलोंं केे बजााय रंैंडम प्रति�बलोंं काा साामनाा करनाा पड़ताा हैै। यह प्रति�बल, उत्पााद पर कंंपन केे काारण 
उत्पन्न होोतेे हैंं।

3.	 मि�श्रि�त मोोड़ कंंप न परीीक्षणःः मि�श्रि�त मोोड़ कंंपन परीीक्षण सााइनोोसोोड़ल व रैंंडम कंंपन परीीक्षण सेे कम देेखनेे कोो 
मिलता है हालांकि विशेष हेलीकॉटर कंपन को अनुकरण करने के लिए या टैैंक जैसे ट्रैक््ड वाहनोों मेें इसका विशेष 
उद्देश््य होता है। कंपन परीक्षण के तीन मिश्रित तरीके हैैं:

	» सााइन–ऑन–रैंंडम (SoR)
	» रैंंडम–ऑन–रैंंडम (RoR)
	» सााइन–ऑन–रैंंडम–ऑन–रैंंडम (SoRoR)

सााइन–ऑन–रैंंडम: सााइन–ऑन–रैंंडम मेंं सााइन टोोन शाामि�ल हैंं, जोो ब्रॉॉडबैंंड रैंंडम कंंपन केे नि�म्न स्तर पर 
अध्याारोोपि�त होोतेे हैंं। सााइन टोोन याा तोो नि�श्चि�त आवृृत्ति� याा स्वीीपिं�ंग तरह कीी होोतीी हैै। यदि� वेे स्वीीपिं�ंग हैै तोो बहुत हीी 
संंकीीर्णण आवृृत्ति� बंैंण्डवि�ड्थ होोतेे हैंं।

चि�त्र 1: MIL-STD-810G से ेएक वि�शि�ष्ट SoR हेलेीीकॉॉप्टर कंंपन परीीक्षण प्रोोफ़ााइल दि�खााताा हैै।
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सााइन–ऑन–रैंंडम केे कुुछ उदााहरण हेेलीीकॉॉप्टर‚ प्रोोपेेलर संंचाालि�त हवााई जहााज और रेेपि�ड गन फाायर घटनााओं 
सेे यह कंंपन उत्पन्न होोताा हैंं। सभीी वि�माानोंं मेंं कुुछ नाा कुुछ स्तर केे रैंंडम कंंपन होोतेे हैै। हेेलीीकॉॉप्टरोंं और प्रोोपेेलर 
संंचाालि�त हवााई जहााज और वि�माानोंं मेंं सााइन टोोन मुुख्यत: घूूर्णणन करतेे घटकोंं द्वााराा उत्पाादि�त होोतेे हैंं।

चि�त्र 2: MIL-STD-810G से ेएक वि�शि�ष्ट टै्रैक कि�ए गए वााहन कंंपन परीीक्षण प्रोोफ़ााइल कोो दर्शाा�ताा हैै।

रैंंडम–ऑन–रैंंडम: आरऑनआर कंंपन परीीक्षण मेंं रैंंडम केे संंकीीर्णण बैंंड केे शि�खर होोतेे हंैं‚ जोो कम स्तर केे रैंंडम 
कंंपन केे ब्रॉॉडबैंंड पर अध्याारोोपि�त (superimposed) होोतेे हैंं। आरऑनआर कंंपन वि�शि�ष्ट रूप सेे, प्रोोप्लर 
एयरक्रााफ्ट तथाा टै्रैक्ड वााहन मेंं अनुुप्रयोोग होोतेे हैंं। जैैसेे सड़क पर ड्रााईविं�ंग करतेे समय टंैंक याा खुुरदुरीी रोोड पर 
वााहन कीी गति� मेंं नि�रंतर बदलााव। उदााहरण केे लि�ए सड़क कीी पि�च (pitch) वााहन कीी गति� केे साापेेक्ष, कि�सीी 
वि�शि�ष्ट आवृृत्ति� केे लयबद्ध रैंंडम कंंपन शि�खरोंं काा उत्पाादन करतीी हैै।

चि�त्र 3: MIL-STD-810G से ेवि�शि�ष्ट रैंडंम-ऑन-रैंडंम कंंपन परीीक्षण प्रोोफ़ााइल कोो दर्शाा�ताा हैै

सााइन–ऑन–रेेण्ड़म–ऑन–रेेण्ड़म: एसओआरओआर कंंपन परीीक्षण मेंं ब्रॉॉडबैंंड रेेण्ड़म कंंपन पर सााईन टोोन तथाा 
संंकीीर्णण रेेण्ड़म शि�खर दोोनोो अध्याारोोपि�त होोतेे हंैं। एसओआरओआर केे उदााहरण टे्रेक्ड वााहन पर रेेपि�ड गन फाायर 
इवेेन्ट‚ टरबााईन इन्जन कीी मशीीनरीी पर लगेे वि�भि�न्न घूूर्णणन करतेे अवयव याा वाायुु वि�क्षोोम केे काारण पृृथ्वीी कीी 
परि�वृृत्तीीय सतह पर उत्पन्न होोनेे वाालेे कंंपन।
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चि�त्र 4: सााइन-ऑन-रैंडंम-ऑन-रैंडंम (SoRoR) कंंपन परीीक्षण प्रोोफ़ााइल कोो दर्शाा�ताा हैै

कंंपन परीीक्षण कीी उपयोोगि�ताा

कंंपन, उपकरणोंं, तंंत्र प्रणाालि�योंं, संंरचनााओं केे स्थाायि�त्व और गुुणवत्ताा कोो प्रभाावि�त कर सकताा हैै और असाामाान्य 
ब्रेेकडााउन, आपदाा जैैसीी समस्यााओं काा काारण भीी बन सकताा हैै।

आजकल केे प्रति�स्पर्धीी युुग मेंं कंंपन परीीक्षण, कंंपन वि�श्लेेषण नेे वि�भि�न्न क्षेेत्रोंं मेंं अपनीी उपयोोगि�ताा कोो सााबि�त कर रहाा 
हैै और वि�श्वसनीीय उत्पाादोंं कोो वि�कसि�त करनेे मेंं उसकीी महत्त्वपूूर्णण भूूमि�काा रहाा हैै।

इसकेे अति�रि�क्त यंंत्रोंं केे अभि�कल्पन केे वि�भि�न्न स्तरोंं मेंं उत्पााद कीी गुुणवत्ताा सुुधाार, काारखाानोंं मेंं सुुरक्षाा, उत्पााद 
प्रणाालि�योंं केे रखरखााव मेंं भीी अपनीी उपयोोगि�ताा कोो सि�द्ध कर रहाा हैै।


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डीीआरडीीओ द्वााराा नि�र्मि�ित एंंटीी-ड्रोोन प्रणाालीी
ललि�त मोोहन पााठक, वेेणुुगोोपााल कुुलकर्णीी

इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स तथाा रेेडाार वि�काास स्थाापनाा (एलआरडीीई), बंेंगलुरु
lalit.mohan99@gov.in

परि�चय

ड्रोोन क्याा हैै? ड्रोोन एक माानव रहि�त वि�माान हैै, जि�सेे दूर सेे हीी रि�मोोट 
याा अन्य इलेेक्ट्रॉॉनि�क उपकरणोंं कीी सहाायताा सेे संंचाालि�त कि�याा जाा 
सकताा हैै। ड्रोोन मुुख्यत: दोो श्रेेणि�योंं केे होोतेे हैंं -पहलाा, स्थि�िर पंंखोंं 
(फि�क्स्ड विं�ंग) वाालेे ड्रोोन तथाा दूसराा, घूूर्णणक पंंखोंं (रोोटरीी विं�ंग) 
वाालेे ड्रोोन। इनकाा आकाार अति�सूूक्ष्म (नैैनोो) ड्रोोन सेे लेेकर एक बड़े 
हवााई जहााज केे समाान भीी होो सकताा हैै। ड्रोोन कीी खाासि�यत इनकीी 
गज़ब कीी नि�यंंत्रण क्षमताा तथाा माानव रहि�त होोनाा हैै जि�ससेे यह 
दुर्गगम इलााकोंं मंें भीी अधि�क ऊंंचााई पर घंंटोंं हवाा मेंं उड़ सकतेे हैंं।

वि�भि�न्न क्षेेत्रोंं मेंं ड्रोोन कीी उपयोोगि�ताा

अपनीी असााधाारण क्षमतााओं कीी वजह सेे ड्रोोन काा प्रयोोग वृृहत स्तर पर कि�याा जाा रहाा हैै। ड्रोोन काा इस्तेेमााल आपदाा 
प्रबंधंन केे तहत रााहत तथाा बचााव काार्योंं मेंं, औद्योोगि�क क्षेेत्रोंं मेंं, सि�नेेमाा मेंं, रााशन तथाा दवााइयोंं कोो दूरस्थ स्थाानोंं तक 
पहुँँचाानेे मंें, सैैनि�कोंं कोो दुर्गगम इलााकोंं मेंं हथि�याार तथाा जरुरीी साामाान मुुहैैयाा कराानेे मेंं कि�याा जाा रहाा हैै। इसकेे सााथ हीी 
कृृषि� संंबंंधि�त काार्यय जैैसेे दवाा काा छि�ड़कााव, फसलोंं कीी नि�गराानीी केे रूप मेंं इसकाा प्रयोोग कााफीी तेेज़ीी सेे बढ़ाा हैै।

वैैश्वि�क परि�पेेक्ष्य मेंं वि�भि�न्न देेशोंं द्वााराा ड्रोोन काा उपयोोग अपनीी सीीमााओं कीी नि�गराानीी, सैैनि�कोंं कोो अन्य जरुरीी साामाान 
उपलब्ध कराानेे तथाा दुश्मन केे अड्डोंं पर ड्रोोन सेे हमलाा करनेे केे लि�ए कि�याा जाा रहाा हैै।

ड्रोोन सेे उपजनेे वाालेे खतरेे

सााल 2001 मेंं अमेेरि�काा मेंं वर्ल्ड�ड टाावर्सस पर हमलाा होोनेे केे बााद अमेेरि�काा नेे तय कि�याा कि� वोो अपनेे ड्रोोन कोो सशस्त्र 
बनााएगाा और इसकेे अगलेे महीीनेे हीी अफगाानि�स्ताान पर ड्रोोन हमलाा हुआ, जि�सेे सैैन्य इति�हाास काा पहलाा ड्रोोन हमलाा 
माानाा जााताा हैै। हााल हीी मेंं आर्मेेनि�याा तथाा अज़रबैैजाान केे युुद्ध मेंं, अज़रबैैजाान नेे ‘बयरख्तर टीी.बीी. 2’ नाामक ड्रोोनोंं कीी 
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सहाायताा सेे आर्मेेनि�याा पर इतनाा भीीषण हमलाा कि�याा गयाा कि� युुद्ध प्राारंंभ होोतेे–होोतेे हीी आर्मेेनि�याा हाार कीी कगाार पर 
पहुँँच गयाा। फि�र चााहेे बाात, रूस-यूूके्रेन युुद्ध कीी होो याा फि�र इजरााइल-हमाास युुद्ध कीी, ड्रोोन काा उपयोोग कााफ़ीी बड़े स्तर 
पर कि�याा जाा रहाा हैै।

इसीी कड़ीी मंें ड्रोोन केे उपयोोग काा एक और पहलुु भीी हैै, जोो सभीी देेशोंं केे लि�ए चिं�तंाा काा वि�षय बनाा हुआ हैै, और यह हैै –
आतंंकवााद। आतंंकीी हमलोंं केे लि�ए अब ड्रोोन काा उपयोोग होोनेे लगाा हैै, हााल हीी मेंं भाारत केे जम्मूू एयरबेेस पर आतंंकि�योंं 
नेे ड्रोोन सेे हमलाा कि�याा थाा। इसकेे सााथ हीी हथि�याार, ड्रग्स और पैैसेे कीी तस्करीी सीीमाा पाार सेे करााई जाातीी हैै, यह समस्याा 
देेश केे सुुरक्षााबलोंं केे साामनेे एक नई चुुनौौतीी बनकर उभरीी हैै। इसकाा मुुख्य काारण यह भीी हैै, कि� छोोटेे ड्रोोन कम मूूल्य मेंं 
आसाानीी सेे बााजाार मेंं उपलब्ध होो जाातेे हैंं।

ड्रोोन प्रति�रोोधीी प्रणाालि�योंं कीी जरुरत

उपरोोक्त बाातोंं कोो संंदर्भभ मेंं लेेतेे हुए यह आवश्यक होो जााताा हैै कि� हमाारेे पाास भीी ऐसीी आधुुनि�क तकनीीक याा प्रणाालीी 
होोनीी चााहि�ए जि�ससेे शत्रुु देेशोंं और आतंंकीी गति�वि�धि�योंं कोो न केेवल रोोकाा जााए, बल्कि�� इसकाा मुंं�हतोोड़ जवााब भीी दि�याा 
जाायेे। इसीी केे सााथ हीी देेश केे मुुख्य संंस्थाानोंं, हवााईअड्डोंं, रक्षाा उपकरणोंं, अनुुसंंधाान तथाा वि�काास संंस्थाानोंं कीी सुुरक्षाा, 
वीीवीीआईपीी लोोगोंं कीी सुुरक्षाा समेेत कई ऐसेे क्षेेत्र हैंं जहाँँ� इन प्रणाालि�योंं कीी जरुरत अत्यंंत आवश्यक होो जाातीी हैै। इन 
सभीी समस्यााओं सेे नि�पटनेे केे लि�ए भाारत कीी अग्रि�म रक्षाा अनुुसंंधाान संंगठन डीीआरडीीओ नेे एक ऐसीी हीी प्रणाालीी तैैयाार 
कीी हैै, जोो इन खतरोंं सेे नि�पटनेे केे लि�ए कााफीी काारगर सााबि�त होो सकतीी हैै।

ड्रोोन कीी पहचाान मेंं आनेे वाालीी चुुनौौति�यांं�

ड्रोोन कीी संंरचनाा व गति�शीीलताा कोो देेखतेे हुए उसकोो खोोजनाा तथाा पहचाान करनाा कााफीी दुष्कर होो जााताा हैै। आइए इन 
चुुनौौति�योंं कोो क्रमबद्ध तरीीकेे सेे जाानतेे हैंं।
1.	 ड्रोोन कााफ़ीी छोोटेे आकाार केे होोतेे हैंं जि�ससेे येे थोोड़ीी दूर जाानेे पर हीी आँँखोंं सेे ओझल होो जाातेे हंैं।
2.	 ड्रोोन बहुत कम ऊंंचााई पर भीी स्थि�िर रहतेे हुए उड़ सकतेे हैंं जि�ससेे येे आसाानीी सेे रेेडाार कीी पकड़ मेंं नहींं आतेे।
3.	 अति�सूक्ष्म(नैैनोो) प्रकाार केे ड्रोोन,एक पक्षीी केे समाान हीी हवाा मेंं उड़तेे हैंं जि�ससेे केेवल रेेडाार केे द्वााराा इन कोो पकड़नाा 

मुुश्कि��ल होोताा हैै।

इसलि�ए ड्रोोन कीी पहचाान करनेे केे लि�ए बहु-सेंंसर प्रणाालि�योंं कीी आवश्यकताा होोतीी हैै।

डीी आर डीीओ द्वााराा बनााई गई ड्रोोन प्रति�रोोधीी प्रणाालीी- डीी4

डीी4 जोो अंंगे्रेजीी केे चाार शब्दोंं (ड्रोोन, डि�टेक्शन, डेेटर एंडं डेेस्ट्रॉॉय) शब्दोंं काा संंक्षि�प्तीीकरण हैै अर्थाा�त डीी4 एक ऐसीी 
प्रणाालीी हैै जि�समेे ड्रोोन काा पताा लगााकर, उसकेे रेेडि�योो फ्रीीक्वेंंसीी कम्युुनि�केशन कोो रि�मोोट केे सााथ तोोड़कर उसकोो अपनीी 
सीीमाा मेंं आनेे सेे रोोकाा जाा सकताा हैै। यदि� येेन-केेन प्रकाारेेण ड्रोोन नज़दीीक भीी आ जााताा हैै तोो उसकोो जलााकर भीी नष्ट 
कि�याा जाा सकताा हैै, जि�ससेे ड्रोोन हमाारीी परि�सीीमाा मेंं प्रवेेश नहींं कर पाायेेगाा।
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डीीआरडीीओ द्वााराा इस महत्वपूूर्णण परि�योोजनाा काा काार्यय एलआरडीीई तथाा अन्य कुुछ प्रयोोगशाालााओं कोो सौंंपाा गयाा थाा। 
जि�न्होंंनेे एक सााथ मि�लकर इस सि�स्टम केे वि�भि�न्न भाागोंं कोो अभि�कल्पि�ित एवंं वि�कसि�त कि�याा हैै। इसीी केे सााथ हीी 
डीीआरडीीओ नेे इस परि�योोजनाा कोो रि�कॉॉर्डड समय मेंं बनााकर इसकेे सभीी परीीक्षण संंपन्न कर लि�ए हैंं तथाा यह हमाारीी 
सेेनााओं तथाा कुुछ कंेंद्रीीय बलोंं द्वााराा उपयोोग मेंं लाायाा जाा रहाा हैै।

डीी4 कैैसेे कााम करताा हैै?

डीी4 एक बहु-सेंंसर प्रणाालीी (मल्टीी सेंंसर सि�स्टम) हैै, जि�सकेे मुुख्यतःः पांं�च अवयव हैंं–रेेडाार, इलेेक्ट्रोो-ऑप्टि�िक/
इंंफ्राारेेड कैैमराा, जैैमर, लेेजर तथाा इंंटीीग्रेेटेेड कमांं�ड पोोस्ट। क्रमबद्ध तरीीकेे सेे इनकीी वि�शेेषतााओं तथाा संंचाालन कोो 
समझतेे हंैं:
1.	 रेेडाार: डीी4 सि�स्टम मेंं प्रााथमि�क डि�टेक्शन काा कााम रेेडाार करताा हैै। इसमेंं एक सेेमीी-एक्टि�िव इलेेक्ट्राानि�कलीी स्कैैन्ड 

ऐरेे ऐन्टेेनाा लगाा हैै, जोो 360 डि�ग्रीी मेंं घूूम सकताा हैै तथाा यह रेेडाार सभीी प्रकाार केे ड्रोोन कोो नि�र्धाा�रि�त रेंंज मेंं ढूँँ�ढ 
सकताा हैै।

2.	 इलेके्ट्रोोऑप्टि�िक/इंंफ्राारेडे कैैमराा: जब रेडेाार ड्रोोन काा पताा लगाा लेतेाा है ैतोो यह जाानकाारीी इलेेक्ट्रोो ऑप्टि�िक (EO/।R) 
कैैमराा कोो देेताा है।ै यह एक वि�शेषे प्रकाार काा कैैमराा होोताा है,ै जोो दि�न–राात में ंभीी कि�सीी वस्तु ुकोो उसकेे थर्ममल सि�ग्नेचेर 
केे हि�सााब से ेदेेख सकताा है ैजि�ससे ेउस वस्तुु काा सटीीक नि�र्धाा�रण कर सकते ेहैं ंकि� वहांं� ड्रोोन हैै याा नहींं।

3.	 जैैमर: वस्तुुतःः जैैमर सि�स्टम एक घूूर्णणक प्लेेटफ़ॉॉर्मम (रोोटरीी प्लेेटफ़ॉॉर्मम) पर लगाा होोताा हैै, जि�स पर इलेेक्ट्रोो ऑप्टि�िक 
कैैमराा सि�स्टम भीी लगाा होोताा हैै, अतःः जब कैैमराा मेंं ड्रोोन दि�ख जााताा हैै तोो हम उसीी दि�शाा मेंं इसेे घुुमााकर, जैैमर मंें 
लगे वि�शेेष प्रकाार केे ऐन्टेेनाा सेे रेेडि�योो फ्रीीक्वेंंसीी छोोड़कर उस ड्रोोन केे कम्युुनि�केशन कोो उसकेे रि�मोोट केे सााथ तोोड़ 
सकतेे हैै, जि�ससेे वह अनि�यंत्रि�त होोकर गि�र जाायेेगाा। यह जैैमर सि�स्टम कई प्रकाार केे GNSS (ग्लोोबल नेेवि�गेेशन 
सैैटेेलााइट सि�स्टम) तथाा आईएसएम (इंंडस्ट्रि�ियल, सााइंंटि�फि�क, मेेडि�कल) फ्रीीक्वेंंसीी बैंंड कोो जााम कर सकताा हैै। 
ड्रोोन कोो इस प्रकाार रोोकनेे कीी वि�धि� कोो सॉॉफ्ट-कि�ल कहते हैै।

4.	 लेेजर: डीी4 सि�स्टम मेंं एक उच्च पाावर काा लेेज़र भीी लगाा हुआ हैै। यदि� कि�सीी भीी काारणवश ड्रोोन, सॉॉफ्ट-कि�ल 
द्वााराा नहींं रोोकाा जाा सकाा हैै और वह लेेजर कीी रेंंज मेंं आ गयाा हैै तब हम उसकोो लेेजर कीी सहाायताा सेे पि�नपॉॉइंंट 
सटीीकताा केे सााथ जलाा सकतेे हैंं, इसेे हाार्डड-कि�ल कहतेे हैंं।

5.	 इंंटीीग्रेेटेेड कमांं�ड पोोस्ट: यह एक प्रकाार काा कंंप्यूूटर सि�स्टम होोताा हैै जि�सकीी डि�स्प्लेे पर हम पूूरेे डीी4 केे संंचाालन 
कोो देेख सकतेे हैंं। उपरोोक्त मेंं जि�तनेे भीी सेंंसर केे बाारेे मेंं हमनेे जाानाा हैै उन सभीी कोो इसीी कमांं�ड पोोस्ट सेे संंचाालि�त 
कि�याा जााताा हैै।

डीीआरडीीओ द्वााराा भाारतीीय नि�जीी कंंपनि�योंं कोो प्रौौद्योोगि�कीी हस्तांं�तरण

डीी4 सि�स्टम केे उत्पाादन केे लि�ए डीीआरडीीओ द्वााराा नि�म्नलि�खि�त कंंपनि�योंं कोो प्रौौद्योोगि�कीी हस्तांं�तरण कि�याा गयाा हैै:
1.	 बीीईएल
2.	 अस्त्राा मााइक्रोोवेेव लि�मि�टेड
3.	 अडाानीी डि�फेन्स

4.	 एल एंडं टीी डि�फेन्स
5.	 ईसीीआईएल
6.	 आईकॉॉम
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डीी4 केे संंस्करण

फ़ि�लहााल डीी4 सि�स्टम केे दोो वर्जजन (संंस्करण) उपलब्ध हंैं:
1.	 स्थि�र पेेडेेस्टल वर्जजन: इसमेंं डीी4 सि�स्टम केे अलग-अलग सेंंसर कोो ईमाारत केे ऊपर अथवाा एक खुुलेे समतल पर 

स्थि�िर प्लेेटफॉॉर्मम पर लगाा दि�याा जााताा हैै और यह सि�स्टम अपनीी रेंंज केे हि�सााब सेे उस पूूरेे क्षेेत्र कीी नि�गराानीी करताा 
रहताा हैै।

चि�त्र 1: इंंटीीग्रेटेेेड कमांं�ड पोोस्ट

2.	 व्हीीकल मााउंंटेड वर्जजन: इसमें ंपूरेूे डीी4 सि�स्टम कोो 4X4 सााइज़ केे एक वााहन में ंलगाा दि�याा जााताा है ैऔर इसमंें ऐसीी 
व्यवस्थाा होोतीी है,ै कि� जब भीी वााहन कोो एक स्थाान सेे 
दूसरेे स्थाान पर ले ेजाायाा जााताा है ैतोो पूरूे ेसि�स्टम कोो मोोटर 
वि�धि� द्वााराा वााहन केे अन्दर कर लि�याा जााताा है।ै जबकि� 
कि�सीी स्थाान पर इसकेे प्रयोोग केे दौौराान सभीी सि�स्टम कोो 
मोोटर केे द्वााराा हीी एक नि�र्धाा�रि�त ऊंंचााई तक नि�कााल लि�याा 
जााताा हैं,ं अतःः यह सि�स्टम ऐसे े इलााकोंं जैसेैे– बॉॉर्डडर, 
पहााड़ीी क्षेते्रोंं मंें कााफीी काारगर सााबि�त हुए हंैं।

डीी4 सि�स्टम कीी उपलब्धि�यांं�

आइयेे इस सि�स्टम कीी मुुख्य उपलब्धि�ियोंं पर बि�न्दुवाार नजर डाालतेे हैंं:
1.	 डीी4 सि�स्टम कोो वर्षष- 2021 सेे गणतंंत्र दि�वस तथाा स्वतंंत्रताा दि�वस आयोोजन, डि�फेन्स एक्सपोो-2023, एयरोोशोो- 

2023 तथाा अन्य कई महत्त्वपूूर्णण आयोोजनोंं केे दौौराान वीीवीीआईपीी लोोगोंं कीी सुुरक्षाा हेेतुु तैैनाात कि�याा गयाा।

इंंटीीग्रेेटेेड कमांं�ड पोोस्ट

रेेडाार

लेेज़रइलेेक्ट्रोो-ऑप्टि�िक/इंंफ्राारेेड कैैमराा
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चि�त्र 2: दि�ल्लीी केे लााल कि�ले पर आयोोजि�त स्वतंतं्रताा दि�वस समाारोोह मंें डीी4 सि�स्टम 
कोो एएनआई मीीडि�याा द्वााराा दि�खाायाा गयाा

2.	 भाारतीीय नौौसेेनाा द्वााराा इसकेे दोोनोंं वर्जजन प्रयोोग कि�येे जाा रहेे हैंं।
3.	 भाारतीीय वाायुुसेेनाा केे द्वााराा भीी इसकाा प्रयोोग शत्रुु द्वााराा भेेजेे गए ड्रोोन कोो रोोकने केे लि�ए कि�याा जाा रहाा हैै।
4.	 इसीी प्रकाार अन्य भाारतीीय कंेंद्रीीय बलोंं कोो भीी यह सि�स्टम बॉॉर्डडर नि�गराानीी तथाा महत्वपूूर्णण संंस्थाानोंं कीी सुुरक्षाा हेेतुु 

दि�याा जाा चुुकाा हैै।

चि�त्र 3: बीी० एस०एफ द्वााराा सीीमाा पाार से ेड्रग्स तस्करीी केे लि�ए भेेजेे गए ड्रोोन कोो डीी4 सि�स्टम 
काा उपयोोग करके पकड़ाा गयाा (सौौजन्य एएनआई मीीडि�याा)

5.	 दुनि�याा केे कई देेश जैैसेे–ओमाान, माालदीीव तथाा मि�स्र आदि� नेे भीी इस सि�स्टम कोो खरीीदनेे मेंं कााफीी दि�लचस्पीी 
दि�खााई हैै।

संंदर्भभ
1]	 जेेन्स पत्रि�काा, एएनआई रि�पोोर्टट एवंं न्यूूज़ चैैनल।





रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

101अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

एक्टि�िव एरेे ट्रां �ंसमि�ट-रि�सि�व यूूनि�ट
गजेंद्र सिं�ंह कर्ददम

युुद्धक वि�माान प्रणाालि�याँँ� वि�काास एवंं एकीीकरण कंेंद्र (काासडि�क), बंेंगलुरु
gajendra.casdic@gov.in

साार

सक्रि�य सरणीी पाारेेषण-प्रााप्ति�� यूूनि�ट (आतरु) आधुुनि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध प्रणाालीी मेंं एक महत्वपूूर्णण भूूमि�काा नि�भााताा 
हैै। आतरू जैैमिं�ंग केे सााथ-सााथ वाायुुवााहि�त और भूूमि� आधाारि�त उत्सर्जजकोंं कीी दि�शाा खोोजनेे हेेतुु रि�सीीवर केे लि�ए 
एक उच्च शक्ति� ईडब्ल्यूू ट्रांं�समीीटर केे रूप मेंं कााम करताा हैै। चरणबद्ध सरणीी आधाारि�त ट्रांं�समीीटर त्वरि�त प्रति�क्रि�याा 
समय केे सााथ कई लक्ष्योंं कोो संंलग्न और जैैम करनेे केे लि�ए एक प्रभाावीी उपकरण हैै।

आज, हवााई और जमीीनीी उत्सर्जजकोंं सेे वि�कि�रणोंं कीी उपस्थि�िति� केे सााथ गहन बाादल रूपीी वि�द्युुत चुंं�बकीीय वााताावरण मेंं, 
आधुुनि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध प्रणाालीी कोो दुश्मन केे वि�भि�न्न खतरोंं सेे नि�पटनेे/संंभाालनेे केे लि�ए पर्याा�प्त रूप सेे सक्षम होोनेे 
कीी आवश्यकताा हैै। एक इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध प्रणाालीी (ईडब्ल्यूू) हवााई और जमीीन पर आधाारि�त खतरोंं काा पताा लगाातीी 
हैै, उनकाा नि�यंंत्रण करतीी हैै और इस तरह दुश्मन केे उत्सर्जजकोंं कोो हमाारेे वि�माान काा पताा लगाानेे सेे बचनेे केे लि�ए सक्षम 
बनाातीी हैै। इसीी प्रक्रि�याा कोो संंबोोधि�त करनेे हेेतुु, आधुुनि�क वि�माान आतरू सेे सुुसज्जि�ित कि�ए जाातेे हंैं।

पाारंंपरि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध प्रणाालि�योंं मेंं, टै्रैवलिं�ग वेेव ट्यूबू (टीीडबल्यूूटीी) एम्पलीीफाायर आधाारि�त ट्रांं�समीीटरोंं कोो जैैमिं�ंग 
करनेे केे उदे्देश्य सेे नि�योोजि�त कि�याा जााताा थाा। इस प्रकाार केे ट्रांं�समीीटरोंं काा मुुख्य दोोष टीीडब्ल्यूूटीी कीी उच्च वि�फलताा दर 
थीी। इसकेे अलाावाा, इन ट्रांं�समीीटरोंं कोो संंचाालि�त करनेे केे लि�ए अधि�क वि�द्युुत ऊर्जाा� कीी खपत होोतीी थीी। इसकेे वि�परीीत, 
आधुुनि�क ईडब्ल्यूू प्रणाालीी मेंं सक्रि�य सरणीी आधाारि�त ट्रांं�समीीटर (आतरु) कोो नि�योोजि�त कि�याा जााताा हैै। पाारंंपरि�क 
टीीडब्ल्यूूटीी आधाारि�त ट्रांं�समीीटरोंं कीी बजााय आतरु केे वि�भि�न्न फाायदेे हैंं। यह कम वोोल्टेेज बि�जलीी आपूूर्ति�ि, इलेेक्ट्रॉॉनि�क 
बीीम स्टीीयरिं�ंग और टै्रैकिं�ंग सुुवि�धाा, उच्च प्रभाावीी रेेडि�एटेेड पाावर (ईआरपीी), उच्च संंवेेदनशीीलताा, क्रमि�क रूप सेे गि�राावट 
आदि� काा उपयोोग करनेे केे काारण बेेहतर वि�श्वसनीीयताा प्रदाान करताा हैै।

mailto:gajendra.casdic@gov.in
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आतरु/AATRU कीी वि�शेषेतााएंं

	¬ व्याापक आवृृत्ति� कवरेेज
	¬ गति�शीील बीीम नि�यंंत्रण केे लि�ए उच्च गति� एफ़पीीजीीए
	¬ बााहरीी नि�यंंत्रक केे सााथ उच्च गति� इंंटरफेेस
	¬ मॉॉड्यूूलर अनुुकूूलन वाास्तुुकलाा

	¬ नि�म्न पक्षीीय लोोब/पाालि� स्तर
	¬ कॉॉम्पैैक्ट द्रव संंघनि�त चेेसि�स
	¬ झंझंरीी लोोब नि�: शुलु्क वााइड फीील्ड ऑफ़ व्यू ू(एफओवीी)
	¬ कॉॉम्पैैक्ट वि�वााल्डीी एंटंीीनाा सरणीी

	¬ बहुपरत आरएफ डि�जााइन केे सााथ कॉॉम्पैैक्ट आरएफ मॉॉड्यूलू
	¬ नि�म्न केे सााथ ट्रांं�समि�ट रि�सीीव मॉॉड्यूूल:

	» उच्च शक्ति� ठोोसाावस्थाा पाावर एम्पलीीफाायर
	» उच्च गति� ठोोसाावस्थाा स्वि�िच
	» सटीीक चरण और आयााम नि�यंत्रण

आतरु काा नि�र्माा�ण

आतरु केे प्रााथमि�क घटक नि�म्नलि�खि�त हैंं:
1.	 वि�वााल्डीी एंटंीीनाा सरणीी यूूनि�ट (वीीएएयूू): यह एक अप्रति�रोोधीी 

यूूनि�ट हैै। इस यूूनि�ट कीी सहाायताा सेे वाायुुमंंडल मेंं उपस्थि�ित 
शत्रुु वि�माानोंं याा उत्सर्जजकोंं सेे उत्सर्जि�ित आरएफ़ संंकेेतोंं कोो 
प्रााप्त कि�याा जााताा हैै तथाा आरएफ़ संंकेेतोंं कोो वाायुुमंंडल मेंं 
संंचाारि�त कि�याा जााताा हैै। इस यूूनि�ट काा साामाान्य चि�त्र दर्शाा�याा 
गयाा हैै।

2.	 एक्टि�िव ट्रांं�समि�ट रि�सीीव यूूनि�ट (एटीीआरयूू): यह यूूनि�ट 
वि�वााल्डीी एंटंीीनाा सरणीी यूूनि�ट सेे प्रााप्त आरएफ़ संंकेेतोंं कोो 
आवर्धि�ित करतीी हैै तथाा शत्रुु वि�माानोंं एवंं उत्सर्जजकोंं कीी दि�शाा 
नि�र्धाा�रण हेेतुु उन्हेंं योोग व अंंतर/वि�भेेदक कि�रणोंं मेंं बदलतीी हैै।

यह यूनूि�ट शतु्रु वि�माानोंं याा उत्सर्जजकोंं कोो जााम करने े केे लि�ए 
उच्च शक्ति� आरएफ़ संकेंेतोंं कोो वि�वााल्डीी एंटंीीनाा सरणीी यूनूि�ट 
कीी मदद सेे नि�र्धाा�रि�त दि�शाा में ंवाायुमुंडंल में ंसंचंाारि�त करतीी है।ै 
इस यूनूि�ट काा साामाान्य चि�त्र दर्शाा�याा गयाा है।ै

एंटंि�नाा एरेे (वीीएएयूू) और एटीीआरयूू चरण मि�लाान वाालेे आरएफ केेबलोंं काा उपयोोग करकेे एक सााथ जुुडे़े होोतेे हैंं।

चि�त्र 1: वि�वााल्डीी एंटंीीनाा सरणीी यूूनि�ट (वीीएएयूू)

चि�त्र 2: एक्टि�िव ट्रांं�समि�ट रि�सीीव यूूनि�ट (ATRU)
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आतरु मेंं नि�म्नलि�खि�त उप-मॉॉड्यूूल शाामि�ल हैंं

i) 16-ट्रांं�समि�ट/रि�सीीव (T/R) मॉॉड्यूूल ii) बीीम सेेटिं�ंग मॉॉड्यूूल (बीीएसएम) iii) द्वि�-दि�शाात्मक प्रवर्धधक (बीीडीीए) 
iv) सरणीी नि�यंत्रक v) बि�जलीी आपूूर्ति�ि

आतरु काा संंचाालन-मोोड/काार्ययप्रणाालीी

आतरु केे काामकााज कोो नि�म्न तीीन तरीीकोंं केे तहत समझाायाा जाा सकताा हैै:
अ)	पा ारेेषण/ट्रांं�समि�शन मोोड			ब   )	प्रा ाप्ति�� मोोड			  स)	अं ंशांं�कन मोोड

अ)	 पाारेेषण/ट्रांं�समि�शन मोोड: इस मोोड मेंं, आरएफ़ इनपुुट पोोर्टट पर न्यूून पाावर संंकेेत लगााए जाातेे हैंं। इन संंकेेतोंं मंें सेे 
प्रत्येेक कोो स्वतंंत्र रूप सेे प्रवर्धि�ित कि�याा जााताा हैै, समाान रूप सेे वि�भााजि�त कि�याा जााताा हैै और टीी/आर मॉॉड्यूूल 
कोो भेेजाा जााताा हैै। प्रत्येेक टीी/आर मॉॉड्यूूल बााहरीी नि�यंंत्रक सेे कमांं�ड केे अनुुसाार बीीम स्टीीयरिं�ंग केे लि�ए आवश्यक 
फेेज शि�फ्ट केे सााथ प्रदाान कि�याा जााताा हैै और संंकेेत कोो प्रवर्धि�ित करताा हैै। प्रवर्धि�ित संंकेेतोंं कोो चयनि�त वीीएएयूू 
केे एंटंीीनाा तत्वोंं कोो भेेजाा जााताा हैै और इन वि�कि�रणि�त संंकेेतोंं कोो उच्च प्रभाावीी रेेडि�एटेेड पाावर (ERP) उत्पन्न 
करनेे केे लि�ए स्थाानि�क रूप सेे संंयोोजि�त कि�याा जााताा हैै। प्रत्येेक टीी/आर मॉॉड्यूूल काा आउटपुुट बााहरीी नि�यंत्रण केे 
आधाार पर एंटंीीनाा एरेे 1 याा एंटंीीनाा एरेे 2 केे दोो एंटेंेनाा मेंं सेे एक कोो भेेजाा जााताा हैै। इसलि�ए, प्रत्येेक आतरु तेेजीी सेे 
स्वि�िचिं�गं क्षमताा केे सााथ दोो वीीएएयूू कोो संंभााल सकताा हैै।

ब)	 प्रााप्ति�ि मोोड: प्रााप्त मोोड मेंं, प्रत्येेक टीी/आर मॉॉड्यूूल संंबंंधि�त एंटंीीनाा तत्वोंं सेे आरएफ सि�ग्नल प्रााप्त करताा हैै, 
सि�ग्नल कोो प्रवर्धि�ित करताा हैै और बााहरीी नि�यंंत्रक सेे कमांं�ड केे अनुुसाार आवश्यक क्षीीणन और चरण स्थाानांं�तरण 
प्रदाान करताा हैै। टीी/आर मॉॉड्यूूल सेे इन प्रवर्धि�ित संंकेेतोंं कोो दोो उप-सरणि�योंं केे रूप मेंं संंयोोजि�त कि�याा जााताा 
हैै और बीीम सेेटिं�ंग मॉॉड्यूूल कोो भेेजाा जााताा हैै तााकि� दोो अंंतर सि�ग्नल (डि�फ. पोोर्टट-1 और डि�फ. पोोर्टट-2) द्वााराा 
उत्सर्जजकोंं कीी दि�शाा काा पताा लगाा सकंें।

स)	 अंंशांं�कन मोोड: इस मोोड मेंं, आरएफ़ इनपुुट काा उपयोोग अंंशांं�कन संंकेेत केे रूप मेंं कि�याा जााताा हैै। आतरु मंें बीीम 
सेेटिं�ंग मॉॉड्यूूल मेंं आरएफ पथ सेे गुुजरनेे केे बााद यह संंकेेत ऐन्टेेनाा एरेे यूूनि�ट्स (एएयूू) केे कैैल पोोर्टट पर प्रााप्त होोताा 
हैै। एएयूू मेंं पूूर्णण सि�ग्नल कोो उत्पन्न करनेे केे लि�ए कैैलि�ब्रेेशन सि�ग्नल कोो मुुख्य प्रााप्त पथ पर जोोड़ाा जााताा हैै। इन 
संंकेेतोंं कोो तदनुुसाार प्रााप्त श्रृंं�खलााओं कोो कैैलि�ब्रेेट करनेे केे लि�ए उपयोोग कि�याा जााताा हैै। इसकेे अलाावाा, आतरु मेंं 
अंंतर्नि�िर्मि�ित परीीक्षण (बीीआईटीी) केे लि�ए आंंतरि�क स्रोोत होोतेे हैंं।

नि�ष्कर्षष

आधुुनि�क वि�माानोंं मेंं, आतरु एक सटीीक, वि�श्वसनीीय और त्वरि�त तरीीकेे सेे ट्रांं�समीीटर काा पताा लगाानेे और जेेम्मिं��ंग करनेे 
कीी उपयोोगि�ताा प्रदाान करताा हैै। यह समय-बहुसंंकेेतन केे सााथ कई खतरोंं/उत्सर्जजकोंं कोो जैैम करनेे केे लि�ए तेेजीी सेे 
स्वि�िचिं�ंग-बीीम काार्ययक्षमताा प्रदाान करताा हैै। चूंं�कि� आतरु ठोोस अवस्थाा आधाारि�त टीीआरएम कोो नि�योोजि�त करताा हैै, अतःः 
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

पाारंंपरि�क टीीडबल्यूूटीी आधाारि�त ट्रांं�समीीटरोंं कीी तुुलनाा मेंं आतरु केे जीीवन-चक्र और वि�श्वसनीीयताा मेंं कााफीी सुुधाार होोताा 
हैै, जोो कि� पाारंंपरि�क टीीडबल्यूूटीी आधाारि�त ट्रांं�समीीटरोंं मेंं मााइक्रोोवेेव-ट्यूूब वि�फलताा केे लि�ए बहुत अधि�क प्रवण होोताा हैंं। 
यदि� कुुछ टीीआरएम खरााब होोतेे हैंं, तोो सि�स्टम काा (आतरु) प्रदर्शशन, पाारंंपरि�क टीीडबल्यूूटीी आधाारि�त ट्रांं�समीीटरोंं कीी तरह 
अचाानक नहींं गि�रेगाा, अपि�तुु क्रमि�क रूप सेे गि�रेेगाा। आतरु-16 कोो काासडि�क मेंं हीी डि�जााइन, वि�कसि�त और सफल 
परीीक्षण कि�याा गयाा हैै।


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वॉॉयस संंचाार नेेटवर्कक  काा डि�जााइन, वि�काास एवंं तैैनाातीी
लक्ष्मीी

रक्षाा इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स अनुुसंधंाान प्रयोोगशाालाा (डीीएलआरएल), हैैदरााबााद
lakshmitiwari.dlrl@gov.in

साार

वॉॉयस संंचाार काा उपयोोग संंचाार नेेटवर्कक  मेंं कि�याा जााताा हैै। येे नेेटवर्कक  वााइड एरि�याा नेेटवर्कक  (वीीएएन) हंैं, जोो लैैन केे 
नेेटवर्कक  वाालेे कम्प्युुटर नेेटवर्किं�ंग प्रौौद्योोगि�कीी काा उपयोोग करकेे व्याापक क्षेेत्र कोो कवर करतेे हैंं जोो पैैकेेट स्वीीचिं�ंग 
तकनीीकोंं काा उपयोोग करतेे हंैं। येे वॉॉयस पैैकेेट मल्टीीप्लेेक्स, एंकं्रीीप्टेेड और वाायरलेेस याा लीीज्ड लााइन लिं�क 
केे मााध्यम सेे भेेजेे जाातेे हैंं। संंचाार चैैनल वाायरलेेस लिं�ंक याा लीीज्ड लााइन लिं�ंक होो सकताा हैै। वाायरलेेस लिं�ंक 
(बीीएचएफ) रेेडि�योो काा उपयोोग करतेे हैंं और लााइन लिं�ंक याा लीीज्ड लााइन लिं�ंक मॉॉडेेम काा उपयोोग करताा हैै। येे 
वॉॉयस नेेटवर्कक  आवश्यकताा केे अनुुसाार प्रसाारि�त कि�ए जाातेे हैंं, जि�न्हेंं क्रि�यााशीील रूप सेे बदलाा जाा सकताा हैै।

मुुख्य शब्द: एफ़ईसीी, एलओएस, एमयूएक्स, डीीईएमयूूएक्स, डीीईएस, वीीओसीीओडीीईआर

कि�सीी भीी परि�दृश्य मेंं वॉॉयस संंचाार बहुत महत्वपूूर्णण हैै। चूंं�कि� वॉॉयस वाार्ताा�लााप वाास्तवि�क समय केे वााताावरण मेंं होोताा हैै, 
इसलि�ए सुुरक्षि�त पैैकेेट वॉॉयस संंचाार कोो डि�जााइन करनेे मेंं वि�भि�न्न समस्यााओं काा साामनाा करनाा पड़ाा, चैैनल मेंं देेरीी कोो 
न्यूूनतम रखनेे कीी कोोशि�श कीी गई हैै, लेेकि�न इसेे टाालाा नहींं जाा सकताा क्योंंकि� चैैनल हमेशाा शोोर जोोड़ताा हैै।

लीीज़्ड लााइन देेरीी नहींं देेताा हैै लेेकि�न लााइनोंं कोो टैैप करनेे और वॉॉयस संंचाार कोो बााधि�त करनेे कीी संंभाावनाा हमेशाा बनीी 
रहतीी हैै, इसलि�ए वाास्तवि�क समय संंचाार और देेरीी केे बीीच टै्रैड ऑफ होोताा हैै।

डि�जााइन और वि�काास

वॉॉयस संंचाार वाास्तवि�क समय केे वााताावरण केे करीीब हैै, सबसेे लंंबेे लिं�ंक मेंं अधि�कतम देेरीी एक सेेकंंड सेे भीी कम हैै। 
पाावतीी (एसीीकेे) याा नकााराात्मक पाावतीी (एनएकेे)कीी प्रतीीक्षाा कि�ए बि�नाा सहीी जाानकाारीी प्रााप्त करनेे केे लि�ए मजबूूत तु्रुटि� 
नि�यंंत्रण योोजनााएँ ँभीी नि�योोजि�त कीी जाातीी हैंं।

इन्हेंं चैैनल कोोडिं�ंग तकनीीक केे रूप मेंं जाानाा जााताा हैै। मुुख्य मुुदे्दे पैैकेेटीीकरण/एनक्रि�प्शन और त्रुुटि� नि�यंंत्रण कोोडिं�ग मंें 
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होोनेे वाालीी देेरीी (delay) हैंं। येे संंचाार प्रकृृति� तीीव्र और गैैर-नि�रंंतर हैै। डि�जााइन कि�याा गयाा नेेटवर्कक  100 कि�मीी x 100 
कि�मीी केे तैैनाातीी क्षेेत्र कोो कवर करताा हैै।

वॉॉयस वाार्ताा�लााप प्रकृृति� मेंं तीीव्र हैै, वॉॉयस चैैनल 35% सेे 40% और 60%-65% उपलब्ध हैै, बाातचीीत क्षेेत्रोंं केे बीीच मंें 
मौौन क्षेेत्र भीी हैंं। इसलि�ए पैैकेेट स्वीीचिं�ंग तकनीीक काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै। तााकि� मौौन समयाावधि� काा उपयोोग अन्य 
डेेटाा टै्रैफि�क केे लि�ए कि�याा जाा सकताा हैै। स्त्रोोत पर इन पैैकेेटोंं कोो प्रसाारि�त कि�याा जााताा हैै और गंंतव्य पर प्रााप्त पैैकेेटोंं 
कोो बफर (संंग्रहीीत और अग्रेेषि�त) कि�याा जााताा हैै और फि�र कुुछ देेरीी सेे चलाायाा जााताा हैै।

येे वॉॉयस पैैकेेट वि�भि�न्न तरीीकोंं सेे प्रसाारि�त करतेे हैंं इसलि�ए कुुछ देेरीी होोतीी हैै और कुुछ पैैकेेट त्रुुटि� केे सााथ भीी आ सकतेे 
हैंं याा कुुछ पैैकेेट कभीी भीी खोो सकतेे हैंं। एक लिं�ंक 275-410 एमएस कीी देेरीी देेताा हैै, डेेटाा एनक्रि�प्शन स्कीीम(डीीईएस) 
केे सााथ वॉॉयस पैैकेेट केे एनक्रि�प्शन/डि�सक्रि�प्शन मेंं एक सेेकंंड कीी देेरीी होोतीी हैै। देेरीी कीी कुुछ माात्राा चैैनल कोोडिं�ंग 
योोजनााओं केे काारण हैै। चैैनल कीी वि�वि�ध प्रकृृति� केे काारण, कॉॉनकैैटेेनेेटेेड फॉॉरवर्डड एरर करेक्शन(एफईसीी) योोजनाा 
काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै। एफईसीी इंंटरलीीवर्सस केे सााथ रीीड सोोलोोमन (आरएस) कोोडिं�ंग और कनवल्शन कोोडिं�ंग 
काा उपयोोग करताा हैै। रि�सीीवर पर आरएस डि�कोोडर और वि�टर्बीी डि�कोोडर केे सााथ-सााथ बर्स्ट�ट त्रुुटि�योंं कोो भीी ठीीक कर 
सकतीी हैै। यह 50% तक ओवरहेेड केे लि�ए तथाा 25% त्रुुटि� प्रतीीकोंं केे सााथ डेेटाा कोो सहीी करनेे मेंं सक्षम होोगीी, यह बि�ट 
तु्रुटि�योंं (बहुत नजदीीक होोनेे वाालीी याादृछि�क बि�ट त्रुुटि�योंं केे सााथ) कोो भीी ठीीक कर सकतीी हैै।

वॉॉयस कम्युुनि�केशन यूूनि�ट

वॉॉयस कम्युुनि�केशन यूूनि�ट मेंं वि�शेष रूप सेे डि�जााइन कीी गई दोोहरीी लााइन डि�जि�टल टेेलीीफोोन इकााइयांं�, सॉॉफ्टवेेयर 
नि�यंंत्रि�त स्पीीच रूटिं�ंग और संंचाार इकााइयांं�, मल्टीीप्लेेक्सर (एमयूूएक्स) और डीीमल्टीीप्लेेक्सर (डीीएमयूूएक्स), एनाालॉॉग 
सेे डि�जि�टल कन्वर्टटर्सस (एडीीसीी), डि�जि�टल सेे एनाालॉॉग कन्वर्टटर (डीीएसीी) और वीीएचएफ रेेडि�योो/लााइन लिं�ंक मोोडेेम 
शाामि�ल हैंं।

स्पीीच रूटिं�ंग और संंचाार इकााइयांं� डि�जि�टल स्वीीचिं�गं, नॉॉन-ब्लॉॉकिं�ंग प्रकाार केे एक्सचेंंज और वि�शेेष टेेलीीफोोन उपकरण 
केे सााथ हैंं जोो कि�सीी भीी पदाानुुक्रम मेंं वि�भि�न्न उपयोोगकर्त्ताा�ओं केे लि�ए ऑडि�योो रूट कर सकतेे हैंं और सााथ हीी टेेलीीफोोन 
उपकरण केे मााध्यम सेे अन्य उपयोोगकर्त्ताा�ओं केे सााथ संंचाार कर सकतेे हैंं।

एनाालॉॉग स्पीीच कोो पीीसीीएम (PCM) एंकंोोडर और वॉॉयस (वोोकोोडर्सस) द्वााराा डि�जि�टलीीकृृत कि�याा जााताा हैै। कई भााषण 
बहुसंंकेेतन वाालेे होोतेे हैंं और पैैकेेट बफर्डड होोतेे हैंं। फि�र इन पैैकेेटोंं कोो प्रसाारि�त कि�याा जााताा हैै। यदि� वॉॉयरलेेस लिं�ंक काा 
उपयोोग कि�याा जााताा हैै तोो एनक्रि�प्शन केे सााथ चैैनल कोोडिं�ंग लाागू ूकीी जाातीी हैै, जि�ससेे कम डेेटाा थ्रुुपुुट और अधि�क देेरीी 
होोतीी हैै। लााइन लिं�ंक मेंं कोोई एनक्रि�प्शन नहींं हैै और कोोई चैैनल कोोडिं�ंग नि�योोजि�त नहींं हैै, इसलि�ए देेरीी कोो केेवल लीीज़्ड 
देेरीी केे लि�ए जि�म्मेेदाार ठहराायाा जााताा हैै।

उपयोोग कि�ए जाानेे वाालेे मल्टीीप्लेेक्सर्सस टााइम डि�वीीजन (टीीडीीएम) और एटीीएंडंटीी (एटीी एंडं टीी) मोोडेेम काा उपयोोग कि�याा 
जााताा हैै। साामाान्य टेेलीीफोोन केेबल काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै और यदि� कुुछ मौौजूूदाा नेेटवर्कक  मेंं ओएफसीी (ओएफसीी) 
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कनेेक्टि�िवि�टीी उपलब्ध हैै तोो इसकाा उपयोोग भीी कि�याा जाा सकताा हैै। उपयोोग कि�ए जाानेे वाालेे मल्टीीप्लेेक्सर्सस टााइम 
डि�वीीजन मल्टीीप्लेेक्सर (टीीडीीएम) और एटीीएंडंटीी हंैं।

चि�त्र 1: वॉॉयस कम्युुनि�केेशन यूूनि�ट

परि�नि�योोजन

चि�त्र 2 में ंदर्शाा�ई गई कनेक्टि�िवि�टीी पदाानुुक्रम केे वि�भि�न्न स्तरोंं और प्रकाार ए, बीी, सीी और डीी कोो दर्शाा�तीी है।ै प्रत्येके पदाानुुक्रम 
वीीएएन (WAN) नेटेवर्कक  में ंहै ैऔर प्रत्येके प्रकाार काा आंतंरि�क रूप सेे अपनाा स्वयं ंकाा एलएएन (LAN) नेटेवर्कक  है।ै प्रत्येेक 
प्रकाार और उसकेे पदाानुुक्रम केे बीीच अधि�कतम दूरीी प्रत्येके स्तर केे बीीच दृष्टि� रेखेाा (एलओएस) केे आधाार पर 18-20 
कि�लोोमीीटर हैै। यदि� दोो पदाानुुक्रम केे बीीच आवश्यक दूरीी 20 कि�लोोमीीटर से ेअधि�क है ैतोो रि�पीीटर्सस (Repeater Station) 
काा उपयोोग कि�याा जााताा है।ै ये ेरि�पीीटर्सस सि�ग्नल प्रााप्त करते ेहैं,ं प्रोोसेसे करते ेहंैं, बूसू्ट करते ेहैं ंऔर सि�ग्नल कोो वांं�छि�त दि�शाा 
में ंपुनुःः पे्रेषि�त करते ेहैं।ं परि�नि�योोजन करते ेसमय इसकीी व्यवहाार्ययताा पर पहुँचँने ेकेे लि�ए भौौगोोलि�क और स्थि�िति� पर भीी 
वि�चाार कि�याा जााताा है ैजैैसे ेकि�, सभीी स्टेेशनोंं केे लि�ए एक हीी साावधाानीीपूरू्ववक परि�नि�योोजन प्रक्रि�याा दोोहरााई जाातीी है।ै अंतं 
में ंप्रभाावीी कवरेजे कोो माापाा जााताा हैै और आवश्यक समग्र परि�नि�योोजन प्रााप्त होोनेे तक पुनुःः समाायोोजि�त कि�याा जााताा हैै।

चि�त्र 2: परि�नि�योोजन काा नेटेवर्कक

Speech Routing and Communication Unit A/D

DAC
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परि�नि�योोजन परीीक्षण

प्रशि�क्षण करतेे समय (आरएफ) केेबल और वेेरि�एबल एटेेन्यूूएटर कोो जोोड़ाा गयाा तथाा मल्टीीप्लेेक्सर केे स्वि�िच कोो दोोनोंं 
सि�रोंं पर रेेडि�योो कीी ओर रखाा गयाा।
क)	 एक प्रकाार केे टेेलीीफोोनोंं मेंं सेे एक सेे दूसरेे प्रकाार केे टेेलीीफोोनोंं केे संंगत नंंबर पर डाायल कि�याा, तोो पाायाा कि� 

वांं�छि�त टेेलीीफोोन कीी घंंटीी बज रहीी हैै। टेेलीीफोोन उठाायाा और पाायाा कि� वाार्ताा�लााप स्थाापि�त होो गयाा हैै और कि�येे गयेे 
व्यक्ति� कोो पहचााननाा संंभव होो गयाा।

ख)	 अन्य टेेलीीफोोनोंं सेे वि�भि�न्न प्रकाार केे स्टेेशनोंं पर वि�भि�न्न टेेलीीफोोनोंं पर उपर्युु�क्त अभ्याास दोोहराायाा गयाा।
ग)	म ल्टीीप्लेेक्सर केे रेेडि�योो/लााइन मोोडेेम स्वि�िच कोो लााइन मोोडेेम कीी ओर दोोनोंं सि�रोंं पर रखाा और एटेेन्यूूएटर कोो 34 

डीीबीी पर सेेट कि�याा और चरण (क) कोो दोोहराायाा।

परि�णााम

वन लिं�क मेंं वॉॉयस देेरीी

Voice 
Delay

FEC 
On/Off

VO Coder 
Rate

VO Coder 
Delay

MUX
Delay

RS
Codec 
Delay

Interleaver 
Delay

Store 
Forward 

Delay

Total 
Delay

Voice 
Delay

FEC On 4.8 Kbps 120 msec 10 msec < 55 msec < 180 msec 52 msec 410 msec

FEC Off 7 msec < 30 msec < 90 msec 275 msec

नि�ष्कर्षष

इस वॉॉयस नेेटवर्कक  काा अभि�कल्पन, वि�काास एवंं तैैनाातीी करकेे सेेनाा अपनेे दूसरेे रेेजीीमेंंट््स/छाावनि�योंं सेे सुुरक्षि�त संंचाार 
स्थाापि�त कर सकतीी हैै। क्योंंकि� वॉॉयस संंचाार इंंक्रीीप्टेेड होोताा हैै इसलि�ए इसेे टैैप नहींं कि�याा जाा सकताा तथाा इसमेंं वि�लंंब 
बहुत कम हैै।


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एमटीीआरडीीसीी-डीीआरडीीओ मंें उच्च-शक्ति� डब्ल्यूू-बंैंड 
जााइरोोट्रॉॉन काा वि�काास

शां �ंतनु कर्ममकाार, राामरााय हंंसदाा, नाानीी मेेडि�चेर्लाा�, नवीीन कुुमाार शर्माा�, 
जयतीीर्थथ डीी, वि�शााल केेशरीी, सुबु्रत कुुमाार दत्ताा

सूकू्ष्मतरंंग नलि�काा अनुुसंधंाान तथाा वि�काास केेन्द्र (एमटीीआरडीीसीी), बंेंगलुरु
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परि�चय

पाारंपंरि�क सूकू्ष्मतरंगं नलि�काा, जैैसे ेचल-तरंगं नलि�काा (टीीडब्ल्यूटूीी) और क्लााइस्ट्रॉॉन पीीएफ2 नि�यम काा पाालन करतेे हैं।ं 
इस नि�यम केे अनुसुाार, कि�सीी युुक्ति� केे लि�ए अधि�कतम शक्ति� (पीी) और आवृतृ्ति� केे वर्गग (एफ2) काा गुणुनफल स्थि�िर होोताा 
है।ै यह मि�लीीमीीटर और उप-मि�लीीमीीटर-तरंंग आवृतृ्ति�योंं पर कि�सीी युकु्ति� कीी अधि�कतम शक्ति� सहन करने ेकीी क्षमताा कोो 
सीीमि�त करताा है।ै इसलि�ए, मि�लीीमीीटर-तरंंग आवृतृ्ति� पर मेगेाावााट शक्ति� देेने ेमें ंसक्षम सूकू्ष्मतरंगं स्रोोत वि�कसि�त करनाा 
अत्यधि�क कठि�न पाायाा गयाा। पि�छलेे कुुछ दशकोंं में,ं नि�र्वाा�त नलि�काा काा एक नयाा समूहू उभराा है,ै जि�से ेजााइरोोट्रॉॉन[1-9] 
कहाा जााताा है,ै जोो सााइक्लोोट्रॉॉन रेजेोोनेंसं मेसेर (सीीआरएम) अस्थि�िरताा[10-11] पर आधाारि�त है।ै इस समूहू केे युकु्ति� मेंं 
मि�लीीमीीटर-तरंंग आवृतृ्ति�योंं पर बहुत अधि�क शक्ति� उत्पन्न करने ेकीी क्षमताा हैै, जोो अन्य सूकू्ष्मतरंगं युकु्ति�योंं कीी तुुलनाा मंें 
बहुत अधि�क है।ै यह मि�लीीमीीटर-तरंंग से ेलेकेर टेेरााहर्ट्�ज़ तक कीी आवृतृ्ति�योंं पर बहुत अधि�क शक्ति� (कुुछ सौौ कि�लोोवााट 
से ेलेेकर कुुछ मेगेाावााट तक) केे उत्पाादन केे लि�ए सबसे ेउपयुकु्त युकु्ति� पाायाा गयाा है।ै नि�यंतं्रि�त थर्मोोन्यूकू्लि�ियर फ़्यूज़न 
रि�एक्टरोंं केे लि�ए टोोकाामक में ंप्लााज़्माा कोो गर्मम करनेे केे लि�ए जााइरोोट्रॉॉन आदर्शश स्रोोत हैै। जााइरोोट्रॉॉन काा उपयोोग कम 
तीीव्रताा वााले ेसंघंर्षष कोो नि�यंत्रि�त करने ेकेे लि�ए सक्रि�य डि�नाायल प्रणाालीी (एडीीएस)[12] केे लि�ए मि�लीीमीीटर-तरंंग स्रोोत केे 
रूप मंें भीी कि�याा जाा रहाा हैै।

सूूक्ष्मतरंंग नि�र्वाा�त युुक्ति�योंं मेंं जााइरोो-युुक्ति�योंं काा एक परि�वाार हैै और जााइरोोट्रॉॉन उस परि�वाार काा एक सदस्य हैै। हाालाँँ�कि�, 
जााइरोोट्रॉॉन सबसेे लोोकप्रि�य जााइरोो-युुक्ति� हैै। पूूरेे जााइरोो-युुक्ति� परि�वाार कोो कभीी-कभीी जााइरोोट्रॉॉन केे रूप मेंं संंदर्भि�ित 
कि�याा जााताा हैै। जााइरोो-क्लााइस्ट्रॉॉन, जााइरोो-चल-तरंंग नलि�काा (जााइरोो-टीीडब्ल्यूूटीी) और जााइरोो-ट््वााइस्ट्रॉॉन (जााइरोो-
टीीडब्ल्यूूटीी और जााइरोो-क्लााइस्ट्रॉॉन काा संंयोोजन) व्याावसाायि�क रूप सेे उपलब्ध अन्य जााइरोो-युुक्ति�याँँ� हैंं।[1-9] जााइरोो-
युुक्ति� मंें, थर्मि�िओनि�क उत्सर्जजन केे ताापमाान-सीीमि�त अवस्थाा मेंं संंचाालि�त मैैग्नेेट्रॉॉन इंंजेेक्शन गन (एमआईजीी) कीी मदद 
सेे एक खोोखलीी इलेेक्ट्रॉॉन-बीीम उत्पन्न कीी जाातीी हैै।[1-3, 11] इस खोोखलेे इलेेक्ट्रॉॉन बीीम कोो उच्च अक्षीीय चुंं�बकीीय क्षेेत्र 
केे प्रभााव मेंं सााइक्लोोट्रॉॉन आवृृत्ति� पर घुुमाायाा जााताा हैै जााइरोोट्रॉॉन मेंं, सन्योोग-संंरचनाा एक खुुलीी-छोोर वाालीी कैैवि�टीी हैै। 
जब सााइक्लोोट्रॉॉन आवृृत्ति� वि�द्युुतचुुम्बकीीय-तरंंग कीी आवृृत्ति� केे सााथ ताालमेेल बि�ठाातीी हैै, तोो बीीम-तरंंग सन्योोग होोताा हैै, 
और इलेेक्ट्रॉॉन-बीीम कीी अनुुप्रस्थ गति�ज ऊर्जाा� वि�द्युतचुुम्बकीीय ऊर्जाा� मेंं परि�वर्ति�ित होो जाातीी हैै। इस तरह जााइरोोट्रॉॉन मंें 
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

वि�द्युुतचुुम्बकीीय-तरंंग उत्पन्न होोतीी हैै। इस सन्योोग घटनाा कोो सााइक्लोोट्रॉॉन अनुुनााद सन्योोग केे रूप मेंं जाानाा जााताा हैै। 
इसकेे लि�ए बहुत उच्च चुंं�बकीीय क्षेेत्र कीी आवश्यकताा होोतीी हैै, जोो अति�चाालक चुंं�बक द्वााराा प्रााप्त कि�याा जााताा हैै।[1-11]

गॉॉसि�यन बीीम केे त्रि�ज्याात नि�र्गगम केे सााथ उच्च-शक्ति� वाालेे जााइरोोट्रॉॉन काा योोजनााबद्ध दृश्य[6, 7] चि�त्र 1 मेंं दि�खाायाा गयाा 
हैै। यहाँँ� बीीम-तरंंग सन्योोग एक खुुलेे सि�रे वाालीी कैैवि�टीी मेंं होोताा हैै। उष्मीीय मुुद्दोंं सेे बचनेे केे लि�ए, जााइरोोट्रॉॉन मेंं आमतौौर 
पर एक अत्यधि�क ओवरमोोडेेड कैैवि�टीी शाामि�ल होोतीी हैै।[13] जााइरोोट्रॉॉन केे लि�ए रि�पोोर्टट कीी गई सतत तरंंग (CW) और 
स्पंंदि�त शक्ति� क्षमतााएँ ँपाारंंपरि�क सूूक्ष्मतरंंग स्रोोत कीी तुुलनाा मेंं तीीन गुुणाा अधि�क हंैं। वि�द्युुतचुुम्बकीीय-तरंंग काा कैैवि�टीी 
मोोड एक अर्धध-ऑप्टि�िकल लॉॉन्चर (QOL)[14-15] और चरण सुुधाार दर्पपणोंं[15-16] कीी मदद सेे गॉॉसि�यन (TEM0,0) मोोड मंें 
परि�वर्ति�ित होो जााताा हैै। गॉॉसि�यन बीीम नि�र्गगत खि�ड़कीी[17-18] केे मााध्यम सेे जााइरोोट्रॉॉन सेे त्रि�ज्याात (जााइरोोट्रॉॉन कीी धुुरीी केे 
लंंबवत) बााहर आतीी हैै और बचीी इलेेक्ट्रॉॉन-बीीम कोो संंग्रााहक[19] मेंं एकत्र कि�याा जााताा हैै।

चि�त्र 1: त्रि�ज्याात नि�र्गगम केे सााथ जााइरोोट्रॉॉन[6, 7]

डब्ल्यूू-बैंंड जााइरोोट्रॉॉन काा अभि�कल्पन

एमटीीआरडीीसीी जााइरोोट्रॉॉन और अन्य जााइरोो-युुक्ति� केे अनुुसंंधाान मेंं सक्रि�य रूप सेे शाामि�ल हैै। एमटीीआरडीीसीी नेे 
जााइरोोट्रॉॉन केे लि�ए अभि�कल्पन और वि�काास क्षमतााओं कीी स्थाापनाा कीी हैै और डब्ल्यूू-बैंंड आवृृत्ति� पर 100 कि�लोोवााट 
कीी स्पंंदि�त शक्ति� प्रदाान करनेे मेंं सक्षम दोो जााइरोोट्रॉॉन प्रोोटोोटााइप कोो सफलताापूूर्ववक वि�कसि�त कि�याा हैै। जााइरोोट्रॉॉन 
अभि�कल्पन केे उदे्देश्य सेे, कई वि�शेेष अभि�कल्पन कम्प्यूूटर कोोड/सॉॉफ्टवेेयर, जैैसेे जााइरोो-केे, जीीडीीएस-वीी2, वीीसि�म, 
सर्फफ -3डीी[14, 15] और एलओटीी,[14,15] काा उपयोोग कि�याा गयाा हैै। येे कोोड पहलेे भाारत मेंं उपलब्ध नहींं थेे। जााइरोोट्रॉॉन 
अभि�कल्पन केे लि�ए अपनााई गई अभि�कल्पन पद्धति� कोो फ्लोो-चाार्टट (चि�त्र 2) मेंं प्रस्तुुत कि�याा गयाा हैै। सन्योोग कैैवि�टीी 
जााइरोोट्रॉॉन काा सबसेे महत्वपूूर्णण घटक हैै, क्योंंकि� ऑपरेेटिं�ंग आवृृत्ति� और नि�र्गगत शक्ति� कैैवि�टीी द्वााराा नि�यंंत्रि�त होोतीी हैै। 
अभि�कल्पन लक्ष्य, अभि�कल्पन बााधााएं ंऔर प्रााथमि�क बीीम और कैैवि�टीी पैैराामीीटर ताालि�काा-1 मेंं प्रस्तुुत कि�ए गए हैंं।

मैगै्नेटे्रॉॉन इंजेंेक्शन गन काा सि�मुलेशेन ई-गन काा उपयोोग करकेे कि�याा गयाा है ैऔर इलेके्ट्रॉॉन गन काा उष्मीीय वि�श्लेषेण 
एनसि�स काा उपयोोग करकेे कि�याा गयाा है।ै मैगै्नेटे्रॉॉन इंजंेके्शन गन से ेउत्पन्न इलेेक्ट्रॉॉन बीीम बीीम-टनेेल में ंपर्याा�प्त संकुंुचि�त 
होोकर आवश्यक बीीम पैरैाामीीटर केे सााथ कैैवि�टीी में ंपहुँचँतीी है।ै[20] जााइरोोट्रॉॉन कैैवि�टीी और गैरै-रेखेीीय टेेपर काा संशं्लेषेण 
एमटीीआरडीीसीी मंें वि�कसि�त पैरैाामीीट्रि�क अभि�कल्पन कोोड केे सााथ-सााथ जााइरोो लाार्जज सि�ग्नल एनाालि�सि�स कोोड जााइरोो-केे 
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और जीीडीीएस-वीी2 काा उपयोोग करकेे कि�याा गयाा है।ै कैैवि�टीी अभि�कल्पन काा बेंचंमाार्किं�गं सीीएसटीी पाार्टि�िकल स्टूूडि�योो काा 
उपयोोग करकेे कि�याा गयाा है।ै[13] चि�त्र 3 जााइरोो-केे में ंसि�म्युलुेटे कि�ए गए जााइरोोट्रॉॉन कैैवि�टीी केे अंदंर अक्षीीय और अनुपु्रस्थ 
वि�द्युतु क्षेते्र पैैटर्नन कोो दर्शाा�ताा है।ै एक अर्धध-ऑप्टि�िकल मोोड लॉॉन्चर और चरण सुधुाार दर्पपणोंं काा अभि�कल्पन एलओटीी 
और सर्फफ -3डीी काा उपयोोग करकेे कि�याा गयाा है।ै अर्धध-ऑप्टि�िकल लॉॉन्चर और दर्पपण प्रणाालीी (3 दर्पपणोंं सेे मि�लकर) केे 
लि�ए सि�मुलुेशेन परि�णााम चि�त्र 4 में ंप्रस्तुतु कि�ए गए हैं।ं यहाँँ�, TE6,2 कैैवि�टीी मोोड कोो 90% मोोड शुदु्धताा केे सााथ गॉॉसि�यन 
(TEM0,0) मोोड मंें परि�वर्ति�ित कि�याा गयाा हैै।[14, 15]

ताालि�काा-1

अभि�कल्पन लक्ष्य

ऑपरेेटिं�ंग आवृृत्ति� डब्ल्यूू-बैंंड

नि�र्गगत शक्ति� 100 कि�लोोवााट 

ऑपरेेशन काा मोोड सतत/स्पंंदि�त 

अभि�कल्पन संंबंंधीी बााधााएँँ/प्रति�बंंध 

कैैवि�टीी और संंग्रााहक सतह पर अधि�कतम स्वीीकाार्यय अपव्ययि�त शक्ति� घनत्व 1 कि�लोोवााट/वर्गग सेंंटीीमीीटर 

बीीम और कैैवि�टीी पैैराामीीटर 

बीीम वोोल्टेेज 55 कि�लोोवोोल्ट 

बीीम धााराा 5 एम्पीीयर 

वेेग पि�च फैैक्टर 1.3

सन्योोग काा मोोड टीी ई 6,2

चि�त्र 2: जााइरोोट्रॉॉन केे लि�ए अभि�कल्पन फ्लोो-चाार्टट

���यात

अ�ीय

अ�भक�पन�ल�य

चु�ब�कय�कॉयल

मोड�चयन

स�ाहक

मोड�तुलना

अ�भक�पन�संबंधी�बाधाएँ

�ांस�मशन�लाइन�तक

आर�एफ��खड़क�

स�योग�संरचना�का�अ�भक�पन

आरएफ��वहार�और�बीम�तरंग�स�योग�क��गणना

मै�ने�ान�इंजे�सन�गन

अध��आ��टकल�लॉ�चर

�नग�त�श��त�और�गाॅ�सयन�
मोड�प�रवत�न�स�बंधी�बाधाएं

आर�

�नग�म��णाली
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(क) (ख)
चि�त्र 3: जााइरोो-केे काा उपयोोग करके प्रााप्त जााइरोोट्रॉॉन कैैवि�टीी मंें अक्षीीय (क) और अनुपु्रस्थ (ख) क्षेते्र वि�तरण

जैैसाा कि� चि�त्र 4 (ख) सेे स्पष्ट हैै, जााइरोोट्रॉॉन सेे नि�कलनेे वाालीी नि�र्गगत बीीम गॉॉसि�यन प्रकृृति� कीी हैै। अर्धध-ऑप्टि�िकल मोोड 
लॉॉन्चर एक टेेपर खोोखलाा सि�लेंंडर हैै जि�समेंं लॉॉन्चर काा शीीर्षष हेेलि�कल-कट होोताा हैै और लॉॉन्चर कीी आंंतरि�क सतह मंें 
डेेनि�सोोव-प्रकाार कीी सतहीी उताार-चढ़ााव वाालीी डि�म्पल पैैटर्नन होोतीी हैै।[14, 15] इसेे एक वि�शेेष युुक्ति� केे सााथ 5-अक्ष मि�लिं�ंग 
मशीीन कीी मदद सेे बनाायाा जााताा हैै।

(क) (ख)
चि�त्र 4: अनुपु्रस्थ (क) और विं�डंोो-एपर्चचर (ख) पर इलेक्ट्रि�िक फ़ीील्ड प्रोोफााइल काा प्रति�नि�धि�त्व करने ेवाालेे 

अर्धध-ऑप्टि�िकल मोोड लॉॉन्चर और दर्पपणोंं काा सि�मुलेुेशन

डब्ल्यूू-बैंंड जााइरोोट्रॉॉन काा वि�काास

जााइरोोट्रॉॉन केे मुुख्य घटक भााग मैैग्नेेट्रॉॉन इंंजेेक्शन गन, बीीम-टनल,[20] कैैवि�टीी,[13] नॉॉन-लीीनि�यर टेेपर,[13] अर्धध-ऑप्टि�िकल 
मोोड लॉॉन्चर,[14, 15] फेेज करेेक्टिं�ं�ग मि�रर,[15, 16] नि�र्गगत खि�ड़कीी[17, 18] और संंग्रााहक[19] हंैं। इस जााइरोोट्रॉॉन संंरचनाा कोो 
अंंततःः एक सुुपरकंंडक्टिं�ं�ग चुंं�बक केे वाार्मम-बोोर मेंं डाालाा जााताा हैै। यह चुंं�बक बीीम-तरंंग सााइक्लोोट्रॉॉन अनुुनााद सन्योोग 
केे लि�ए 3.65 टेेस्लाा काा आवश्यक चुंं�बकीीय के्षेत्र प्रदाान करताा हैै। सभीी घटक-सन्योोजन कोो बनाानेे केे लि�ए वि�भि�न्न 
अल्ट्राा-उच्च-नि�र्वाा�त ग्रेेड साामग्रीी और सि�रेेमि�क काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै। बेेहतर उष्मीीय प्रबंंधन, लघुु आकाार और 
संंरेेखण केे लि�ए, कैैवि�टीी और नॉॉन-लीीनि�यर टेेपर[13] (चि�त्र 5 (ख)) कोो ऑक्सीीजन मुुक्त उच्च चाालकताा वाालेे तांं�बेे केे 
सााथ एक टुुकड़े मंें बनाायाा गयाा हैै जि�समेंं द्रव शीीतलन चैैनलोंं काा एकीीकृृत प्राावधाान हैै। डि�म्पल्ड प्रोोफााइल वाालाा एक 
बहुत हीी लघु डेेनि�सोोव प्रकाार केे अर्धध-ऑप्टि�िकल मोोड लॉॉन्चर कोो दोो भाागोंं मेंं बनाायाा गयाा हैै, जि�न्हंें बााद मेंं एक टुुकड़े मेंं 
अर्धध-ऑप्टि�िकल मोोड लॉॉन्चर प्रााप्त करनेे केे लि�ए एक सााथ जोोड़ाा जााताा हैै। यहाँँ�, तीीन, दोो टोोरोोइडल और एक गोोलााकाार, 
चरण सुुधाार दर्पपण ऑक्सीीजन मुुक्त उच्च चाालकताा वाालेे तांं�बेे (चि�त्र 5 (ग)) केे सााथ वि�शेेष रूप सेे अभि�कल्पन कि�ए 
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गए ग्रााइंंडिं�ग पहि�योंं काा उपयोोग करकेे बनााए गए हैंं। नि�र्गगत खि�ड़कीी केे लि�ए एल्यूूमि�नाा सि�रेेमि�क कोो चुुनाा जााताा हैै और 
शीीतलन चैैनल विं�ंडोो केे लि�ए प्रत्यक्ष और अप्रत्यक्ष परि�धीीय शीीतलन केे लि�ए प्राावधाानि�त कि�ए जाातेे हैंं (चि�त्र 5 (घ))। 
संंग्रााहक कोो दोो गुंं�बदोंं मेंं बनाायाा जााताा हैै जि�न्हेंं संंग्रााहक कीी पूूरीी बााहरीी सतह पर एक पतलीी शीीतलन चैैनल कोो सााकाार 
करनेे केे लि�ए एक दूसरेे केे ऊपर जोोड़ाा और ब्रेेज़ कि�याा जााताा हैै (चि�त्र 5 (च))। सभीी घटक-सन्योोजन कोो रि�सााव दर 
10-9 टॉॉर लीीटर/सेेकंंड रखनेे केे लि�ए रि�सााव परीीक्षण कि�याा जााताा हैै।

(क) (ख) (ग) (घ) (ड़)

चि�त्र 5: जााइरोोट्रॉॉन कीी कुुछ नि�र्मि�ित/संयंोोजनि�त/बे्रेज़्ड उप-संयंोोजन: कैैथोोड (क), कैैवि�टीी केे सााथ बीीम-टनेले (ख), 
दर्पपण-सन्योोजन (ग), नि�र्गगत खि�ड़कीी (घ) और संगं्रााहक (ड़)

इसकेे अलाावाा, सभीी उप-सन्योोजन कोो टीीग वेेल्डिं�ं�ग काा 
उपयोोग करकेे एकीीकृृत कि�याा गयाा हैै और रि�सााव दर 
10-8 टॉॉर लीीटर/सेेकंंड रखनेे केे लि�ए रि�सााव परीीक्षण 
कि�याा गयाा हैै। इस एकीीकृृत पूूर्णण सन्योोजन कोो दोो बेेकिं�ंग 
चक्र मेंं नि�र्वाा�त प्रसंंस्करण कि�याा जााताा हैै, और प्रत्येेक 
बेेकिं�ंग चक्र केे बााद कैैथोोड सक्रि�यण कि�याा जााताा हैै। 
नि�र्वाा�त प्रसंंस्करण पूूराा करनेे और ठंंडाा होोनेे केे बााद, 
जााइरोोट्रॉॉन केे नि�र्वाा�त आवरण कोो नि�काास कॉॉपर पााइप 
कोो बंंद करकेे नि�र्वाा�त प्रसंंस्करण यूूनि�ट सेे अलग कि�याा 
जााताा हैै।

एक जााइरोोट्रॉॉन परीीक्षण सेेट-अप भीी इन-हााउस स्थाापि�त कि�याा गयाा हैै (चि�त्र 6)। इस सेेट-अप मेंं संंधाारि�त आधाारि�त 
उच्च-वोोल्टेेज स्पंंदि�त शक्ति� प्रणाालीी, क्राायोोजेेन-मुुक्त सुुपरकंंडक्टिं�ं�ग प्रणाालीी, शीीतलन व्यवस्थाा और रि�सीीविं�ंग हॉॉर्नन एंटंीीनाा 
आधाारि�त सूूक्ष्मतरंंग मााप प्रणाालीी शाामि�ल हैै। जााइरोोट्रॉॉन प्रोोटोोटााइप काा परीीक्षण कि�याा गयाा हैै। जााइरोोट्रॉॉन प्रोोटोोटााइप नेे 
डब्ल्यूू-बैंंड मेंं वांं�छि�त आवृृत्ति� पर 100 कि�लोोवााट कीी स्पंंदि�त नि�र्गगत शक्ति� प्रााप्त कीी गई हैै। रि�सीीविं�ंग हॉॉर्नन एंटंीीनाा द्वााराा 
पताा लगााए गए डि�टेक्टर नि�र्गगत पल्स और पताा लगााए गए सि�ग्नल केे आवृृत्ति� स्पेेक्ट्रम कोो दि�खाायाा गयाा हैै (चि�त्र 7)।

चि�त्र 6: अति�चाालक चुुम्बक केे सााथ जााइरोोट्रॉॉन
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(क) (ख)

चि�त्र 7: नि�र्गगत शक्ति� पल्स (क) और आवृृत्ति� स्पेेक्ट्रम (ख)

नि�ष्कर्षष

जााइरोोट्रॉॉन एक नई पीीढ़ीी केे सूूक्ष्मतरंंग नि�र्वाा�त इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुक्ति� केे रूप मेंं उभराा हैै, जि�समेंं उपलब्ध नि�र्गगत शक्ति� केे 
लि�ए मंें उप-मि�लीीमीीटर तरंंग सेे लेेकर टेेरााहर्ट्�ज़ आवृृत्ति� मेंं अपाार संंभाावनााएँ ँमौौजूूद हंैं। एमटीीआरडीीसीी नेे जााइरोोट्रॉॉन 
केे क्षेेत्र मेंं एक महत्वपूूर्णण योोगदाान दि�याा हैै, जि�समेंं डब्ल्यूू-बैंंड, 100 कि�लोोवााट स्पंंदि�त जााइरोोट्रॉॉन कोो सफलताापूूर्ववक 
अभि�कल्पि�ित और वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै, जि�सकाा उपयोोग लघुु सक्रि�य डि�नाायल प्रणाालीी केे स्रोोत केे रूप मेंं कि�याा जाा 
सकताा हैै। प्रौौद्योोगि�कीी और क्षमतााएँ ँस्वदेेशीी रूप सेे वि�कसि�त कीी गई हंैं। जााइरोोट्रॉॉन केे घटकोंं कोो बनाानेे केे लि�ए वि�भि�न्न 
वि�क्रेतााओं कोो भीी वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। इस वि�काास केे सााथ, डीीआरडीीओ नेे युुक्ति�योंं कीी नई शे्रेणीी (फाास्ट-तरंंग) कोो 
सााकाार करनेे कीी पूूरीी जाानकाारीी वि�कसि�त कीी हैै।
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साार

जब 1980 केे दशक मेंं पहलीी बाार इंंटरनेेट बनाायाा गयाा थाा, तोो इसकाा प्रााथमि�क उदे्देश्य कंंप्यूूटरोंं कोो एक हीी भााषाा 
मेंं बोोलनाा सि�खाानाा थाा तााकि� डेेटाा कि�सीी भीी नेेटवर्कक  पर याात्राा कर सकेे। समय केे सााथ, इंंटरनेेट नेे संंचाार, व्यवसााय, 
शि�क्षाा और स्वाास्थ्य सेेवााओं कोो बदल दि�याा हैै। इंंटरनेेट काा सबसेे कठि�न और सबसेे वि�शि�ष्ट प्रवेेश स्वाास्थ्य सेेवाा 
क्षेेत्र मेंं हैै। परंंपराागत रूप सेे, इस क्षेेत्र मेंं ज्ञाान और कौौशल केे अनुुप्रयोोग केे मााध्यम सेे बीीमाारि�योंं केे नि�दाान, उपचाार 
और रोोकथााम केे मााध्यम सेे स्वाास्थ्य मेंं सुुधाार और रखरखााव माानाा जााताा हैै। आज, स्वाास्थ्य सेेवाा मेंं डि�जि�टल 
प्रौौद्योोगि�कि�योंं केे आगमन केे सााथ, स्वाास्थ्य सेेवााओं काा वि�तरण व्यक्ति�गत और सटीीक होो गयाा हैै और इसमेंं स्वाास्थ्य 
सेेवाा वि�शेेषज्ञ केे प्रत्यक्ष हस्तके्षेप कीी आवश्यकताा नहींं हैै। "डि�जि�टल स्वाास्थ्य" शब्द सर्ववव्याापीी हैै और इसमेंं स्वाास्थ्य 
सेेवाा और प्रौौद्योोगि�कीी केे संंगम सेे उभरनेे वाालेे सभीी अनुुप्रयोोग शाामि�ल हैंं। वि�श्व स्वाास्थ्य संंगठन डि�जि�टल स्वाास्थ्य 
कोो "एक व्याापक शब्द" केे रूप मेंं परि�भााषि�त करताा हैै जि�समेंं ई-हेेल्थ केे सााथ-सााथ उभरतेे क्षेेत्र, जैैसेे कि� ‘बि�ग 
डेेटाा’, जीीनोोमि�क्स और आर्टि�िफि�शि�यल इंंटेेलि�जेंस मेंं उन्नत कंंप्यूूटिं�ंग वि�ज्ञाान काा उपयोोग शाामि�ल हैै।
1.4 बि�लि�यन कीी आबाादीी वाालाा भाारत, वि�शेेष रूप सेे ग्राामीीण क्षेेत्रोंं मेंं दुर्गगम साार्ववजनि�क स्वाास्थ्य प्रणाालि�योंं केे 
काारण स्वाास्थ्य समाानताा चुुनौौति�योंं काा साामनाा कर रहाा हैै। इस अंंतर कोो पााटनेे केे लि�ए इंंटरनेेट और मोोबााइल फोोन 
जैैसीी आधुुनि�क तकनीीकोंं काा उपयोोग कि�याा जाा रहाा हैै, जोो महत्वपूूर्णण स्वाास्थ्य जाानकाारीी काा प्रसाार करकेे स्वाास्थ्य 
समाानताा कोो बढ़ााताा हैै। स्वाास्थ्य प्रौौद्योोगि�कीी मूूल्यांं�कन (HTA) इन तकनीीकोंं काा मूूल्यांं�कन करताा हैै, स्वाास्थ्य सेेवाा 
नीीति� कोो प्रभाावि�त करताा हैै और स्वाास्थ्य परि�णाामोंं मेंं सुुधाार करताा हैै। प्रमुुख रणनीीति�योंं मेंं डि�जि�टल स्वाास्थ्य कंेंद्र, 
मोोबााइल स्वाास्थ्य इकााइयाँँ�, साार्ववजनि�क-नि�जीी भाागीीदाारीी और साामुुदाायि�क स्वाास्थ्य काार्ययकर्ताा�ओं केे लि�ए डि�जि�टल 
उपकरण शाामि�ल हैंं। इन हस्तके्षेपोंं कोो बढ़ाानेे केे लि�ए, क्षमताा नि�र्माा�ण, बुुनि�याादीी ढाँँ�चेे काा वि�काास, साामुुदाायि�क जुुड़ााव 
और नि�गराानीी कीी आवश्यकताा हैै। नीीति� नि�र्माा�तााओं सेे अनुुरोोध हैै कि� वेे लाागत-प्रभाावशीीलताा, स्वाास्थ्य परि�णाामोंं और 
स्वाास्थ्य समाानताा पर वि�चाार करतेे हुए सााक्ष्य केे आधाार पर स्वाास्थ्य प्रौौद्योोगि�कि�योंं मेंं नि�वेेश कोो प्रााथमि�कताा दंें। डेेटाा 
गोोपनीीयताा और सुुरक्षाा कोो संंबोोधि�त करनाा महत्वपूूर्णण हैै। भवि�ष्य केे चि�कि�त्सीीय शोोध कोो माातृृ और बााल स्वाास्थ्य केे 
लि�ए प्रौौद्योोगि�कीी-आधाारि�त हस्तक्षेेपोंं पर ध्याान कंेंद्रि�त करनाा चााहि�ए।

मूूल शब्द: प्रौौद्योोगि�कीी, स्वाास्थ्य प्रणाालीी, जनसंंख्याा स्वाास्थ्य, भाारत, समीीक्षाा, परि�चय
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परि�चय

भाारत कीी जनसंंख्याा 1.4 बि�लि�यन हैै, तथाा 664,000 गांं�वोंं मेंं 898 मि�लि�यन लोोग रहते हंैं। इन गांं�वोंं मेंं स्वाास्थ्य 
प्रणाालि�योंं तक पहुंंच भाारत मेंं स्वाास्थ्य समाानताा सुुनि�श्चि�त करनेे मेंं प्रमुुख चिं�ंतााओं मेंं सेे एक हैै। सूूचनाा और संंचाार 
प्रौौद्योोगि�कि�यांं�, वि�शेष रूप सेे नि�म्न और मध्यम आय वाालेे देेशोंं मेंं, कठि�न पहुंंच वाालेे गरीीब, ग्राामीीण और अलग-थलग 
के्षेत्रोंं मंें समुुदाायोंं तक पहुंंचनेे केे लि�ए आशााजनक उपकरण हंैं।

वि�श्व स्वाास्थ्य संंगठन (WHO) स्वाास्थ्य शि�क्षाा कोो सीीखनेे केे अनुुभवोंं केे रूप मेंं परि�भााषि�त करताा हैै जोो ज्ञाान कोो 
बढ़ााकर और दृष्टि�कोोण कोो प्रभाावि�त करकेे स्वाास्थ्य मेंं सुुधाार करतेे हंैं। जबकि� स्वाास्थ्य सेेवाा प्रदााताा पाारंंपरि�क रूप सेे 
स्वाास्थ्य शि�क्षाा काा प्रााथमि�क स्रोोत रहेे हैंं, कम संंसााधन वाालेे के्षेत्रोंं मेंं स्वाास्थ्य जाानकाारीी प्रसाारि�त करनेे केे लि�ए अधि�क 
सुुलभ समााधाानोंं कीी आवश्यकताा हैै।

इंंटरनेेट और मोोबााइल फोोन जैैसीी आधुुनि�क तकनीीकोंं केे उदय नेे स्वाास्थ्य संंबंंधीी सूूचनाा वि�तरण मेंं क्रांं�ति� लाा दीी हैै। 
उनकीी पहंुंच वि�वि�ध दर्शशकोंं केे लि�ए प्रभाावीी संंचाार कोो सक्षम बनाातीी हैै। एसएमएस रि�मााइंंडर प्रत्यक्ष संंचाार प्रदाान करतेे 
हैंं, माास मीीडि�याा दृश्य और श्रवण मााध्यमोंं केे मााध्यम सेे जुुड़ताा और शि�क्षि�त करताा हैै, और मोोबााइल-स्वाास्थ्य तकनीीकंें 
और वेेब प्लेेटफ़ॉॉर्मम प्रााथमि�क देेखभााल सेेटिं�ंग्स मेंं स्वाास्थ्य सेेवाा कर्मि�ियोंं कीी पहुँँच बढ़ाातेे हैंं।

जनसंंख्याा स्तर पर, इन तकनीीकोंं कोो तीीन मुुख्य श्रेेणि�योंं मेंं वर्गीीकृृत करनाा सहाायक हैै: 1) संंचाार तकनीीक, 2) डेेटाा 
वि�श्लेषेण तकनीीक और 3) डि�जि�टल स्वाास्थ्य तकनीीक।
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

1.	 संंचाार तकनीीक: टेेलीीमेेडि�सि�न प्लेेटफ़ॉॉर्मम और मोोबााइल स्वाास्थ्य ऐप जैैसीी संंचाार तकनीीकोंं नेे स्वाास्थ्य सेेवााओं कोो 
वि�तरि�त करनेे केे तरीीकेे मेंं क्रांं�ति� लाा दीी हैै, जि�ससेे वेे अधि�क सुुलभ और सुुवि�धााजनक होो गई हैंं। टेेलीीमेेडि�सि�न उन 
समुुदाायोंं और भौौगोोलि�क के्षेत्रोंं तक डि�जि�टल पहुँँच प्रदाान करताा हैै जहाँँ� पहँुँचनाा मुुश्कि��ल हैै। यह दूरस्थ डि�जि�टल 
शि�क्षाा, रोोगसूचक प्रबंंधन और रोोग नि�गराानीी प्रदाान करताा हैै।

2.	 डेेटाा वि�श्लेेषण तकनीीक: दूसरीी ओर, डेेटाा वि�श्लेषेण तकनीीकंें, जि�समेंं बि�ग डेेटाा एनाालि�टि�क्स और आर्टि�िफि�शि�यल 
इंटेलिजेेंस शामिल हैैं। यह सार््वजनिक स््ववास््थ््य हस््तक्षेपोों की जानकारी देते हुए, रोग प्रवतृ्तियोों और स््ववास््थ््य 
व्यवहारोों मेें मूल््यवान अंतर्दृष्टि प्रदान करता है। इलेक्ट्रॉनिक स््ववास््थ््य रिकॉर््ड और पहनने योग््य डिवाइस जैसी 
डिजिटल स््ववास््थ््य तकनीकेें , स््ववास््थ््य डेटा के संग्रह और साझाकरण को सुविधाजनक बनाने मेें महत््वपूर््ण भूमिका 
निभाती हैैं। इससे रोग निगरानी और प्रबंधन मेें सुधार होता है। हालांकि यह ध््ययान रखना महत््वपूर््ण है कि स््ववास््थ््य 
सेवा मेें इन डिजिटल तकनीकोों का उपयोग संभावित रूप से उन व्यक्तियोों को बाहर कर सकता है जिनके पास इन 
तकनीकोों तक पहुुँच या जागरूकता की कमी है, खासकर ग्रामीण क्षेत्ररों मेें और महिलाओं और किशोर लड़कियोों 
के बीच। इस समस््यया के समाधान के लिए डिजिटल पद्धतियोों को शामिल करना आवश््यक है, जिससे दूरदराज के 
क्षेत्ररों मेें चिकित््ससा सेवाओं की उपलब््धता मेें सुधार हो सके और स््ववास््थ््य समानता को बढ़़ावा मिल सके।

3.	 डि�जि�टल स्वाास्थ्य तकनीीक: भाारतीीय दूरसंंचाार वि�नि�याामक प्रााधि�करण केे आंंकड़ोंं केे अनुुसाार, माार्चच 2023 तक 
भाारत मेंं सक्रि�य वाायरलेेस सब्सक्रि�प्शन कीी कुुल संंख्याा लगभग 1.034 बि�लि�यन थीी। यह व्याापक मोोबााइल नेेटवर्कक  
कवरेेज वंंचि�त आबाादीी तक पहुँँचनेे और स्वाास्थ्य परि�णाामोंं कोो बेेहतर बनाानेे केे लि�ए मोोबााइल तकनीीकोंं काा लााभ 
उठाानेे काा एक महत्वपूूर्णण अवसर प्रस्तुुत करताा हैै।

इस कवरेेज कोो ध्याान मेंं रखतेे हुए, वि�शेेष रूप सेे भाारत मेंं जनसंंख्याा स्तर पर, स्वाास्थ्य संंवर्धधन कोो बढ़ाानेे मेंं सहाायताा 
करनेे वाालीी तकनीीकोंं काा अध्ययन कि�याा जाानाा चााहि�ए, तााकि� इस संंचाार कोो और अधि�क प्रभाावीी बनाायाा जाा सकेे। 
डि�जि�टल तकनीीकोंं काा उपयोोग करकेे नवीीनतम तकनीीकीी प्रगति� और बड़े डेेटाा एनाालि�टि�क्स कोो लाागू ूकरनेे मेंं सक्षम 
कर एक प्रशि�क्षि�त साार्ववजनि�क स्वाास्थ्य काार्ययबल रोोग महाामाारीी वि�ज्ञाान कोो स्पष्ट करनेे और साार्ववजनि�क स्वाास्थ्य हस्तक्षेेपोंं 
कोो लाागूू करनेे मेंं मदद कर सकताा हैै।

प्रौौद्योोगि�कीी-संचंाालि�त स्वाास्थ्य संंवर्धधन मेंं चुुनौौति�याँँ� और बााधााएँँ

भाारत मेंं वि�भि�न्न क्षेेत्रोंं मेंं जनसंंख्याा स्तर पर स्वाास्थ्य कोो बढ़ाावाा देेनेे केे लि�ए प्रौौद्योोगि�कि�योंं काा उपयोोग कि�याा जाा रहाा 
हैै, जैैसेे संंचाारीी रोोग (मलेेरि�याा कीी रोोकथााम), माातृृ स्वाास्थ्य (माातृृ और शि�शुु स्वाास्थ्य योोजनााएँ,ँ प्रसवपूूर्वव देेखभााल), गैैर-
संंचाारीी रोोग (तम्बााकूू सेेवन),और माानसि�क स्वाास्थ्य (आत्महत्याा कीी रोोकथााम)। प्रौौद्योोगि�कीी-संंचाालि�त स्वाास्थ्य संंवर्धधन केे 
संंभाावि�त लााभोंं केे बाावजूूद, कई चुुनौौति�याँँ� और बााधााएँ ँहंैं जि�न्हेंं संंबोोधि�त करनेे कीी आवश्यकताा हैै।

जनसंंख्याा स्तर पर स्वाास्थ्य कोो बढ़ाावाा देेनेे मेंं प्रौौद्योोगि�कीी केे उपयोोग मेंं संंसााधन-वि�हीीन सेेटिं�ंग्स मेंं प्रौौद्योोगि�कीी अंंतर, 
प्रौौद्योोगि�कीी कोो उन्नत करनेे केे लि�ए आर्थि�िक प्रति�बद्धतााएँ,ँ फ़ोोन द्वााराा दीी गई जाानकाारीी कीी वि�श्वसनीीयताा कीी कमीी, रोोगि�योंं 
और स्वाास्थ्य प्रदाातााओं केे लि�ए प्रौौद्योोगि�कीी शि�क्षाा कीी कमीी आदि� शाामि�ल हंैं। स्वाास्थ्य संंबंंधीी डि�जि�टल प्रौौद्योोगि�कि�योंं काा 
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उपयोोग करनेे कीी चुुनौौति�योंं मेंं सेे एक स्वाास्थ्य समाानताा सेे नि�पटनाा हैै।

स्वाास्थ्य समाानताा वि�भि�न्न आबाादीी मेंं स्वाास्थ्य सेेवाा कीी गुुणवत्ताा मेंं अंंतर कोो संंबोोधि�त करकेे सभीी कोो स्वाास्थ्य तक 
पहुँँचने काा एक उचि�त अवसर प्रदाान करतीी हैै। स्वाास्थ्य प्रौौद्योोगि�कि�योंं केे उपयोोग कीी चुुनौौति�योंं मेंं वि�त्तीीय आय, सााक्षरताा 
दर और सांं�स्कृृति�क वि�वि�धताा मेंं असमाानतााएँ ँ शाामि�ल हैंं। डि�जि�टल समााधाानोंं मेंं इन चुुनौौति�योंं कोो छोोड़कर ऐसीी 
असमाानतााओं कोो दूर करनेे कीी क्षमताा हैै। डि�जि�टल स्वाास्थ्य सााक्षरताा, इलेेक्ट्रॉॉनि�क स्रोोतोंं सेे स्वाास्थ्य संंबंंधीी जाानकाारीी 
प्रााप्त करनेे, खोोजने, समझनेे और उसकाा मूूल्यांं�कन करनेे कीी क्षमताा, स्वाास्थ्य समस्यााओं केे समााधाान केे लि�ए महत्वपूूर्णण 
हैै। हाालाँँ�कि�, जब व्यक्ति�योंं मेंं यह सााक्षरताा नहींं होोतीी हैै, तोो स्वाास्थ्य परि�णाामोंं मेंं असमाानतााएँ ँउत्पन्न होो सकतीी हंैं, जोो 
उन्हंें डि�जि�टल स्वाास्थ्य उपकरणोंं और सेेवााओं काा प्रभाावीी ढंंग सेे उपयोोग करनेे सेे रोोकतीी हैंं। डि�जि�टल स्वाास्थ्य कीी 
रीीढ़, इंंटरनेेट कनेेक्टि�िवि�टीी, डि�जि�टल स्वाास्थ्य प्रौौद्योोगि�कि�योंं केे लााभोंं कोो सााकाार करनेे केे लि�ए आवश्यक हैै। फि�र भीी, 
ऐसेे संंदर्भोंं मेंं जहाँँ� इंंटरनेेट कीी पहुँँच सीीमि�त याा न केे बरााबर होो सकतीी हैै, वि�शेष रूप सेे ग्राामीीण याा दूर-दरााज केे के्षेत्रोंं 
मेंं, इन लााभोंं कोो पूूरीी तरह सेे प्रााप्त नहींं कि�याा जाा सकताा हैै। हााल हीी मेंं, स्वाास्थ्य केे व्याापक साामााजि�क नि�र्धाा�रकोंं केे 
लि�ए डि�जि�टल स्वाास्थ्य सााक्षरताा और इंंटरनेेट कनेक्टि�िवि�टीी केे नि�हि�ताार्थोंं कोो स्वीीकाार कि�याा गयाा हैै। इसलि�ए, येे काारक 
जनसंंख्याा-स्तरीीय स्वाास्थ्य कोो बढ़ाावाा देेनेे मेंं प्रौौद्योोगि�कीी केे सफल उपयोोग केे लि�ए महत्वपूूर्णण चुुनौौति�याँँ� प्रस्तुुत करतेे हैंं।

डि�जि�टल स्वाास्थ्य प्रौौद्योोगि�कीी केे बढ़तेे कदम

स्वाास्थ्य सेेवाा क्षेेत्र मेंं तकनीीकीी नवााचाारोंं काा वि�काास जाारीी हैै और उन्हेंं उपभोोक्तााओं केे लि�ए बहुत तेेज़ गति� सेे उपलब्ध 
कराायाा जाा रहाा हैै। इस वि�कसि�त होोतेे स्वाास्थ्य सेेवाा परि�दृश्य मेंं, देेखभााल अधि�क व्यक्ति�गत, अधि�क रोोगीी कंेंद्रि�त, कम 
प्राासंंगि�क, अधि�क सर्ववव्याापीी और पूूरीी तरह सेे आबाादीी कीी जीीवन शैैलीी मेंं अंंतर्नि�िहि�त होोतीी जाा रहीी हैै। स्वाास्थ्य सेेवाा 
वि�तरण केे मूूल सि�द्धांं�तोंं मेंं होोनेे वाालेे परि�वर्ततन स्वाास्थ्य सेेवाा मूूल्य श्रृंं�खलाा केे सभीी घटकोंं कोो प्रभाावि�त करतेे हंैं–
टेेलीीमेेडि�सि�न केे मााध्यम सेे सक्षम आउट पेेशंेंट देेखभााल सेे लेेकर, दूरस्थ देेखभााल केे मााध्यम सेे अनुुकूूलि�त इनपेेशेंंट 
देेखभााल और डि�जि�टलीीकरण, इंंटरनेेट ऑफ़ थिं�ंग्स (IoT) और अन्य हस्तक्षेेपोंं केे मााध्यम सेे सक्षम होोम हेेल्थ तक।

COVID-19 महाामाारीी नेे तकनीीकीी और व्यवहाारि�क दोोनोंं तरह केे बदलाावोंं कोो उत्प्रेेरि�त कि�याा हैै–एक ओर, लोोगोंं कोो 
जीीवन केे सभीी क्षेेत्रोंं और वि�शेेष रूप सेे स्वाास्थ्य सेेवाा मेंं डि�जि�टल नवााचाारोंं कोो अपनाानेे केे लि�ए बााह्य कि�याा हैै, और 
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

दूसरीी ओर, स्वाास्थ्य प्रणाालि�योंं पर महत्वपूूर्णण दबााव पैैदाा कि�याा हैै। एक बड़े और बढ़तेे स्वाास्थ्य सेेवाा बााजाार और वैैश्वि�क 
स्तर पर नवााचाार और डि�जि�टल उद्यमि�ताा केे कंेंद्र केे रूप मेंं, भाारत डि�जि�टल रूप सेे सक्षम स्वाास्थ्य सेेवाा मेंं एक आदर्शश 
बदलााव देेखनेे केे लि�ए तैैयाार हैै।

स्वाास्थ्य सेेवाा मेंं, डि�जि�टल तकनीीक एक क्वांं�टम बदलााव लाा रहीी हैै, जोो भाारत मेंं स्वाास्थ्य सेेवाा कोो लगभग कल्पनाा सेे 
परेे बदल सकतीी हैै। भाारत मेंं 2030 तक 1 बि�लि�यन डि�जि�टल स्वाास्थ्य उपयोोगकर्ताा� होो सकते हैंं, जोो एक समाावेेशीी 
स्वाास्थ्य प्रणाालीी काा आनंंद लेे रहेे हैंं जहाँँ� स्वाास्थ्य सेेवाा काा वि�स्ताार होोताा रहताा हैै लेेकि�न लाागत कम होोतीी रहतीी हैै–एक 
ऐसीी प्रणाालीी जोो रोोगोंं कोो कुुशलताापूूर्ववक रोोकतीी हैै और उनकाा इलााज करतीी हैै और व्यक्ति�गत जीीवनशैैलीी और रोोग 
प्रोोफााइल केे अनुुसाार अनुुकूूलि�त उपचाार करतीी हैै, वह भीी कि�फाायतीी कीीमत पर। यह एक ऐसाा भवि�ष्य हैै जि�सेे स्वाास्थ्य 
सेेवाा काा डि�जि�टलीीकरण हाासि�ल कर सकताा हैै। लेेकि�न केेवल तभीी जब इसमेंं शाामि�ल हि�तधाारक चुुनौौतीी काा साामनाा 
करनेे केे लि�ए आगेे आएं।ं मांं�ग पहलेे सेे हीी मौौजूूद हैै।

भाारत मेंं पहलेे सेे हीी 400 मि�लि�यन डि�जि�टल स्वाास्थ्य उपयोोगकर्ताा� हैंं, जोो टेेलीीहेेल्थ, होोम हेेल्थ, होोम टेेस्टिं�ं�ग, ई-फाार्मेेसि�योंं 
और अन्य डि�जि�टल रूप सेे संंचाालि�त सेेवााओं काा उपयोोग कर रहेे हैंं, भलेे हीी बड़े स्वाास्थ्य सेेवाा प्रदाातााओं द्वााराा बहुत 
अधि�क नवााचाार न कि�ए गए होंं। भाारत मेंं डि�जि�टल स्वाास्थ्य सेेवाा कोो अपनाानेे केे पीीछेे क्याा काारण हैै, इसकीी पहचाान 
करनेे केे लि�ए आर्थथर डीी. लि�टि�ल (ADL) द्वााराा कि�ए गए एक सर्वेेक्षण सेे पताा चलाा हैै कि� ई-कॉॉमर्सस सेेवााओं काा उपयोोग 
करनेे वाालेे ग्रााहकोंं केे बीीच डि�जि�टल स्वाास्थ्य समााधाानोंं कीी 65% तक स्वीीकृृति� हैै। हृदय रोोग, मधुुमेेह और उच्च रक्तचााप 
जैैसेे दीीर्घघकाालि�क वि�काारोंं सेे पीीड़ि�त रोोगि�योंं द्वााराा डि�जि�टल स्वाास्थ्य उपकरणोंं कोो अपनाानेे कीी रि�पोोर्टट कााफीी अधि�क थीी। 
महाामाारीी नेे लोोगोंं कोो देेखभााल कीी ज़रूरतोंं केे लि�ए डि�जि�टल चैैनलोंं काा उपयोोग करनेे केे लि�ए बााह्य कि�याा। डि�जि�टल 
रूप सेे सक्षम स्वाास्थ्य सेेवाा वि�तरण केे लााभोंं काा अनुुभव करनेे केे बााद, उपभोोक्ताा अब उन्हेंं एक आवश्यकताा माानतेे 
हैंं। हाालाँँ�कि�, भाारत मेंं अक्सर आपूूर्ति�ि माँँ�ग सेे बहुत पीीछेे रह जाातीी हैै। आधाार पहलेे सेे हीी मौौजूूद हैंं–भाारत केे पाास अब 
आयुुष्माान भाारत डि�जि�टल मि�शन (ABDM) केे मााध्यम सेे एक मजबूूत डि�जि�टल रीीढ़ हैै। चि�कि�त्सकोंं, प्रदाातााओं और 
रोोगि�योंं केे स्वाास्थ्य डेेटाा कोो कैैप्चर करनेे केे उदे्देश्य सेे, यह प्लेेटफ़ॉॉर्मम इंंटरऑपरेेबि�लि�टीी, लचीीलाापन, सुुरक्षाा, माापनीीयताा 
और व्याापक पहुँँच काा वाादाा करताा हैै।

डि�जि�टल स्वाास्थ्य प्रौौद्योोगि�कीी और वि�त्तीीय नि�वेेशक

अब यह स्वाास्थ्य सेेवाा प्रदाातााओं, स्टाार्टट-अप, 
प्रौौद्योोगि�कीी प्रदाातााओं, नि�वेेशकोंं और अन्य 
हि�तधाारकोंं पर नि�र्भभर हैै कि� वेे डि�जि�टल स्वाास्थ्य 
पेेशकशोंं कोो वि�कसि�त करेंं जोो मांं�ग कोो पूूराा 
करेंं और उसेे प्रोोत्सााहि�त करेंं। प्रकृृति� कीी तरह, 
अर्थथव्यवस्थाा भीी शूून्यताा कोो नाापसंंद करतीी 
हैै–जोो लोोग इसमेंं देेरीी करतेे हैंं, उन्हेंं पताा चल 
सकताा हैै कि� अन्य लोोगोंं नेे पहलेे हीी अवसरोंं पर 
कब्ज़ाा कर लि�याा हैै।
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इस समय, अवसरोंं कीी भरमाार हैै। भाारत कोो प्रभाावीी, सुुलभ और उच्च गुुणवत्ताा वाालेे स्वाास्थ्य सेेवाा समााधाानोंं कीी 
आवश्यकताा हैै जोो समाान पहुँँच प्रदाान करेंं और जि�न्हेंं तेेज़ीी सेे लाागूू और बढ़ाायाा जाा सकेे। पाारंंपरि�क स्वाास्थ्य सेेवाा क्षमताा 
देेश मंें वर्ततमाान मेंं मांं�ग और आपूूर्ति�ि केे अंंतर कोो पूूराा करनेे कीी बहुत कम संंभाावनाा हैै। डि�जि�टल समााधाान हीी इसकाा 
उत्तर हैंं, जोो स्माार्टट उपकरणोंं कीी गहरीी पैैठ और कनेक्टि�िवि�टीी मेंं वृृद्धि� पर आधाारि�त हंैं, जि�स पर देेश नेे पि�छलेे दशकोंं मेंं 
नि�वेेश कि�याा हैै।

महाामाारीी नेे टेेलीीहेेल्थ, होोम हेेल्थ, होोम टेेस्टिं�ं�ग, ई-फ़ाार्मेेसीी और अन्य डि�जि�टल पेेशकशोंं कोो अपनाानेे मेंं उत्प्रेेरक कीी 
भूूमि�काा नि�भााई। लेेकि�न अभीी भीी वि�काास कीी बहुत गुंं�जााइश हैै। इस बीीच, कुुछ समााधाान कााफीी हद तक अनदेेखेे 
रह गए हंैं, जि�नमेंं ई-डाायग्नोोसि�स और तकनीीक-सक्षम होोम हेेल्थ और अधि�क परि�पक्व ई-फ़ाार्मेेसीी समााधाान शाामि�ल 
हैंं। पाारंंपरि�क स्वाास्थ्य सेेवाा, स्वाास्थ्य प्रौौद्योोगि�कीी स्टाार्टट-अप और नि�वेेशकोंं केे लि�ए, यह समय नि�वेेश प्राारंंभ करनेे काा 
हैै। वेे ऐसाा कैैसेे कर सकतेे हैंं और उन्हेंं कि�स नीीति� और वि�नि�याामक समर्थथन कीी आवश्यकताा होोगीी, इसकाा साार 11 
अनि�वाार्ययतााओं केे मााध्यम सेे नि�म्नाानुुसाार दि�याा जाा सकताा हैै:

I.	 प्रदााताा अनि�वाार्ययतााएँँ
1.	 पाारंंपरि�क व्यवसाायोंं केे लि�ए “डि�जि�टल कोो बोोल्ट-ऑन केे रूप मेंं” केे बजााय “डि�जि�टल पहलेे” रणनीीति�याँँ� 

विकसित करेें।
2.	 डि�जि�टल स्वाास्थ्य पेेशकशेंं बनााएँ ँजोो एकीीकृृत होंं–नि�वाारक स्वाास्थ्य सेे लेेकर रोोगीी केे पहलेे संंपर्कक  सेे लेेकर 

पॉइंट-ऑफ़-केयर डिलीवरी, आगे की देखभाल के बाद की अनुवर्ती कार््रवाई और फिर स््ववास््थ््य लाभ की 
देखभाल तक।

3.	 सााझेेदाारीी और बि�ल्ड-बााय पाार्टटनर रणनीीति� तैैयाार करेंं।
4.	 स्वाास्थ्य प्रणाालीी कोो बेेहतर बनाानेे केे लि�ए डेेटाा काा उपयोोग करनेे केे लि�ए एक स्पष्ट डेेटाा रणनीीति� नि�र्धाा�रि�त 

करेें।

II.	 भुुगताानकर्ताा� अनि�वाार्ययतााएँँ
5.	 ग्रााहक कीी सहजताा और पहुँँच पर ध्याान कंेंद्रि�त करतेे हुए डि�जि�टल वि�तरण रणनीीति�याँँ� वि�कसि�त करेंं।
6.	 दक्षताा मेंं सुुधाार और जोोखि�म और धोोखााधड़ीी कोो कम करनेे केे लि�ए स्वाास्थ्य दाावाा प्लेेटफ़ॉॉर्मम बनााएँ।ँ

III.	 नि�याामक अनि�वाार्ययतााएँँ
7.	 नीीति� केे लि�ए नि�याामक ढाँँ�चाा वि�कसि�त करें ंजोो वि�राासत खि�लााड़ि�योंं कोो डि�जि�टल समााधाान, डेेटाा सुरुक्षाा और 

उपभोक्ता सतुंष्टि मेें विश्वास प्रदान करते हुए डिजिटल स््ववास््थ््य पशेकशोों को अपनाने के लिए प्रेरित कर।े
8.	 सहीी नि�याामक और नीीति� समर्थथन केे मााध्यम सेे स्टाार्टट-अप कोो प्रोोत्सााहि�त करें।

IV.	 नि�वेशक और वि�त्तपोोषण अनि�वाार्ययतााएँँ
9.	 डि�जि�टल स्वाास्थ्य नि�वेेश केे वि�परीीत डि�जि�टल-प्रथम स्वाास्थ्य सेेवाा केे लि�ए एक आकर्षषक, स्वतंंत्र नि�वेेश 

पारिस््थथितिकी ततं्र विकसित करेें–जिसमेें निवेश विचार, सौदे की पहचान, लेन-देन की जांच और सौदे के बाद 
मूल््य सृजन के लिए डिजिटल एक प्रमुख पैरामीटर हो।
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

10.	 एकीीकरण केे दृष्टि�कोोण सेे डि�जि�टल प्लेेटफाार्मम कोो लक्षि�त करनाा शुुरू करेंं जहाँँ� पहलेे सेे हीी कुुछ गति� देेखीी 
जा रही है (विशेष रूप से प्रैक््टटो और प्रिस््टटिन केयर जैसे बड़़े प््ललेटफार््म के साथ)।

11.	 हेेल्थटेक और इंंश्योोरटेेक स्टाार्टट-अप पाारि�स्थि�िति�कीी तंंत्र पर अधि�क जोोर देेकर डि�जि�टल स्वाास्थ्य नवााचाारोंं और 
प््ललेटफार्ममों को वित्तपोषित करेें।

डि�जि�टल स्वाास्थ्य केे अनुुप्रयोोग

“डि�जि�टल स्वाास्थ्य” शब्द अनुुप्रयोोगोंं कीी एक वि�स्तृृत श्रृंं�खलाा काा प्रति�नि�धि�त्व करताा हैै। स्वाास्थ्य और तंंदुरुस्तीी कोो 
प्रबंधंि�त करनेे केे लि�ए सूूचनाा प्रौौद्योोगि�कीी और संंचाार काा कोोई भीी उपयोोग डि�जि�टल स्वाास्थ्य माानाा जााताा हैै। नीीचेे कुुछ 
प्रमुुख अनुुप्रयोोगोंं पर चर्चाा� कीी गई हैै:

क)	 टेेलीीमेेडि�सि�न: टेेलीीमेेडि�सि�न स्वाास्थ्य सेेवाा प्रदाान करनेे केे लि�ए दूरसंंचाार प्रौौद्योोगि�कीी काा उपयोोग हैै। जबकि� 
टेेलीीमेेडि�सि�न अपनेे आप मेंं एक अलग वि�शेेषताा नहींं हैै, यह पाारंंपरि�क स्वाास्थ्य सेेवाा प्रदाान करनेे मेंं वि�भि�न्न 
तकनीीकोंं केे उपयोोग मेंं अलग हैै। यह एक व्याापक अवधाारणाा हैै जोो अपनेे दाायरेे मेंं टेेलीी-रेेडि�योोलॉॉजीी, टेेलीी-
पराामर्शश, टेेलीी-नर्सिं�ंग, टेेलीी-आईसीीयूू और टेेलीी-सर्जजरीी जैैसेे वि�भि�न्न पहलुुओं कोो शाामि�ल करतीी हैै। भाारत मंें 
उपचाार केे परि�णाामोंं कोो बेेहतर बनाानेे केे लि�ए टेेलीीमेेडि�सि�न एक वि�शेेष रूप सेे उपयोोगीी उपकरण होो सकताा 
हैै क्योंंकि� देेश काा 75% सेे अधि�क स्वाास्थ्य सेेवाा बुुनि�याादीी ढांं�चाा शहरीी के्षेत्रोंं मेंं कंेंद्रि�त हैै जबकि� 75% सेे 
अधि�क आबाादीी ग्राामीीण क्षेेत्रोंं मेंं रहतीी हैै। टेेलीीमेेडि�सि�न रोोगीी और डॉॉक्टर केे बीीच कोो प्रभाावीी ढंंग सेे पााट 
सकताा हैै।

ख)	 पॉॉइंंट-ऑफ-केेयर डाायग्नोोस्टि�िक्स: पॉॉइंंट-ऑफ-केेयर डाायग्नोोस्टि�िक्स (“पीीओसीीडीी”) चि�कि�त्साा उपकरण उद्योोग 
मंें एक उभरताा हुआ चलन हैै और इसमेंं ऐसेे उत्पाादोंं कीी एक वि�स्तृृत श्रृंं�खलाा शाामि�ल हैै जोो सीीमि�त संंसााधनोंं मंें 
रोोगि�योंं याा स्वाास्थ्य सेेवाा प्रदाातााओं द्वााराा सटीीक नि�दाान कोो सक्षम बनााताा हैै। यह रोोग प्रबंधंन, नि�गराानीी और कई 
स्थि�िति�योंं केे वाास्तवि�क समय केे नि�दाान कीी सुुवि�धाा प्रदाान करताा हैै। हााल केे दि�नोंं मेंं बाायोोसेंंसर, पोोरे्टेबल एक्स-रेे, 
हैंंडहेेल्ड अल्ट्राासााउंंड और स्माार्टटफोोन आधाारि�त पीीओसीीडीी जैैसेे कई अनुुप्रयोोग वि�कसि�त कि�ए गए हंैं। पाारंंपरि�क 
नैैदाानि�क नि�दाान प्रक्रि�यााएं ं जि�नकेे लि�ए आम तौौर पर महंंगेे और बड़े उपकरणोंं कीी आवश्यकताा होोतीी हैै, उन्हेंं 
सॉॉफ्टवेेयर याा पोोरे्टेबल पीीओसीीडीी उपकरणोंं मेंं सरलीीकृृत कि�याा गयाा हैै। जि�नकाा उपयोोग अस्पतााल याा प्रयोोगशाालाा 
केे वि�परीीत रोोगीी केे स्थाान पर कि�याा जाा सकताा हैै। पीीओसीीडीी डि�वााइस आम तौौर पर स्वचाालि�त तकनीीकंें होोतीी 
हैंं जोो कृृत्रि�म बुुद्धि�मत्ताा और/याा मशीीन लर्निं�ंग एल्गोोरि�दम पर चलतीी हैंं जोो जटि�ल नैैदाानि�क   प्रक्रि�यााओं कोो सरल 
बनाानेे मेंं सक्षम बनाातीी हैंं तााकि� तत्कााल परीीक्षण/नि�दाान परि�णााम प्रदाान कि�ए जाा सकंें। इन परि�णाामोंं काा उपयोोग 
रोोगीी द्वााराा आगेे केे सटीीक नि�दाान और उपचाार योोजनााओं केे लि�ए स्वाास्थ्य सेेवाा पेेशेेवर सेे संंपर्कक  करनेे केे लि�ए कि�याा 
जाा सकताा हैै। इसकेे अति�रि�क्त, बाायोो-सेंंसर जैैसेे प्रत्याारोोपण कि�सीी वि�शेेष स्वाास्थ्य स्थि�िति� कीी नि�रंंतर नि�गराानीी मंें 
मदद करतेे हंैं।

उनमेंं वाास्तवि�क समय और सटीीक परि�णााम प्रदाान करनेे कीी क्षमताा हैै और इसलि�ए वेे बिं�ंदु-देेखभााल वि�श्लेेषण 
केे लि�ए उपयोोगीी हैंं। यह रोोग कीी टै्रैकिं�ंग, नि�गराानीी और प्रबंधंन कोो सक्षम बनााताा हैै जोो रोोगीी केे चि�कि�त्सीीय नि�र्णणय 
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लेेनेे और चि�कि�त्सकोंं केे पूूर्वाा�नुुमाान मेंं सीीधेे सहाायताा कर सकताा हैै क्योंंकि� यह सूूक्ष्म स्वाास्थ्य परि�वर्ततनोंं केे बड़े 
डेेटाा सेेट उत्पन्न करताा हैै। वैैकल्पि�िक रूप सेे, यह भाारत जैैसेे देेशोंं मेंं भीी फाायदेेमंंद हैै जहांं� ग्राामीीण क्षेेत्रोंं मंें उच्च 
स्तरीीय चि�कि�त्साा सुुवि�धााओं और बुुनि�याादीी ढांं�चेे कीी कमीी हैै। पीीओसीीडीी चि�कि�त्सकोंं कोो पीीओसीीडीी उपकरणोंं केे 
मााध्यम सेे नि�दाान केे बााद मरीीजोंं कोो शाारीीरि�क रूप सेे याात्राा करनेे और चि�कि�त्साा सुुवि�धााओं पर नैैदाानि�क परीीक्षणोंं 
सेे गुुजरनेे कीी आवश्यकताा केे बि�नाा टेेलीीहेेल्थ सेेवााएं ंप्रदाान करनेे मेंं सक्षम बनााएगाा।

ग)	 मोोबााइल स्वाास्थ्य (m-Health): मोोबााइल स्वाास्थ्य, याा m-Health, मोोबााइल प्लेेटफ़ॉॉर्मम पर डि�जि�टल स्वाास्थ्य 
सेेवााओं काा प्राावधाान हैै। भाारत दुनि�याा मेंं दूसरेे सबसेे बड़े स्माार्टटफोोन बााज़ाार काा घर हैै, जोो m-Health कोो एक 
बहुत हीी आकर्षषक वि�कल्प बनााताा हैै। स्माार्टटफ़ोोन पर ऐसेे एप्लि��केशन तक पहुँँच प्रदाान करनाा भीी कोोई बड़ीी बााधाा 
नहींं होोगीी, क्योंंकि� देेश मेंं 2023 तक 664 मि�लि�यन मोोबााइल इंंटरनेेट उपयोोगकर्ताा� होोनेे कीी उम्मीीद हैै। डि�जि�टल 
स्वाास्थ्य कीी सुुवि�धाा और m-Health कीी गति�शीीलताा नेे क्रांं�ति� मेंं सक्रि�य रूप सेे भााग लेेनेे केे लि�ए बहुत सेे 
खि�लााड़ि�योंं केे लि�ए के्षेत्र खोोल दि�याा हैै।

घ)	 मेेडि�कल वर्चुु�अल असि�स्टंेंट: मेेडि�कल वर्चुु�अल असि�स्टंेंट (“MVAs”) m-Health परि�दृश्य मेंं एक उभरताा 
हुआ चलन हैै। वर्चुु�अल हेेल्थ असि�स्टंेंट और चैैटबॉॉट मरीीज़ोंं और चि�कि�त्सकोंं केे बीीच कीी खााई कोो पााटतेे हैंं और 
प्रि�स्क्रि��प्शन रि�फ़ि�ल कोो प्रेेरि�त करनेे, मेेडि�कल स्थि�िति� केे बाारेे मेंं जाानकाारीी प्रदाान करनेे, अपॉॉइंंटमेंंट शेेड्यूूल करनेे, 
स्वाास्थ्य रि�कॉॉर्डड बनााए रखनेे और अन्य प्रशाासनि�क काार्योंं जैैसीी सेेवााओं केे मााध्यम सेे मरीीज़ोंं कीी ज़रूरतोंं कोो पूूराा 
करतेे हैंं। एमवीीए आम तौौर पर बड़े डेेटाा सेेट कीी प्रोोसेेसिं�ंग कोो सक्षम करनेे और व्यक्ति�गत सलााह प्रदाान करनेे और 
व्यक्ति�गत वि�शि�ष्ट काार्यय करनेे केे लि�ए एआई आधाारि�त सॉॉफ़्टवेेयर पर चलतेे हैंं। एमवीीए अस्पताालोंं और अन्य 
स्वाास्थ्य सेेवाा संंस्थाानोंं मेंं प्रशाासनि�क काार्यय करनेे केे लि�ए भीी फाायदेेमंंद हंैं।

ड़)	 रोोबोोट-सहाायताा प्रााप्त सर्जजरीी: रोोबोोट कीी सहाायताा सेे, डॉॉक्टर शल्य चि�कि�त्साा प्रक्रि�यााओं कोो अधि�क कुुशलताा सेे 
करनेे मंें सक्षम हैंं। न्यूूनतम इनवेेसि�व सर्जजरीी कुुछ समय सेे चलन मेंं हैै, लेेकि�न रोोबोोटि�क्स कीी सहाायताा सेे, सर्जजन 
अधि�क सटीीकताा सेे और छोोटेे चीीरोंं केे सााथ कााम करनेे मेंं सक्षम हैंं। इससेे अंंततःः रक्त कीी हाानि� कम होोतीी हैै, 
दर्दद प्रबंधंन बेेहतर होोताा हैै और रोोगीी जल्दीी ठीीक होो जााताा हैै। भवि�ष्य मेंं हम रोोगोंं केे नि�दाान और उपचाार केे लि�ए 
मााइक्रोोबॉॉट््स (जि�न्हेंं मााइक्रोो-रोोबोोट भीी कहाा जााताा हैै) काा उपयोोग भीी देेख सकते हैंं। कैैप्सूूल एंडंोोस्कोोपीी नाामक 
एक ऐसीी प्रक्रि�याा, जि�समेंं रोोगीी एक छोोटाा कैैमराा नि�गलताा हैै तााकि� स्वाास्थ्य सेेवाा प्रदााताा पााचन तंंत्र कीी तस्वीीरेंं लेे 
सकेे, कोो पहलेे हीी यूूनााइटेेड स्टेेट््स फूूड एंडं ड्रग्स एडमि�नि�स्टे्रेशन (संंयुुक्त रााज्य अमेेरि�काा मेंं दवााओं और चि�कि�त्साा 
उपकरणोंं कोो नि�यंत्रि�त करनेे वाालाा शीीर्षष नि�याामक नि�कााय) द्वााराा अनुुमोोदि�त कि�याा जाा चुुकाा हैै। भवि�ष्य मंें अन्य 
अनुुप्रयोोगोंं मेंं धमनि�योंं सेे पट्टि�काा कोो हटाानाा, ऊतक बाायोोप्सीी लेेनाा, कंैंसरग्रस्त ट्यूूमर पर सीीधेे हमलाा करनाा और 
लक्षि�त दवाा देेनाा शाामि�ल होो सकताा हैै। पाारंंपरि�क चि�कि�त्साा हस्तक्षेेपोंं, जैैसेे सर्जि�िकल चीीरेे और कैैथेेटर सम्मि��लन 
कीी तुुलनाा मेंं मााइक्रोोबॉॉट््स ऊतक क्षति� काा काारण बननेे कीी बहुत कम संंभाावनाा रखतेे हैंं। शरीीर मेंं वि�शि�ष्ट स्थाानोंं 
पर लक्ष्य करकेे, मााइक्रोोरोोबोोट््स दवााइयोंं केे दुष्प्रभाावोंं कोो कााफीी हद तक कम कर सकते हैंं। इसकेे अलाावाा, डीीप 
लर्निं�ग मेंं प्रगति� केे सााथ, रोोबोोट सरल और दोोहरााव वाालीी प्रक्रि�यााओं काा नि�रीीक्षण और प्रति�कृति� करनेे मेंं सक्षम 
होंंगेे, जबकि� सर्जजन अधि�क जटि�ल काार्योंं पर ध्याान कंेंद्रि�त करेगाा।
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

च)	 स्व-नि�गराानीी स्वाास्थ्य सेेवाा उपकरण: मॉॉनीीटर और संेंसर अब पहननेे योोग्य उपकरणोंं मेंं एकीीकृृत कि�ए जाा रहेे हैंं, 
जोो इसेे शरीीर मेंं वि�भि�न्न शाारीीरि�क परि�वर्ततनोंं काा पताा लगाानेे कीी अनुुमति� देेतेे हैंं। येे स्माार्टट डि�वााइस वजन, नींंद केे 
पैैटर्नन, मुुद्राा, आहाार और व्याायााम कोो टै्रैक करनेे मेंं सक्षम हंैं। एकत्र कि�ए गए कच्चेे डेेटाा काा उपयोोग वि�भि�न्न स्वाास्थ्य 
लक्षणोंं काा पताा लगााकर स्व-नि�गराानीी करनेे और संंभाावि�त मुुद्दोंं केे माामलेे मेंं उपयोोगकर्ताा� कोो सचेेत करनेे केे लि�ए 
कि�याा जाा सकताा हैै।

छ)	 इलेेक्ट्रॉॉनि�क स्वाास्थ्य रि�कॉॉर्डड (“ईएचआर”): ईएचआर एक मरीीज केे स्वाास्थ्य रि�कॉॉर्डड काा एक डि�जि�टल संंस्करण 
हैै। ईएचआर भौौति�क रि�कॉॉर्डड सेे जुुड़ीी समस्यााओं जैैसेे कि� नुुकसाान और पहुंंच कीी कमीी कोो खत्म करनेे मेंं मदद 
करतेे हैंं। ईएचआर कोो कंेंद्रीीय रूप सेे संंग्रहीीत कि�याा जाा सकताा हैै और कि�सीी भीी समय एक्सेेस कि�याा जाा सकताा 
हैै, चााहेे जाानकाारीी कहाँँ� याा कब एकत्र कीी गई होो। ईएचआर केे सााथ, डॉॉक्टर अपनेे मरीीज काा पूूराा चि�कि�त्साा वृृत 
देेख सकतेे हैंं, भलेे हीी वेे पहलीी बाार मरीीज काा इलााज कर रहेे होंं। इससेे परीीक्षणोंं केे दोोहरााव कोो कम करनेे और 
सूूचनााओं केे सुुरक्षि�त आदाान-प्रदाान कीी सुुवि�धाा मि�लेेगीी, जोो बदलेे मेंं मरीीज और स्वाास्थ्य सेेवाा सुुवि�धााओं कोो 
लाागतोंं काा प्रबंंधन करनेे मेंं मदद करताा हैै।

ज)	 स्वाास्थ्य सेवेाा एकत्रीीकरण: सूचूनाा वि�षमताा स्वाास्थ्य सेवेाा में ंसबसे ेबड़ीी चुनुौौति�योंं में ंसे ेएक है।ै मरीीजोंं कोो वह 
जाानकाारीी नहींं मि�ल पाातीी जोो डॉॉक्टरोंं केे चयन में ंउनकीी सहाायताा केे लि�ए आवश्यक है,ै और कई बाार डॉॉक्टर दृश्यताा 
कीी कमीी केे काारण बड़ीी संखं्याा में ंमरीीजोंं तक नहींं पहुंचं पााते ेहैं।ं कई ऑनलााइन प्लेेटफ़ॉॉर्मम उभर रहे े हंैं जोो इस 
समस्याा कोो हल करने ेकाा प्रयाास करते ेहैं।ं ये ेप्लेेटफ़ॉॉर्मम डॉॉक्टरोंं केे नााम उनकीी वि�शेषतााओं केे सााथ सूचूीीबद्ध करते ेहैंं 
और मरीीजोंं कोो उनकीी वि�शि�ष्ट आवश्यकतााओं केे अनुरुूप सहीी डॉॉक्टर कीी खोोज करने ेऔर उनकेे सााथ अपॉॉइंंटमंेंट 
लेनेे ेकीी अनुमुति� देेते ेहैं।ं मरीीज डॉॉक्टर याा संसं्थाान द्वााराा प्रदाान कीी गई सेवेाा कीी गुणुवत्ताा कोो रेटे और समीीक्षाा करने ेमंें 
भीी सक्षम हंैं, जोो भवि�ष्य केे मरीीजोंं केे लि�ए एक सूचूि�त नि�र्णणय लेनेे ेकेे लि�ए माार्गगदर्शशन केे रूप मंें काार्यय करताा है।ै

झ)	 स्वाास्थ्य सेेवाा मेंं बड़ाा डेेटाा: वि�भि�न्न डि�जि�टल स्वाास्थ्य सेेवााओं केे उपयोोग सेे कच्चाा डेेटाा एकत्र कि�याा जााताा हैै। 
EHR अपनेे आप मेंं बहुत बड़ीी माात्राा मेंं जाानकाारीी उत्पन्न करताा हैै जि�सकाा उपयोोग वि�भि�न्न तरीीकोंं सेे कि�याा जाा 
सकताा हैै। इंंटरनेेट ऑफ थिं�ंग्स (“IOT”) केे ज़रि�ए 25 बि�लि�यन डि�वााइस कनेक्ट होोनेे कीी उम्मीीद हैै, इन कनेेक्टेेड 
डि�वााइस सेे जोो डेेटाा नि�कलने कीी उम्मीीद हैै, उसेे प्रोोसेेस करनाा होोगाा। उत्पन्न होोनेे वाालीी जाानकाारीी कीी वि�शााल माात्राा 
केे लि�ए बि�ग डेेटाा प्रोोसेेसिं�ग जैैसेे समााधाानोंं कीी आवश्यकताा होोतीी हैै, जि�सेे तब वि�भि�न्न कंंपनि�योंं द्वााराा उपयोोग मेंं 
लाायाा जाा सकताा हैै।

ञ)	 हेेल्थकेेयर मेंं ब्लॉॉकचेेन: हााल केे वर्षोंं मेंं ब्लॉॉकचेन डेेटाा उद्योोग मेंं चर्चाा� काा वि�षय रहाा हैै। यह ऑनलााइन डेेटाा 
केे भंंडाारण, पहुँँच, सााझााकरण और गोोपनीीयताा केे तरीीकोंं मेंं सुुधाार कर रहाा हैै। यह देेखतेे हुए कि� स्वाास्थ्य सेेवाा 
उद्योोग डेेटाा कीी वि�शााल माात्राा पर नि�र्भभर हैै, ब्लॉॉकचेन सक्षम प्रौौद्योोगि�कि�याँँ� पाारंंपरि�क माात्राा-आधाारि�त प्रणाालीी सेे 
मूूल्य-आधाारि�त स्वाास्थ्य सेेवाा मेंं संंक्रमण कोो सक्षम करनेे काा अवसर प्रस्तुुत करतीी हैंं। वि�शेेष रूप सेे, ब्लॉॉकचेेन 
हस्तक्षेेपोंं कीी शुुरूआत स्वाास्थ्य डेेटाा प्रबंधंन और सूूचनाा वि�नि�मय कोो वि�भि�न्न हि�तधाारकोंं केे बीीच अधि�क सहज 
और एकीीकृृत बनाा सकतीी हैै। अन्य संंभाावि�त उपयोोगोंं मेंं स्वाास्थ्य प्रोोफ़ााइलिं�ंग, दवाा प्रबंधंन और बीीमाा प्रबंंधन भीी 
शाामि�ल हंैं।
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ट)	 लक्षि�त वि�ज्ञाापन: उपयोोगकर्ताा�ओं द्वााराा प्रदाान कीी जाानेे वाालीी पहननेे योोग्य वस्तुुएँ ँऔर जाानकाारीी उपयोोगकर्ताा� 
केे चि�कि�त्साा इति�हाास और स्वाास्थ्य स्थि�िति�योंं सेे संंबंंधि�त जाानकाारीी उत्पन्न करतीी हैंं। इस जाानकाारीी काा उपयोोग 
कंंपनि�योंं द्वााराा उन उपयोोगकर्ताा�ओं कोो उत्पाादोंं काा लक्षि�त वि�ज्ञाापन प्रदाान करनेे केे लि�ए कि�याा जाा सकताा हैै, जोो 
ऐसेे उत्पाादोंं कोो खरीीदनेे याा उपयोोग करनेे कीी अधि�क संंभाावनाा रखतेे हंैं। उदााहरण केे लि�ए, ग्लूूकोोज मॉॉनि�टरिं�ंग 
उत्पाादोंं कोो मधुुमेेह रोोगि�योंं कोो उनकेे द्वााराा प्रदाान कि�ए गए चि�कि�त्साा वृृत केे आधाार पर वि�ज्ञाापि�त कि�याा जाा सकताा 
हैै। लक्षि�त वि�ज्ञाापन हाालाँँ�कि�, कई काानूूनीी और नैैति�क प्रश्न उठााताा हैै, जहाँँ� कुुछ माामलोंं मेंं, सहीी दृष्टि�कोोण काा पताा 
लगाानाा मुुश्कि��ल होो सकताा हैै।

ठ)	 ई-फाारे्मेसि�याँँ�: भाारत नेे पि�छलेे कुुछ वर्षोंं मेंं ई-फाार्मेेसि�योंं याा ऑनलााइन फ़ाारे्मेसि�योंं मेंं वृृद्धि� देेखीी हैै। ई-फ़ाारे्मेसीी 
याा ऑनलााइन फ़ाार्मेेसीी एक फ़ाारे्मेसीी हैै जोो इंंटरनेेट पर कााम करतीी हैै और मेेल, कूूरि�यर याा डि�लीीवरीी व्यक्ति�योंं केे 
मााध्यम सेे ऑर्डडर पूूराा करतीी हैै। ऐसेे कई मॉॉडल हैंं जि�न्हेंं अपनाायाा गयाा हैै जैैसेे ऑनलााइन-केेवल फ़ाार्मेेसीी और 
ऑनलााइन उपस्थि�िति� वाालीी भौौति�क फ़ाार्मेेसीी। ऑनलााइन फ़ाार्मेेसि�याँँ� फ़ाार्माा�सि�स्टोंं कोो रोोगि�योंं केे एक बड़े समूूह कीी 
सेेवाा करनेे कीी अनुुमति� देेतीी हैंं क्योंंकि� ऑनलााइन मॉॉडल मेंं भौौति�क फ़ाार्मेेसि�योंं पर नि�हि�त भौौगोोलि�क प्रति�बंंध हटाा 
दि�ए जाातेे हैंं। जबकि� ऑनलााइन फ़ाार्मेेसि�योंं कीी काानूूनीी स्थि�िति� अभीी भीी गे्रे क्षेेत्र मेंं हैै, न्याायोोचि�त व्यााख्याा इस उन्नति� 
कीी काानूूनीी माान्यताा केे लि�ए आगेे काा राास्ताा प्रशस्त कर सकतीी हैै।

ड)	 हेेल्थकेेयर सेेक्टर मेंं ई-लर्निं�ंग: डॉॉक्टरोंं कोो नि�यंंत्रि�त करनेे वाालेे वि�नि�यमन केे तहत नि�रंंतर चि�कि�त्साा शि�क्षाा एक 
अनि�वाार्यय आवश्यकताा हैै और यह इसलि�ए आवश्यक हैै तााकि� डॉॉक्टर चि�कि�त्साा केे के्षेत्र मेंं मौौजूूदाा रुझाानोंं और 
वि�काास केे सााथ संंपर्कक  मेंं रह सकंें। ई-लर्निं�ंग डॉॉक्टरोंं केे लि�ए ऐसेे काार्ययक्रमोंं मेंं भााग लेेनेे केे लि�ए एक अधि�क 
सुुवि�धााजनक मंंच हैै। ई-लर्निं�ग समय और लाागत भीी बचााताा हैै और इसेे कहींं सेे भीी प्रााप्त कि�याा जाा सकताा हैै।

नि�ष्कर्षष

जैैसेे-जैैसेे भाारतीीय स्वाास्थ्य सेेवाा के्षेत्र मेंं व्यय बढ़ताा हैै, डि�जि�टल स्वाास्थ्य क्षेेत्र मेंं भीी इसीी तरह कीी वृृद्धि� कीी उम्मीीद हैै। 
हाालाँँ�कि� यह अपनीी प्राारंंभि�क अवस्थाा मेंं हैै, लेेकि�न कोोवि�ड-19 महाामाारीी कीी शुुरुआत केे बााद सेे डि�जि�टल स्वाास्थ्य सेेवाा 
और टेेलीीमेेडि�सि�न काा तेेजीी सेे वि�स्ताार हुआ हैै। लोोग अस्पताालोंं और रोोगि�योंं केे बीीच बााधााओं कोो कम करनेे केे लि�ए नई 
स्वाास्थ्य तकनीीकोंं और बुुद्धि�माान समााधाानोंं कोो अपनाा रहेे हैंं। टेेलीीमेेडि�सि�न तकनीीक और आर्टि�िफि�शि�यल इंंटेेलि�जेंंस आनेे 
वाालेे वर्षोंं मेंं अमेेरि�कीी फर्मोंं केे लि�ए महत्वपूूर्णण अवसर प्रदाान करेंंगेे। अपोोलोो, एम्स और नााराायण हृदयाालय जैैसीी कई 
प्रमुुख भाारतीीय कंंपनि�योंं नेे टेेलीीमेेडि�सि�न सेेवााओं कोो अपनाायाा हैै। स्वाास्थ्य और परि�वाार कल्यााण मंंत्राालय (MOFHW) 
नेे हााल हीी मेंं NITI आयोोग–भाारत सरकाार केे साार्ववजनि�क नीीति� थिं�ंक टंैंक केे सााथ मि�लकर, रााष्ट्रीीय चि�कि�त्साा आयोोग, 
जि�सेे पहलेे भाारतीीय चि�कि�त्साा परि�षद कहाा जााताा थाा, कीी देेखरेेख मेंं दूरस्थ पराामर्शश प्रदाान करनेे केे लि�ए टेेलीीमेेडि�सि�न 
प्रथााओं केे लि�ए आधि�काारि�क दि�शाा-नि�र्देश जाारीी कि�ए हंैं। ग्राामीीण भाारत मेंं स्वाास्थ्य सेेवााएँ ँआसाानीी सेे उपलब्ध नहींं हैंं, 
औसत ग्राामीीण भाारतीीय नि�कटतम सुुवि�धाा पर सस्तीी स्वाास्थ्य सेेवाा प्रााप्त करनेे केे लि�ए 62 मीील सेे अधि�क कीी याात्राा 
करतेे हंैं। ग्राामीीण भाारतीीयोंं कोो भाारतीीय सरकाार और नि�जीी क्षेेत्र द्वााराा डि�जि�टल स्वाास्थ्य सेेवाा तकनीीकोंं पर बढ़तेे ध्याान सेे 
लााभ होोगाा क्योंंकि� भाारत महाामाारीी केे बााद केे युुग मेंं इस नए सेेवाा के्षेत्र केे सााथ ताालमेेल बि�ठाा रहाा हैै।
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एवि�योोनि�क्स डि�जि�टल डेेटाा बस प्रणाालीी: एक अवलोोकन
प्रज्ञाा मि�श्राा

सेेनाा उड़न-योोग्यताा एवंं प्रमााणीीकरण केेन्द्र (सेेमि�लााक), बंेंगलुरु
pragyamishra.cemilac@gov.in

परि�चय

इलेेक्ट्रॉॉनि�क उपकरणोंं काा उपयोोग सबसेे पहलेे वि�माानोंं, सि�ग्नलिं�ंग और अंंतर-संंचाार प्रणाालि�योंं मेंं कि�याा गयाा थाा। वि�माान 
मेंं उपयोोग कि�ए जाानेे वाालेे सभीी इलेेक्ट्रॉॉनि�क उपकरणोंं और प्रणाालि�योंं कोो आम तौौर पर “एवि�योोनि�क्स” कहाा जााताा हैै। 
वि�माानोंं मंें प्रयोोग कि�ए जाानेे वाालेे डि�जि�टल एवि�योोनि�क्स सि�स्टम मेंं सेंंसर, डेेटाा बस, डि�स्प्लेे और मााइक्रोोप्रोोसेेसर इत्याादि� 
काा समाावेेश होोताा हैै। येे बााइनरीी इलेेक्ट्रॉॉनि�क सि�ग्नल काा साामूूहि�क रूप सेे उपयोोग करकेे वि�भि�न्न प्रकाार केे संंचाालनोो 
केे दौौराान महत्त्वपूूर्णण भूूमि�काा नि�भाातेे हैंं। पि�छलेे कई वर्षोंं मेंं, एवि�योोनि�क्स क्षेेत्र मेंं वि�भि�न्न प्रकाार कीी डेेटाा-उपभोोग 
करनेे वाालीी और डेेटाा-उत्पाादक प्रणाालि�याँँ� वि�कसि�त कीी गईं और वर्ततमाान मेंं येे इतनीी महत्त्वपूूर्णण होो गई हैंं कि� स्टीीयरिं�ंग 
और फ्लााई-बााई-वाायर जैैसेे बुुनि�याादीी काार्यय भीी उन पर हीी नि�र्भभर हंैं। डि�जि�टल डेेटाा बस एक कंंप्यूूटर सेे दूसरेे कंंप्यूूटर 
मेंं डि�जि�टल रूप मेंं सूूचनाा कोो स्थाानांं�तरि�त करनेे काा एक सााधन हैै, जोो आमतौौर पर उच्च बैंंडवि�ड्थ वाालेे सि�स्टम केे 
लि�ए तांं�बे केे ताारोंं याा फााइबर-ऑप्टि�िक केेबल केे मााध्यम सेे अपनेे काार्यय कोो सम्पन्न करताा हैै। दूसरेे शब्दोंं मेंं, डि�जि�टल 
एवि�योोनि�क्स डेेटाा बसोंं कोो वि�माान केे तंंत्रि�काा तंंत्र केे रूप मेंं माानाा जाा सकताा हैै, जि�समेंं डेेटाा बस द्वााराा जुुडे़े सि�स्टम केे 
बीीच मल्टीीप्लेेक्स सि�ग्नल सााझाा कि�ए जाातेे हैंं। एक डेेटाा बस सि�स्टम, आधुुनि�क वि�माान मेंं स्थाापि�त वि�वि�ध एवि�योोनि�क्स 
प्रणाालीी केे बीीच डेेटाा केे आदाान-प्रदाान काा कि�तनाा कुुशल मााध्यम हैै, यह चि�त्र 1 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 1: आधुुनि�क याात्रीी वि�माान मंें प्रयोोग कीी गई मल्टीीबस प्रणाालीी (चि�त्र सााभाार: गूूगल)
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एवि�योोनि�क्स डि�जि�टल डेेटाा बस प्रणाालीी

डेेटाा बस पर सूूचनाा 0 और 1 कीी श्रृंं�खलाा मेंं स्थाानांं�तरि�त कीी जाातीी हैै जोो संंबंंधि�त माात्राा केे बााइनरीी कोोडि�त समकक्ष काा 
प्रति�नि�धि�त्व करताा हैै। कि�सीी भीी डेेटाा पैैकेेट मेंं डेेटाा शब्दोंं कीी एक श्रृंं�खलाा होोतीी हैै, जोो एक कमांं�ड शब्द याा हेेडर सेे पहलेे 
उपस्थि�ित होोतीी हैै। यह कमांं�ड शब्द डेेटाा पैैकेेट केे सााथ-सााथ इसकेे भीीतर सीीमि�त सूूचनाा कीी माात्राा कीी पहचाान करताा हैै। 
इसकेे अलाावाा, इसमेंं डेेटाा कीी अन्य जाानकाारि�यांं� जैैसेे- इसकीी माात्राा, स्रोोत और गंंतव्य केे बाारेे मेंं भीी सूूचनाा नि�हि�त होोतीी 
हैै। प्रोोटोोकॉॉल कि�सीी सि�स्टम केे बीीच सूूचनाा केे प्रवााह कोो नि�यंंत्रि�त करनेे वाालेे माानक नि�यमोंं काा एक समूूह हैै। यह डेेटाा 
कीी टक्कर सेे बचनेे, डेेटाा अखंंडताा, प्रोोटोोकॉॉल और इसकेे संंबंंधि�त घटकोंं द्वााराा नि�यंंत्रि�त बस कीी गति� कोो भीी नि�यंंत्रि�त 
करताा हैै। डेेटाा स्ट्रीीम मेंं इसकेे भीीतर दूषण याा त्रुुटि�योंं काा पताा लगाानेे काा एक सााधन भीी शाामि�ल होोताा हैै। त्रुुटि�योंं काा पताा 
लगाानेे काा सबसेे आसाान तरीीकाा पैैरि�टीी जांं�च कहलााताा हैै। पैैरि�टीी जांं�च केे लि�ए, डेेटाा स्ट्रीीम मेंं एक अति�रि�क्त बि�ट (पैैरि�टीी 
बि�ट) 0 याा 1 जोोड़ाा जााताा हैै तााकि� डेेटाा स्ट्रीीम मेंं 1 केे कुुल योोग कोो एक सम संंख्याा बनाायाा जाा सकेे। पैैरि�टीी जांं�च केेवल 
एक बि�ट त्रुुटि� काा पताा लगाानेे मेंं सक्षम हैै। यहीी काारण हैै कि� यह केेवल छोोटेे संंदेेशोंं केे लि�ए उपयुुक्त हैै। लंंबेे संंदेेशोंं मेंं 
अति�रि�क्त बि�ट्स जोोडे़े जाातेे हैंं तााकि� त्रुुटि� पहचाान क्षमताा मेंं सुुधाार कि�याा जाा सकेे। इसेे चक्रीीय अति�रेेक जांं�च (सााइक्लि�िक 
रि�डंडेेसीी चेेक) कहाा जााताा हैै। चि�त्र 2 और चि�त्र 3 क्रमशःः डेेटाा शब्द और डेेटाा स्ट्रीीम केे प्राारूप कोो दर्शाा�तेे हैंं।

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 डेेटाा बि�ट्स

वैैलि�डीीटीी
बि�ट

कंंट्रोोल
बि�ट 

स्पेेयर
बि�ट

पैैरि�टीी
बि�ट

चि�त्र 2: डेेटाा वर्डड काा नि�रुपण

कमांं�ड वर्डड डेेटाा वर्डड डेेटाा वर्डड डेेटाा वर्डड डेेटाा वर्डड

चि�त्र 3: डेेटाा स्ट्रीीम काा नि�रुपण

सांं�स्थि�ति� (टोोपोोलॉॉजीी)

डेेटाा बस मंें आम तौौर पर एक रैैखि�क टोोपोोलॉॉजीी होोतीी हैै। लेेकि�न जब हम मल्टीीपल डेेटाा-लिं�ंक बस टोोपोोलॉॉजीी मेंं एक 
सेे अधि�क लिं�ंक केे सााथ इसकीी जटि�लताा कोो बढाातेे हंैं, तोो हम इसेे नीीचेे दि�येे गयेे वि�भि�न्न तरीीकोंं सेे व्यवस्थि�ित कर 
सकतेे हैंं:

1.	 रैैखि�क/बस टोोपोोलॉॉजीी

	» इसमंें सभीी एल.आर.यूू सभीी प्रकाार केे ट्रांं�समि�शन कोो सुुन 
सकतेे हैंं।

	» इसमंें सभीी एल.आर.यूू कोो बस मेंं रैैखि�क रूप सेे जोोड़ाा 
जााताा हैै।

LRU1 LRU2 LRU3

LRU4 LRU5
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2.	 रिं�ंग टोोपोोलॉॉजीी

	» इसमेंं सभीी संंदेेश क्रमि�क रूप सेे एक एल.आर.यूू सेे अगलेे एल.आर.यूू 
मेंं रिं�ंग संंरचनाा पथ पर प्रेेषि�त कि�ए जाातेे हंैं।

	» कि�सीी भीी नए एल.आर.यूू कोो जोोड़नेे केे लि�ए, रिं�ंग संंरचनाा कोो तोोड़नाा 
पड़ताा हैै।

3.	 स्टाार टोोपोोलॉॉजीी

	» एल.आर.यूू एक कंेंद्रीीय हब, स्वि�िच याा रााउटर सेे जुुडे़े होोतेे हंैं।
	» कोोई भीी संंदेेश हब केे मााध्यम सेे अन्य सभीी एल.आर.यूू मेंं भेेजाा 

जााताा हैै।
	» स्वि�िच पर पोोर्टट लगााकर कि�सीी भीी एल.आर.यूू कोो जोोड़ाा जाा सकताा हैै।

डेेटाा बसोंं कीी वि�शेेषतााएँँ

एवि�योोनि�क्स डेेटाा बसोंं कीी सबसेे वांं�छनीीय वि�शेेषतााएँ ँनि�म्नलि�खि�त हैंं:
	¬ कम वि�लंंबताा: “वि�लंंबताा” डेेटाा बस प्रणाालीी मेंं अनुुरोोध और प्रति�क्रि�याा केे बीीच समय केे अंंतरााल कीी मााप हैै। 

कम वि�लंंबताा वाालाा डेेटाा बस वाास्तवि�क समय (रि�यल टााईम) केे अनुुप्रयोोगोंं हेेतुु बहुत हीी महत्त्वपूूर्णण हैंं। अत: इनकेे 
उच्च व कुुशल प्रदर्शशन हेेतुु डेेटाा वि�लंंबताा पर साावधाानीीपूूर्ववक वि�चाार कि�याा जाानाा चााहि�ए, वि�शेेष रूप सेे तब जब 
ट्रांं�समि�शन, ट्रांं�समीीटर और रि�सीीवर दोोनोंं कीी हीी नमूूनाा दरोंं केे सााथ प्रकृृति� मेंं गैैर-समकाालि�क हैै।

	¬ उच्च दक्षताा: यदि� बस पर प्रेेषि�त उपयोोगीी डेेटाा कीी माात्राा कुुल प्रेेषि�त बि�ट्स कीी तुुलनाा मेंं तुुलनाात्मक रूप सेे 
अधि�क हैै, तोो डेेटाा बस कोो उच्च कुुशल कहाा जााएगाा। डेेटाा प्रेेषण कीी तेेज दर कि�सीी भीी डेेटाा बस कीी एक अत्यंंत 
महत्त्वपूूर्णण वांं�छनीीय वि�शेेषताा हैै।

	¬ नि�यताात्मक: सुुरक्षाा-महत्त्वपूूर्णण और समय-महत्त्वपूूर्णण प्रणाालि�योंं कोो पूूर्वाा�नुुमाानि�त व्यवहाार कीी आवश्यकताा होोतीी 
हैै। टकरााव सेे बचनेे केे प्रोोटोोकॉॉल और अतुुल्यकाालि�क संंचरण स्वभााव सेे गैैर-नि�यताात्मक हैंं।

	¬ उच्च अखंंडताा: डेेटाा बस कीी यह वि�शेेषताा त्रुुटि�योंं काा पताा लगाानेे और उन्हेंं ठीीक करनेे केे लि�ए आवश्यक हैै। 
(इसमंें संंदेेश कोो फि�र सेे प्रसाारि�त करनाा शाामि�ल हैै)

एनकोोडिं�ंग

एनकोोडिं�गं डेेटाा याा अक्षरोंं, वर्णोंं, प्रतीीकोंं आदि� केे दि�ए गए अनुकु्रम कोो एक नि�श्चि�त व्यवस्थाा में ंपरि�वर्ति�ित करनेे कीी वि�धि� 
है,ै तााकि� डेेटाा कोो सुरुक्षि�त रूप से ेप्रेषेि�त कि�याा जाा सकेे। एनकोोडिं�गं कीी वि�परीीत याा रि�वर्सस प्रक्रि�याा कोो डि�कोोडिं�गं कहाा 
जााताा है।ै डि�जि�टल डेेटाा कोो डि�जि�टल सि�ग्नल में ंएनकोोड करने ेकेे दौौराान वोोल्टेेज याा करंटं लेवेल केे वि�भि�न्न पैटैर्नन कोो 
ट्रांं�समि�शन लिं�कं पर डि�जि�टल सि�ग्नल केे 1 और 0 केे रूप में ंदर्शाा�याा जााताा हैै। बााइपोोलर एनकोोडिं�गं, नॉॉन रि�टर्नन टूू जीीरोो-
एन.आर.जे़ेड स्कीीम, रि�टर्नन टूू जीीरोो (आर.ज़ेडे), मैैनचेसे्टर एनकोोडिं�गं आदि� एनकोोडिं�ग स्कीीम केे साामाान्य प्रकाार हैं।ं
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

ट्रांं�समि�शन मोोड

ट्रांं�समि�शन मोोड याा संंचाार मोोड काा मतलब हैै–दोो डि�वााइस केे बीीच डेेटाा ट्रांं�सफर करनेे काा एक तरीीकाा। डेेटाा केे ट्रांं�समि�शन 
मोोड केे तीीन प्रकाार हैंं, जि�नकाा वर्णणन नीीचेे दि�याा गयाा हैै:

1.	 सिं�पं्लेके्स मोोड: सिं�पं्लेके्स मोोड में ंसंचंाार एक तरफाा होोताा है ैयाानीी दोो में ंसे ेकेेवल एक डि�वााइस कोो लिं�कं पर डेेटाा 
संंचाारि�त करने ेकीी अनुुमति� होोतीी है।ै दूसरे ेकोो केेवल प्रााप्त करने ेकीी अनुुमति� होोतीी हैै। सिं�पं्लेके्स मोोड में ंएक दि�शाा मेंं 
डेेटाा भेजेने ेकेे लि�ए चैनैल कीी संपंूरू्णण क्षमताा काा उपयोोग करने ेकीी क्षमताा मौौजूदू होोतीी है।ै उदााहरण केे लि�ए पाारंपंरि�क 
मॉॉनि�टर और कीीबोोर्डड। कीीबोोर्डड केेवल इनपुटु भेेज सकताा है ैजबकि� मॉॉनि�टर केेवल आउटपुटु देे सकताा हैै।

2.	 हााफ-डुुप्लेेक्स मोोड: ट्रांं�समि�शन केे इस मोोड मेंं, प्रत्येेक स्टेेशन डेेटाा कोो संंचाारि�त भीी कर सकताा हैै और प्रााप्त भीी 
कर सकताा हैै, लेेकि�न ऐसाा एक हीी समय पर कि�याा जाानाा संंभव नहींं हैै। कि�सीी समय पर एक डि�वााइस डेेटाा कोो 
भेेज रहाा होोताा हैै, तोो दूसराा केेवल उसेे प्रााप्त कर सकताा हैै और इसकेे वि�परीीत कि�सीी समय पर डेेटाा भेेजनेे वाालाा 
डि�वााइस डेेटाा कोो प्रााप्त कर रहाा होोताा हैै। हााफ-डुुप्लेेक्स मोोड काा उपयोोग उन माामलोंं मेंं कि�याा जााताा हैै जहांं� एक हीी 
समय मेंं दोोनोंं दि�शााओं मेंं संंचाार कीी आवश्यकताा नहींं होोतीी हैै। चैैनल कीी पूूरीी क्षमताा काा उपयोोग प्रत्येेक दि�शाा केे 
लि�ए कि�याा जाा सकताा हैै। जैैसेे कि� वॉॉकीी-टॉॉकीी जि�समेंं संंदेेश दोोनोंं दि�शााओं मेंं भेेजाा जाा सकताा हैै, लेेकि�न वि�शेेष 
समय पर केेवल एक दि�शाा सेे।

3.	 फुुल-डुुप्लेेक्स मोोड: फुुल-डुुप्लेेक्स मोोड मेंं, दोोनोंं छोोर एक सााथ डेेटाा संंचाारि�त और प्रााप्त कर सकते हैंं। फुुल-
डुुप्लेेक्स मोोड काा उपयोोग तब कि�याा जााताा हैै, जब हर समय दोोनोंं दि�शााओं मेंं संंचाार कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। 
हाालाँँ�कि�, चैैनल कीी क्षमताा दोोनोंं दि�शााओं केे बीीच वि�भााजि�त होो जाातीी हैै। संंचाार केे इस मोोड मेंं, एक दि�शाा मेंं जाानेे 
वाालेे सि�ग्नल दूसरीी दि�शाा मेंं जाानेे वाालेे सि�ग्नल केे सााथ लिं�ंक कीी क्षमताा सााझाा करतेे हंैं। यह सााझााकरण दोो तरीीकोंं 
सेे होो सकताा हैै:
	» याा तोो लिं�ंक मेंं दोो भौौति�क रूप सेे अलग ट्रांं�समि�शन पथ होोनेे चााहि�ए, एक डेेटाा भेेजनेे केे लि�ए और दूसराा डेेटाा 

प्रााप्त करनेे केे लि�ए।
	» याा क्षमताा कोो दोोनोंं दि�शााओं मेंं याात्राा करनेे वाालेे सि�ग्नल केे बीीच वि�भााजि�त कि�याा जााताा हैै। उदााहरण केे लि�ए 

टेेलीीफोोन नेेटवर्कक  जि�समेंं दोो व्यक्ति�योंं केे बीीच एक टेेलीीफोोन लााइन द्वााराा संंचाार होोताा हैै, जि�सकेे मााध्यम सेे 
दोोनोंं एक सााथ बाात कर सकतेे हैंं और सुुन सकतेे हैंं।

एवि�योोनि�क्स डेेटाा बस माानक

आधुुनि�क वि�माानोंं मेंं डेेटाा संंचाारि�त करनेे केे लि�ए कई प्रकाार केे एवि�योोनि�क डेेटाा बस काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै, 
जि�नमेंं सेे प्रत्येेक कीी अपनीी अनूूठीी वि�शेेषतााएं ंऔर लााभ हैंं। कुुछ माानक दस्ताावेेज हैंं, जोो अधि�कांं�श एवि�योोनि�क्स डेेटाा 
इंंटरचेंंज केे लि�ए जि�म्मेेदाार हैंं। येे माानक डेेटाा बसोंं सेे जुुडे़े उप-प्रणाालि�योंं केे लि�ए संंचाार कीी वि�धि� और वि�द्युुत इंंटरफे़ेस 
आवश्यकतााओं काा वर्णणन करतेे हैंं। ARINC 429, MIL 1553B, AFDX, CANbus और कई अन्य माानक हैंं जोो 
डेेटाा बस आवश्यकताा वि�नि�र्देशोंं केे बाारेे मेंं माार्गगदर्शशन करतेे हैंं।



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

131अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

1.	 एरिं�ंक 429 (ARINC 429): ARINC 429, जि�सेे डि�जि�टल सूूचनाा हस्तांं�तरण प्रणाालीी (डीी.आई.टीी.एस) भीी 
कहाा जााताा हैै, पहलीी बाार 1977 मेंं प्रकााशि�त हुआ थाा। तब सेे लेेकर आज तक यह वााणि�ज्यि�िक और सैैन्य वि�माानोंं 
मेंं सबसेे अधि�क इस्तेेमााल कीी जाानेे वाालीी डेेटाा बस रहीी हैै। इस डेेटाा बस कीी कम लाागत और स्थाापनााओं केे 
एकीीकरण केे गुुण इसेे आसाान और व्याापक रूप सेे प्रयोोज्य बनाातेे हंैं। वि�शेेष बाात यह हैै कि� 1977 मेंं प्रकााशि�त 
होोनेे केे बााद आज तक इसमेंं कोोई संंशोोधन नहींं कि�याा गयाा हैै और आज भीी यह अपनेे मूूल रूप मेंं आधुुनि�क 
वि�माानोंं मेंं प्रयोोग कि�याा जाा रहाा हैै। यह एक एकदि�शीीय बस हैै, जि�समेंं बााइपोोलर रि�टर्नन टूू जीीरोो एनकोोडिं�ंग काा 
प्रयोोग कि�याा गयाा हैै। ARINC 429 डेेटाा दर केे दोो माानकोंं काा समर्थथन करताा हैै। इसकीी 12 सेे 14 kbps तक 
कीी कम गति� वाालीी डेेटाा दर काा उपयोोग नि�यंंत्रण पैैनलोंं, कम डेेटाा साामग्रीी वाालेे सेंंसर केे सााथ संंचाार केे लि�ए कि�याा 
जााताा हैै। जबकि� उच्च गति� वाालीी डेेटाा दर याानीी 100 kbps काा उपयोोग एवि�योोनि�क्स कंंप्यूूटरोंं केे बीीच संंचाार 
करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। यह एक हीी बस पर 20 रि�सीीवर तक काा समर्थथन कर सकताा हैै। यह सरलताा और 
उपयोोग मंें आसाानीी केे सााथ एकल स्रोोत, मल्टीीसिं�ंक, रैैखि�क टोोपोोलॉॉजीी डेेटाा बस हैै। लेेकि�न इसमेंं असफल याा 
दूषि�त संंदेेश केे लि�ए कोोई हैंंडशेक याा त्रुुटि�–पुुनर्प्राा�प्ति�� केे लि�ए क्रि�याावि�धि� उपलब्ध नहींं हैै।

2.	 एरिं�ंक 629 (ARINC 629): ARINC वि�नि�र्देश 629 एक डि�जि�टल संंचाार प्रणाालीी कोो परि�भााषि�त करताा हैै। 
इसमंें एक रैैखि�क टोोपोोलॉॉजीी (बस), मल्टीीसिं�ंक और मल्टीीसोोर्सस नेेटवर्कक  हैै। इसमेे उपयोोग कि�ए जाानेे वाालेे प्रोोटोोकॉॉल 
कोो कैैरि�यर सेंंस मल्टीीपल एक्सेेस/टकरााव सेे बचााव केे रूप मेंं नाामि�त कि�याा गयाा हैै। इस प्रोोटोोकॉॉल मेंं, बस तक 
पहुँँचने और बस मेंं डेेटाा स्थाानांं�तरि�त करनेे केे लि�ए प्रत्येेक टर्मि�िनल कोो एक नि�श्चि�त समय स्लॉॉट आबंटंि�त कि�याा 
जााताा हैै। प्रत्येेक टर्मि�िनल केेवल आवंंटि�त समय स्लॉॉट मेंं हीी डेेटाा संंचाारि�त कर सकताा हैै और इस प्रकाार डेेटाा केे 
कि�सीी भीी टकरााव कोो दूर करताा हैै। बस कीी पहुंंच काा नि�यंंत्रण सभीी योोगदाान देेनेे वाालेे टर्मि�िनलोंं केे बीीच वि�तरि�त 
कि�याा जााताा हैै। ARINC 629 माानक कोो बोोइंंग 777 पर लाागूू कि�याा गयाा थाा।

3.	 एरिं�ंक 664 (ARINC 664 Part 7) (AFDX): ARINC 664, जि�सेे एवि�योोनि�क्स फुुल-डुुप्लेेक्स स्वि�िच्ड 
इथरनेेट (ए.एफ.डीी.एक्स) केे नााम सेे भीी जाानाा जााताा हैै, एक नयाा डेेटाा बस माानक हैै, जि�सेे पाारंंपरि�क एवि�योोनि�क 
डेेटाा बसोंं कीी सीीमााओं कोो संंबोोधि�त करनेे केे लि�ए वि�कसि�त कि�याा गयाा थाा। ए.एफ.डीी.एक्स काा डेेटाा नेेटवर्कक  
कमर्शि�ियल ऑफ-द-शेेल्फ (सीी.ओ.टीी.एस) घटकोंं काा उपयोोग करकेे 'इथरनेेट' तकनीीक पर आधाारि�त हैै। 
इथरनेेट एक लोोकप्रि�य डेेटाा बस हैै, जि�सकाा व्याापक रूप सेे वि�माानन सहि�त कई अलग-अलग उद्योोगोंं मेंं उपयोोग 
कि�याा जााताा हैै। यह एक हााई-स्पीीड बस हैै, जोो 10 Gbps तक कीी डेेटाा दरोंं काा समर्थथन कर सकतीी हैै। इथरनेेट 
एक द्वि�दि�शि�य बस हैै जोो बड़ीी संंख्याा मेंं उपकरणोंं काा समर्थथन कर सकतीी हैै और इसकीी यहींं उपयोोगि�ताा इसेे 
आधुुनि�क एवि�योोनि�क प्रणाालि�योंं केे लि�ए एक आकर्षषक वि�कल्प बनाातीी हैै। आधुुनि�क एवि�योोनि�क प्रणाालि�योंं मंें 
उच्च बैंंडवि�ड्थ और वाास्तवि�क समय डेेटाा स्थाानांं�तरण कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। यह टकरााव काा पताा लगाानेे 
केे सााथ कैैरि�यर संेंस मल्टीीपल एक्सेेस प्रोोटोोकॉॉल पर आधाारि�त हैै। इस प्रोोटोोकॉॉल मेंं सभीी टर्मि�िनल टकरााव केे 
लि�ए अपनेे ट्रांं�समि�शन कीी नि�गराानीी करतेे हैंं। यदि� यह पताा चलताा हैै कि� ट्रांं�समि�शन मेंं कुुछ दूषण हैै, तोो संंचाारि�त 
टर्मि�िनल संंचरण करनाा बंंद कर देेतेे हैंं। संंचाारि�त टर्मि�िनल एक याादृच्छि��क समय अवधि� तक प्रतीीक्षाा करनेे केे बााद 
ट्रांं�समि�शन कोो फि�र सेे शुुरू करताा हैै। याादृच्छि��क रूप सेे, सभीी टर्मि�िनलोंं मेंं सेे कि�सीी एक टर्मि�िनल कोो पहलेे बस 
तक पहुंंच प्रााप्त होो जाातीी हैै और इस प्रकाार यह सुुनि�श्चि�त होो जााताा हैै कि� पुुनःः प्रयाास कि�याा गयाा ट्रांं�समि�शन 
दूषि�त नहींं होोगाा।
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4.	 एरिं�ंक 818 एवि�योोनि�क्स डि�जि�टल वीीडि�योो बस (फााइबर चैैनल): ARINC 818 कोो 2007 मेंं वि�कसि�त कि�याा 
गयाा थाा। यह एक एवि�योोनि�क्स डि�जि�टल वीीडि�योो बस (ए.डीी.वीी.बीी) हैै। ARINC 818 कोो दोो प्रमुुख एयरोोस्पेेस 
काार्ययक्रमोंं, एयरबस A400M और बोोइंंग 787 द्वााराा अपनाायाा गयाा थाा। यह वीीडि�योो डेेटाा केे सीीरि�यल ट्रांं�समि�शन 
केे लि�ए पॉॉइंंट-टूू-पॉॉइंंट प्रोोटोोकॉॉल हैै, जि�समेंं 8B/10B एनकोोडिं�ंग काा प्रयोोग कि�याा गयाा हैै। यह प्रोोटोोकॉॉल वीीडि�योो-
कंेंद्रि�त और बहुपयोोगीी हैै। जब कि�सीी वीीडि�योो फे्रेम कोो लक्ष्य याानीी डि�स्प्लेे यूूनि�ट तक पहुँँचने केे लि�ए ग्रााफि�क 
जनरेेटर याा मि�शन प्रोोसेेसर द्वााराा तैैयाार कि�याा जााताा हैै, तोो इसेे ए.डीी.वीी.बीी कंंटेेनर नाामक ट्रांं�सपोोर्टट यूूनि�ट मेंं बदल 
दि�याा जााताा हैै। इस कंंटेेनर केे भीीतर केे पैैकेेट कोो ए.डीी.वीी.बीी फे्रेम कहाा जााताा हैै। एक वीीडि�योो फे्रेम मेंं कई ए.डीी.
वीी.बीी फे्रेम होोतेे हैंं। ARINC 818 एक हीी लिं�ंक पर कई वीीडि�योो स्ट्रीीम कोो मल्टीीप्लेेक्स करनेे कीी अनुुमति� देेताा हैै। 
यह उच्च गति� कीी डेेटाा-संंचरण क्षमताा रखताा हैै और इस प्रकाार तीीव्र गति� सेे डेेटाा संंचरण कर वीीडि�योो सि�ग्नल काा 
वाास्तवि�क समय संंचरण प्रदाान करताा हैै। यह मि�शन जटि�ल प्रयोोज्यताा केे लि�ए अत्यंंत हीी महत्त्वपूूर्णण हैै।

5.	 कैैन बस (CANbus): शुुरुआत मेंं यह ऑटोोमोोटि�व अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए कम लाागत वाालीी याा कि�फाायतीी डेेटाा 
बस थीी। यह एक सीीरि�यल संंचाार प्रोोटोोकॉॉल हैै जोो उच्च स्तर कीी सुुरक्षाा केे सााथ वि�तरि�त वाास्तवि�क समय नि�यंंत्रण 
प्रदाान करताा हैै। CANbus कोो ग्रााउंंड वााहनोंं केे लि�ए व्याापक रूप सेे अपनाायाा गयाा हैै क्योंंकि� इसमेंं इसकेे 
प्रभाावीी अनुुप्रयोोग हैंं। इसेे सबसेे पहलेे मर्सि�िडीीज-बेंंज काारोंं मेंं लगाायाा गयाा थाा। अब, यह एयरोोस्पेेस अनुुप्रयोोगोंं 
मेंं अपनीी पैैठ बनाा रहाा हैै। यह एक मल्टीीसोोर्सस, मल्टीीसिं�ंक, ब्रॉॉडकाास्ट डेेटाा बस हैै। CANbus नोोड््स आमतौौर 
पर एक्ट्यूूएटर, सेंंसर और अन्य नि�यंत्रण उपकरण होोतेे हैंं, जि�नमेंं समय-महत्त्वपूूर्णण डेेटाा कीी छोोटीी माात्राा होोतीी हैै। 
CANbus एक बहुत हीी वि�श्वसनीीय प्रणाालीी हैै जि�समेंं कई प्रकाार केे त्रुुटि� जांं�च जैैसेे बि�ट त्रुुटि�, चक्रीीय अति�रेेक 
जांं�च (सीी.आर.सीी) आदि� कि� सुुवि�धाा उपलब्ध हैै।

आधुुनि�क एवि�योोनि�क्स मेंं नेेटवर्किं�ंग डि�ज़ााइन कोो उच्च स्तर कीी सुुरक्षाा, बचााव, अति�रि�क्तताा केे सााथ-सााथ वि�फलताा 
सेे बचााव डि�फॉॉल्ट कोो प्रदाान करनाा चााहि�ए। आज केे वााणि�ज्यि�िक और सैैन्य वि�माान अलग-अलग वि�शेेषतााओं केे सााथ 
अलग-अलग एवि�योोनि�क्स डेेटाा और वीीडि�योो बस प्रौौद्योोगि�कि�योंं काा उपयोोग करतेे हंैं, जि�नमेंं ARINC 429, MIL-
STD-1553, ARINC 664, फााइबर चैैनल, ARINC 818 और ईथरनेेट और कई अन्य शाामि�ल हैंं। आनेे वाालेे समय मंें 
डेेटाा संंचरण तकनीीकंें ज्याादाातर एकीीकृृत मॉॉड्यूूलर एवि�योोनि�क्स (आई.एम.ए) पर कंेंद्रि�त होो सकतीी हैंं।

नि�ष्कर्षष

इस प्रकाार कीी वि�कसि�त तकनीीकोंं केे और बेेहतर प्रदर्शशन केे लि�ए डेेटाा कीी सुुरक्षाा और संंपूूर्णण अखंंडताा केे सााथ-सााथ 
वि�श्वसनीीयताा कीी भीी भरपूूर आवश्यकताा होोगीी। भवि�ष्य कीी इन आवश्यकताा कोो पूूराा करनेे केे लि�ए, एक एवि�योोनि�क्स 
सि�स्टम डि�जााइनर उपलब्ध माानकोंं केे अनुुसाार उपयुुक्त डेेटाा बसोंं और नेेटवर्कक  प्रौौद्योोगि�कि�योंं काा चयन और एकीीकरण 
कर सकताा हैै।


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वााक् पहचाान प्रणाालीी: एक परि�चय
शि�ल्कीी सुमुन

संसंदीीय काार्यय, रााजभााषाा तथाा संगंठन पद्धति� नि�देशाालय (डीीआरडीीओ मुुख्याालय), नई दि�ल्लीी
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परि�चय

माानव कीी भााषााओं ंनेे जब वि�ज्ञाान सेे हााथ मि�लाा लीी
हुुआ दु्रुतगाामीी सुुदूूर संंपे्रेषण, आई वााक्् पहचाान प्रणाालीी

भााषाा आदि�कााल सेे हीी सभीी जीीवधाारि�योंं केे लि�ए संंपे्रेषण काा सर्वोोत्तम मााध्यम रहीी हैै फि�र चााहेे वेे सांं�केति�क होो याा 
शााब्दि�िक लि�खि�त रूप सेे व्यक्त होो याा मौौखि�क रूप सेे। यह एक ऐसाा वि�ज्ञाान हैै जोो एक जीीवधाारीी केे मंंतव्य कोो वि�शि�ष्ट 
ध्वनि�योंं (वर्णोंं) केे सुुनि�योोजि�त समाायोोजनोंं (शब्दोंं) केे समीीकरणोंं याानीी वक्तव्योंं मेंं परि�णत कर उसीी समुुदााय केे दूसरेे 
जीीवधाारीी केे संंज्ञाान तक संंप्रेेषि�त करनेे कीी प्रक्रि�याा कोो संंभव बनााताा हैै। परंंतुु, हवाा केे मााध्यम मेंं ध्वनि� नि�र्मि�ित मौौखि�क 
भााषाा केे मााध्यम सेे वक्तव्य केे संंप्रेेषण कीी एक सीीमाा होोतीी हैै जोो जीीवधाारीी केे श्रवण रेंंज तक सीीमि�त होोतीी हैै। प्रकृृति� कीी 
सर्वोोत्तम रचनाा एवंं सभीी जीीवधाारि�योंं मेंं शे्रेष्ठ माानव नेे अपनेे समुुदााय मेंं वक्तव्य केे संंपे्रेषण केे रेंंज काा अनि�यमि�त वि�स्ताार 
करनेे केे लि�ए भााषाा केे लि�खि�त रूप कीी रचनाा कर वि�काास केे सोोपाान पर आगेे बढ़तेे हुए एक बाार पुुनःः भााषाा कीी दुनि�याा 
मेंं स्वयंं कोो अन्य जीीवधाारीी सेे शे्रेष्ठ सााबि�त कर दि�याा। भााषाा काा लि�खि�त रूप वक्तव्य संंप्रेेषण कीी सीीमाा केे अनि�यमि�त 
वि�स्ताार केे लि�ए अनुुकूूल तोो थाा परंंतुु, यह संंप्रेेषण संंचाार केे मााध्यम (डााक, टेेलीीग्रााम आदि�) एवंं भौौति�क परि�वहन पर 
नि�र्भभर होोनेे केे काारण दीीर्घाा�वधि�क थाा। अतःः वक्तव्य केे तीीव्र संंपे्रेषण कीी आवश्यकताा भााषाा केे क्षेेत्र मेंं माानव केे समक्ष 
एक नई चुुनौौतीी बनकर साामनेे आयाा। आवश्यकताा बनकर उभरीी इस चुुनौौतीी कोो स्वीीकाार कर माानव नेे वि�ज्ञाान काा रुख 
लेेतेे हुए दूरभााष काा आवि�ष्काार कर भााषाा संंप्रेेषण केे क्षेेत्र मेंं क्रांं�ति�काारीी वि�काास कीी ओर कदम बढ़ाायाा। दूरभााष केे 
आवि�ष्काार नेे वक्तव्य केे संंप्रेेषण कोो सुुदूर एवंं तीीव्रगाामीी बनाातेे हुए मौौखि�क भााषाा केे संंपे्रेषण कीी सीीमाा कोो अनि�यमि�त 
रूप सेे वि�स्तृृत एवंं तीीव्रगाामीी तोो बनाा दि�याा परंंतुु भााषाा केे लि�खि�त रूप काा सुुदूर तीीव्रगाामीी संंपे्रेषण अभीी भीी एक चुुनौौतीी 
थीी। समय केे सााथ माानव नेे वि�ज्ञाान केे गर्भभ सेे कंंप्यूूटर एवंं इंंटरनेेट जैैसेे वि�लक्षण आवि�ष्काारोंं कोो संंभव कर वक्तव्य 
केे सुुदूर एवंं अत्यंंत तीीव्रगाामीी लि�खि�त संंप्रेेषण कीी चुुनौौतीी कोो पूूर्णण कर दि�खाायाा और इसकेे सााथ हीी वक्तव्य संंप्रेेषण 
कीी प्रक्रि�याा नेे वि�ज्ञाान सेे जुुड़कर प्रौौद्योोगि�कीी काा रूप लि�याा। सूूचनाा प्रौौद्योोगि�कीी केे नााम सेे वि�ख्याात वक्तव्य केे अत्यंंत 
तीीव्रगाामीी सुुदूर संंप्रेेषण कीी इस वैैज्ञाानि�क प्रक्रि�याा नेे माानव संंवााद एवंं भााषाा संंपे्रेषण केे क्षेेत्र मेंं अपूूर्वव क्रांं�ति� लाातेे हुए एक 
बाार पुुनःः माानव कोो वि�काास केे ऊंंचेे सोोपाान पर पहंुंचाा दि�याा। परंंतुु, वि�काास केे सोोपाान काा कोोई अंंत नहींं अर्थाा�त लि�खि�त 
वक्तव्य केे तीीव्रगाामीी सुुदूर संंप्रेेषण केे क्षेेत्र मेंं सूूचनाा प्रौौद्योोगि�कीी केे अंंतर्गगत भीी वि�काास केे कुुछ सोोपाान अभीी बााकीी थेे। 
सूूचनाा प्रौौद्योोगि�कीी नेे लि�खि�त वक्तव्य केे सुुदूर संंप्रेेषण कोो तोो तीीव्र बनाा दि�याा परंंतुु संंपे्रेषण कीी पूूरीी प्रक्रि�याा मेंं लगनेे 
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वाालाा समय प्रक्रि�याा केे प्राारंंभि�क चरण याानीी कंंप्यूूटर नि�हि�त संंदर्भि�ित सॉॉफ्टवेेयर मेंं लि�खि�त वक्तव्य काा इनपुुट डाालनेे 
पर नि�र्भभर थाा जि�सकेे लि�ए माानव टंंकण प्रणाालीी पर नि�र्भभर थाा। टंंकण, जोो कीी एक माानव चाालि�त सााइकोोमोोटर गति�वि�धि� 
हैै, कीी गति� पाारंंपरि�क हस्तलेेखन कीी गति� सेे तीीव्र तोो थीी परंंतुु सूूचनाा प्रौौद्योोगि�कीी केे मााध्यम सेे वक्तव्य केे संंप्रेेषण केे 
लि�ए कंंप्यूूटर नि�हि�त संंदर्भि�ित सॉॉफ्टवेेयर मेंं लि�खि�त वक्तव्य काा इनपुुट डाालनेे कीी एक ऐसीी अपेेक्षि�त एवंं अभीीष्ट गति� 
सेे कम थीी जोो नि�रंंतर वि�काासोोन्मुुख प्रवृृत्ति� सेे लैैस माानव मस्ति�िष्क कीी चेेतनाा मेंं परि�कल्पि�ित होो रहाा थाा, जि�सकेे लि�ए 
एक बाार पुुनःः माानव नेे कंंप्यूूटर नि�हि�त सॉॉफ्टवेेयर मेंं लि�खि�त वक्तव्य केे इनपुुट मेंं अभीीष्ट गति� लाानेे हेेतुु इस प्रक्रि�याा मंें 
भीी प्रौौद्योोगि�कीी लाानेे कीी चेेष्टाा करतेे हुए वि�ज्ञाान सेे गुहुाार लगााई एवंं प्रकृृति� मेंं छुुपेे रहस्योंं कोो ढूंं�ढ नि�काालनेे केे वरदाान 
सेे समृृद्ध वि�ज्ञाान नेे माानव केे समक्ष “वााक्् पहचाान प्रणाालीी” काा उपहाार प्रस्तुुत कि�याा। वााक्् पहचाान प्रणाालीी एक ऐसीी 
प्रणाालीी हैै जि�सकेे द्वााराा वैैज्ञाानि�क उपकरणोंं एवंं तकनीीकोंं काा एक समूूह माानव द्वााराा बोोलेे गए शब्दोंं एवंं वााक्योंं कोो 
स्वीीकाार कर उन्हेंं एक इलेेक्ट्रॉॉनि�क एवंं कंंप्यूूटर प्रौौद्योोगि�कीी (सॉॉफ्टवेेयर) सेे मि�लकर बनीी संंयुुक्त प्रक्रि�याा सेे गुुजरतेे हुए 
सेेकंेंड केे 100वेंं हि�स्सेे याा उससेे भीी कम समय मंें लि�खि�त वक्तव्य मेंं परि�णत कर कंंप्यूूटर नि�हि�त संंदर्भि�ित सॉॉफ्टवेेयर 
मेंं दर्जज कर सकताा हैै। आइए इस प्रणाालीी केे वि�काास, इसकीी काार्यय प्रणाालीी केे वि�षय मेंं एक संंक्षि�प्त परि�चय प्रााप्त करें।

वााक्् पहचाान प्रणाालि�योंं काा वि�काास: सन्् 1784 मेंं वि�यनाा केे एक वि�द्वाान नेे पहलीी ध्वनि�क यांं�त्रि�क वााक्् मशीीन काा 
आवि�ष्काार कि�याा। उसकेे बााद 1879 मेंं थॉॉमस एडि�सन नेे पहलीी शु्रुतलेेख मशीीन काा आवि�ष्काार कि�याा। इस श्रृंं�खलाा 
कोो जाारीी रखतेे हुए 1952 मेंं बेेल प्रयोोगशाालााओं मेंं अगलीी वााक्् पहचाान प्रणाालीी वि�कसि�त कीी गई जोो 90% सटीीकताा 
केे सााथ बोोलेे गए अंंकोंं कोो पहचााननेे मेंं सक्षम थीी, लेेकि�न यह केेवल अपनेे आवि�ष्काारक द्वााराा बोोलेे गए अंंकोो कोो हीी 
पहचाान सकतीी थीी। 1970 मेंं एक वि�द्वाान हाार्पीी प्रणाालीी लेेकर आए जोो 1000 सेे अधि�क शब्दोंं कोो पहचााननेे मेंं सक्षम 
थीी और वि�भि�न्न उच्चाारणोंं और कुुछ वााक्यांं�शोंं कोो पहचाान सकतीी थीी। 80 केे दशक मेंं “हि�डेन माार्कोोव मॉॉडल” केे 
प्रवेेश केे सााथ वााक्् पहचाान प्रणाालीी काा वि�काास जाारीी रहाा, जि�समेंं ध्वनि� तरंंगोंं केे वि�श्लेेषण केे लि�ए व्याापक स्तर पर 
गणि�तीीय दृष्टि�कोोण काा उपयोोग कि�याा गयाा जि�सनेे कई आगाामीी सफलतााओं कोो जन्म दि�याा। जल्द हीी 80 केे दशक मेंं 
‘हि�डेन माार्कोोव मॉॉडल’ केे आवि�ष्काार केे सााथ 1986 मेंं आईबीीएम तंंगोोराा नेे इस मॉॉडल काा उपयोोग कि�याा जोो वक्तव्य 
मेंं आनेे वाालेे स्वनि�म काा पूूर्वाा�नुमाान करनेे मेंं सक्षम थाा। सन्् 2006 मेंं एनएसए (रााष्ट्रीीय सुुरक्षाा एजेंंसीी) नेे रि�कॉॉर्डड कि�ए 
गए भााषण मेंं प्रमुुख शब्दोंं कोो वि�भााजि�त करनेे केे लि�ए वााक्् पहचाान प्रणाालीी काा उपयोोग करनाा शुुरू कि�याा। इसकेे बााद 
वााक्् पहचाान प्रौौद्योोगि�कीी केे वि�काास मेंं तेेजीी सेे वृृद्धि� आई जब फेेसबुुक, गूूगल, अमेेजॉॉन, मााइक्रोोसॉॉफ्ट और एप्पल 
जैैसीी दुनि�याा कीी शीीर्षष आईटीी कंंपनि�योंं नेे गूूगल होोम, अमेेजॉॉन, मााइक्रोोसॉॉफ्ट और एप्पल सि�रीी और कई अन्य सेेवााओं 
केे मााध्यम सेे वि�भि�न्न उपकरणोंं मेंं इस काार्यय क्षमताा कोो पेेश करनाा शुुरू कि�याा। इन शीीर्षष तकनीीकीी कंंपनि�योंं काा लक्ष्य 
वॉॉइस असि�स्टंेंट कोो अधि�क सटीीकताा केे सााथ प्रति�क्रि�याा और उत्तर देेनेे मेंं सक्षम बनाानाा हैै।

काार्ययप्रणाालीी

यह प्रणाालीी ध्वनि�क मॉॉडलिं�ंग और भााषाा मॉॉडलिं�ंग केे नााम सेे लोोकप्रि�य तकनीीकोंं काा उपयोोग करकेे कााम करतीी हैै। 
ध्वनि�क मॉॉडलिं�ंग ऑडि�योो संंकेेतोंं और स्वाानि�मोंं केे भााषााई खंंडोंं केे बीीच सांं�ख्यि�िकीीय संंबंंध काा प्रति�नि�धत्व करताा हैै, 
दूसरीी ओर भााषाा मॉॉडलिं�ंग कि�सीी दि�ए गए शब्द अनुुक्रम मेंं शब्द खंंडोंं केे संंभाावि�त वि�तरण काा प्रति�नि�धि�त्व करताा हैै। 
वााक्् पहचाान प्रौौद्योोगि�कीी कोो काार्याा�न्वि�ित करनेे मेंं सक्षम मशीीनोंं केे काार्यय नि�ष्पाादन काा मूूल्यांं�कन नि�म्नांं�कि�त दोो माापदंंडोंं 
मेंं कि�याा जााताा हैै:



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

135अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

	¬ सटीीकताा (बोोलेे गए शब्दोंं एवंं वााक्यांं�शोंं कोो लि�खि�त वक्तव्य मेंं परि�णत करनेे मेंं प्रति�शत त्रुुटि�)
	¬ गति� (माानव वक्ताा कीी वााक्् गति� कोो काायम रखतेे हुए उसेे लि�खि�त वक्तव्य मेंं दर्जज करनेे कीी मशीीनोंं कीी काार्यय क्षमताा 

कीी सीीमाा)

जब कोोई वक्ताा वााक्् प्रस्तुतु करताा है ैतोो इससे ेहवाा में ं ध्वनि� कंंपन उत्पन्न होोताा है ैऔर इस भााषण कोो ऑन स्क्रीीन 
टेेक्स्ट मंें बदलने े केे लि�ए कंंप्यूूटर कोो कई जटि�ल चरणोंं से े गुजुरनाा पड़ताा हैै। वााक्् रूपांं�तरण कीी इस प्रक्रि�याा 
में ंक्लााइंटं द्वााराा प्रस्तुुत क्वेरेीी ध्वनि�क वााक्् वैकै्टर केे रूप में ंपर्याा�प्त संखं्याा में ंवैकै्टर नि�काालतीी है ैजोो संचंाार चैनैल केे 
मााध्यम से ेउच्चाारण काा प्रति�नि�धि�त्व करते ेहैं।ं फि�र प्रणाालीी अवांं�छि�त संकेंेतोंं और शोोर कोो हटााने े केे लि�ए और केे वि� 
कभीीकभीी इसेे आवृतृ्ति�–भि�न्न बैंडंोंं में ंअलग करने ेकेे लि�ए डि�जि�टााइज्ड ध्वनि� कोो फि�ल्टर करताा हैै। फि�ल्टर कि�ए गए 
संकेंेतोंं कोो फि�र साामाान्यकृृत कि�याा जााताा है ैऔर एक स्थि�िर वॉॉल्यूमू स्तर पर समाायोोजि�त कि�याा जााताा है ैतााकि� उन्हें ंआसाानीी 
से े1 सेेकंंड के 100वंें हि�स्से ेयहांं� तक कि� अवरोोधीी नि�रंतंर ध्वनि�योंं कीी स्थि�िति� में ंसेकंेंड केे 1000वंें  हि�स्से ेमें ंछोोटेे खंडंोंं 
में ंवि�भााजि�त कि�याा जाा सकेे। फि�र ध्वनि�यांं� सर्ववर पर भेेजीी जाातीी हैै और हि�डेन माार्कोोव मॉॉडल, व्यााकरण, शब्दकोोषोंं काा 
उपयोोग करकेे संकेंेतोंं कोो प्रााकृृति�क भााषाा प्रोोसेसेर और डेेटााबेेस प्रोोसेसेर काा उपयोोग करकेे पााठ में ंडि�कोोड कि�याा जााताा 
है।ै इसमंें अनुकूुूलि�त (एसक्यूूएल (स्ट्रक्चर्डड क्वेरे लैगै्वेजे)) कथन डेेटााबेेस में ंपूूर्णण लि�खि�त पााठ कीी खोोज करते ेहैं।ं खोोजेे 
गए कथनोंं पर आगे ेकीी प्रक्रि�याा नि�ष्पाादि�त कीी जाातीी है ैतााकि� एक सकल संगं्रहि�त प्रश्न प्रााप्त होो सकेे जि�सकेे उत्तर फााइल 
पथ केे मााध्यम से ेलि�ए जााते ेहैं ंऔर संपंीीड़ि�त रूप में ंक्लााइंटं कोो भेजेे ेजााते ेहैं।ं क्लााइंटं के पाास पहुंचंने ेकेे बााद टेक्स्ट टूू 
स्पीीच इंजंन काा उपयोोग करकेे उपयोोगकर्ताा� कीी क्वेरेीी काा उत्तर अब उसे ेउसकीी मूलू भााषाा में ंप्रस्तुतु कि�याा जााताा है।ै हि�डेन 
माार्कोोव मॉॉडल केे मााध्यम सेे उपरोोक्त वर्णि�ित प्रक्रि�याा कीी पूरूीी प्रक्रि�याा चि�त्र-1 मंें दर्शाा�ई गई हैै।

चि�त्र 1: एच एम एम मॉॉडल से ेवााक्् पहचाान कीी प्रक्रि�याा

वि�शेेषताा संंचाालन जाालक
(Featur Vector Lattice)

स्वनि�म जाालक
(Phoneme Lattice)

लि�खि�त पााठ (Text)

वााक्् सि�ग्नल

काार्यय
पहचाानव्यााकरण 

शब्द
पहचाानशब्दकोोष 

ध्वनि�-संंबंंधीी
पहचाानध्वनि�-वि�षयक मॉॉडल 

सि�ग्नल 
प्रोोसेेसिं�ंग

शब्द
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

वााक्् पहचाान प्रणाालीी मेंं अपनााई गई उन्नति�यांं�

वााक्् पहचाान प्रौौद्योोगि�कीी मेंं कााफीी तेेजीी सेे व्याापक संंशोोधन हुए हैंं। साालोंं पहलेे कंंप्यूूटर सेे बाातचीीत करनेे केे लि�ए 
इंंजीीनि�यर होोनेे कीी जरूरत होोतीी थीी लेेकि�न आज हर कोोई कंंप्यूूटर केे सााथ वाार्ताा�लााप संंचाालि�त कर सकताा हैै। एक 
तथ्य, जोो अभीी भीी वि�काास कीी प्राारंंभि�क अवस्थाा मेंं हैै, वह हैै समझ, जि�सकेे लि�ए वर्ततमाान पीीढ़ीी कोो कहींं अधि�क 
परि�ष्कृृत भााषाा समझ मॉॉडल कीी आवश्यकताा हैै जोो यह समझने मेंं सक्षम होो सकेे कीी वााक्य काा अर्थथ क्याा हैै। तेेजीी सेे 
बढ़तेे हुए समय कीी गति� कीी अनुुकूूलताा मेंं आईईए (इंंटरेेक्टि�िव इलेेक्ट्रॉॉनि�क एजेंंट) केे उपयोोग केे सााथ इस प्रणाालीी मंें 
कुुछ संंशोोधनोंं कोो अपनाायाा गयाा हैै जोो सुुझााव और प्रश्नोंं केे सााथ उक्त पाारस्परि�क वााक्् आधाारि�त सत्रोंं केे दौौराान प्रयोोक्ताा 
कोो संंकेेत प्रदाान करताा हैै। इसकेे अलाावाा इंंटरेेक्टि�िव इलेेक्ट्रॉॉनि�क एजेंंट उक्त एनएलपीी (नेेचुुरल लैंंग्वेेज प्रोोसेेसिं�ंग) केे साार 
कीी पुुष्टि� करताा हैै। पुुष्टि� कोो जाारीी रखतेे हुए यह एजेंंट प्रााकृृति�क भााषाा इंंजन और डेेटााबेेस प्रोोसेेसर सेे प्रयोोक्ताा कोो उक्त 
प्रति�क्रि�याा प्रदाान करतेे हैंं।

वर्ततमाान मेंं माानव मस्ति�िष्क और माानव मस्ति�िष्क मेंं सीीखनेे कीी प्रक्रि�याा भााषाा समझ जैैसीी चीीजोंं मेंं कहींं बेेहतर हैै। इस 
तथ्य केे समर्थथन मेंं वि�काासकर्ताा� और शोोधकर्ताा� नेे अब ‘न्यूूरल नेेटवर्कक ’ कीी ओर रुख लि�याा हैै जोो इस मौौजूूदाा प्रौौद्योोगि�कीी 
सेे बेेहतर काार्यय करतेे हैंं। मस्ति�िष्क मेंं कई अरब न्यूूरॉॉन समाानांं�तर रूप सेे कााम करतेे हंैं और मस्ति�िष्क मेंं सभीी ज्ञाान 
मस्ति�िष्क मेंं न्यूूरॉॉनस केे बीीच सह संंबंंध काा परि�णााम हैै। एक न्यूूरल नेेटवर्कक  कोो भीी उसीी तरह कााम करनेे केे लि�ए 
वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै जि�स तरह हमााराा मस्ति�िष्क कााम कर रहाा हैै। न्यूूरल नेेटवर्कक  प्रौौद्योोगि�कीी केे आगमन केे सााथ वेे 
अपनेे आप हीी फीीचर कोो पहचाान लेेतेे हैंं वेे फीीचर सीीख सकतेे हैंं। फि�र वह फीीचर कीी वि�शेषताा कोो समझ सकतेे हैंं; 
और फि�र वह फीीचर कीी वि�शेेषतााओं कीी वि�शेेषतााओं कोो भीी सीीख सकतेे हैंं। इस नि�रंंतर प्रक्रि�याा केे सााथ वााक्् पहचाान 
प्रणाालीी मेंं कााफीी सुुधाार हुआ हैै।

डाायनेेमि�क टााइप वॉॉरपिं�ंग एल्गोोरि�थम और हि�डेन माार्कोोव मॉॉडल केे बीीच तुुलनाा

वााक्् पहचाान प्रणाालि�योंं केे वि�काास केे युुग सेे मशीीनोंं और प्रणाालि�योंं मेंं वााक्् पहचाान तकनीीक कोो लाागू ू करनेे केे 
लि�ए कई अलग-अलग तरीीकोंं कोो अपनाायाा गयाा हैै जि�नमेंं सेे डीीटीीडब्ल्यूू (डाायनेेमि�क टााइप वॉॉरपिं�ग) एल्गोोरि�दम और 
एचएमएम (हि�डेन माार्कोोव मॉॉडल) सभीी समय केे लि�ए आकर्षषण काा कंेंद्र रहेे हंैं। ताालि�काा-1 मेंं डीीटीीडब्ल्यूू और एचएएम 
केे बीीच तुुलनाा प्रस्तुुत कीी गई हैै।

ताालि�काा-1 डीीटीीडब्ल्यूू और एचएएम कीी तुुलनाा

डीीटीीडब्ल्यूू एचएएम

डाायनेेमि�क टााइप वॉॉरपिं�ंग एक एल्गोोरि�थम हैै जि�सकाा 
उपयोोग दोो ऐसेे सि�गनलोंं केे बीीच पैैटर्नन मि�लाान केे लि�ए 
कि�याा जााताा हैै जोो गति� और समय मेंं भि�न्न होोतेे हैंं।

हि�डेन माार्कोोव मॉॉडल एक ऐसाा मॉॉडल हैै जि�सकाा 
उपयोोग छुुपीी हुई याा इंंद्रि�योंं सेे ओझल हुई अवस्थााओं 
काा अध्ययन करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै।

डि�टीीडब्ल्यूू कोो ऑडि�योो, वीीडि�योो एवंं ग्रााफि�क डेेटाा केे 
अस्थाायीी अनुुक्रम मेंं अनुुप्रयुुक्त कि�याा गयाा हैै।

एचएमएम मॉॉडल गणि�तीीय गणनााओं काा उपयोोग कर 
मॉॉडलिं�ंग कीी रूपरेेखाा प्रदाान करताा हैै।
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डीीटीीडब्ल्यूू एचएएम

डीीटीीडबल्यूू काा उपयोोग व्याापक तौौर पर वक्ताा कीी 
पहचाान, ऑनलााइन हस्तााक्षर कीी पहचाान केे क्षेेत्र मेंं एवंं 
आंंशि�क रूप सेे आकृृति� मि�लाान केे अनुुप्रयोोगोंं मेंं कि�याा 
जााताा हैै।

एचएमएम मॉॉडल काा उपयोोग व्याापक तौौर पर वक्तव्य 
रूपांं�तरण, हााव-भााव एवंं वााक्् केे हि�स्सेे कीी टैैगिं�ंग मंें 
कि�याा जााताा हैै।

डीीटीीडब्ल्यूू एल्गोोरि�दम स्वचाालि�त भााषण पहचाान 
प्रणाालि�योंं मेंं वि�भि�न्न गति� सेे नि�पटनेे मेंं मददगाार 
सााबि�त हुआ हैै।

एचएमएम स्वनि�मोंं केे स्ट्रिं�ं�ग केे सााथ दि�ए गए अनुुक्रम 
केे मि�लाान काा एक अनुुमाान (संंभााव्यताा स्कोोर केे 
मााध्यम सेे) प्रदाान करताा हैै।

वााक्् पहचाान प्रणाालि�योंं कीी चुुनौौति�यांं�

सूूचनाा प्रौौद्योोगि�कीी केे आगमन केे सााथ भााषाा मनुुष्योंं केे सााथ सााथ कंंप्यूूटर केे लि�ए भीी संंचाार काा एक आवश्यक मााध्यम 
बन चुुकीी हैै। कंंप्यूूटर वि�ज्ञाान, चि�कि�त्साा वि�ज्ञाान एवंं अन्य कई के्षेत्रोंं मेंं वााक्् पहचाान प्रणाालीी कीी व्याापक प्रयोोज्यताा हैै। 
एक वाास्तवि�क समय वााक्् पहचाानकर्ताा� काा वि�काास प्रति�कूल वााताावरण सेे लेेकर माानवीीय पहलुुओं कोो शाामि�ल करतेे हुए 
माानव शरीीर कीी शाारीीरि�क रचनाा तक सेे प्रभाावि�त होो सकताा हैै वााक्् पहचाान प्रणाालि�योंं केे साामनेे आनेे वाालीी कुुछ प्रमुुख 
चुुनौौति�यांं� इस प्रकाार हैै।

	¬ शोोर नि�हि�त वााताावरण: अध्ययनोंं नेे यह सााबि�त कि�याा हैै कि� ज्याादाातर वााक्् पहचाान प्रणाालि�योंं कोो प्रभाावि�त करनेे 
वाालाा काारक वााताावरण मेंं होोनेे वाालेे शोोर एवंं प्रणाालि�योंं केे काार्यय नि�ष्पाादन कोो प्रभाावि�त करनेे वाालेे इसकेे प्रति�कूल 
प्रभााव हैंं। यह समस्याा वााक्् कोो ऑन स्क्रीीन लि�खि�त वक्तव्य मेंं रूपांं�तरि�त करनेे केे दौौराान फीीचर नि�काालनेे केे लि�ए 
इन प्रणाालि�योंं केे समक्ष एक बड़ीी चुुनौौतीी हैै।

	¬ कंं प्यूूटर क्षमताा काा गहन उपयोोग: वााक्् पहचाान केे लि�ए आवश्यक सांं�ख्यि�िकीीय मॉॉडल कोो चलाानेे केे लि�ए कंंप्यूूटर 
केे प्रोोसेेसर कोो बहुत अधि�क कााम करनाा पड़ताा हैै। इसकाा एक काारण यह हैै कि� प्रणाालीी कोो सहीी शब्द लेेकर आनेे 
केे लि�ए पीीछेे कीी प्रक्रि�याा मेंं आनेे कीी आवश्यकताा कीी स्थि�िति� मेंं शब्द पहचाान खोोज केे प्रत्येेक चरण कोो यााद रखनाा 
पड़ताा हैै।

	¬ उच्चाारण: शब्द उच्चाारण साामााजि�क और व्यक्ति�गत स्थि�िति�योंं (जैैसेे शाारीीरि�क और सांं�स्कृृति�क पहलूू) केे अनुुसाार 
अलग-अलग होोताा हैै। वाास्तव मेंं, मूूल वााक्् पहचाान कीी तुुलनाा मेंं वि�शि�ष्ट उच्चाारण वाालेे वााक्य और गैैर- मूूल वााक्् 
कोो पहचााननेे कीी गति�वि�धि� मेंं काार्यय नि�ष्पाादन मेंं गि�राावट आतीी हैै।

	¬ वााक्् कीी गति�: वााक्् पहचाान प्रणाालीी कोो नि�रंंतर तेेज वााक्् संंकेेतोंं केे खंंडोंं कोो अलग करनेे मेंं कठि�नााई होोतीी हैै। 
बोोलते समय वााक्् गति� भि�न्न होो सकतीी हैै जोो स्थि�िति�यांं� और शाारीीरि�क तनााव पर नि�र्भभर करतीी हैै। बोोलनेे कीी गति� 
ध्वनि� मेंं कमीी, समय वि�स्ताार और संंपीीडन केे मााध्यम सेे उच्चाारण कोो प्रभाावि�त करतीी हैै जि�सकेे सााथ तााल मेेल 
बनाातेे हुए वााक्् पहचाान कीी प्रक्रि�याा कोो सटीीकताा केे सााथ संंचाालि�त करनेे मेंं वााक्् पहचाान प्रणाालीी केे काार्यय कीी गति� 
प्रभाावि�त होोतीी हैै।

	¬ वि�रााम चि�न्होंं कीी पहचाान: यह देेखाा गयाा हैै कि� वााक्् कोो स्क्रीीन पर लि�खि�त वक्तव्य मेंं बदलतेे समय वि�रााम चि�न्होो 
कोो वाास्तवि�क रूप मेंं नहींं पहचाानाा जााताा हैै बल्कि�� केेवल उचि�त शब्दोंं कोो हीी पहचाानाा जााताा हैै इस चुुनौौतीी सेे 
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

नि�पटनेे केे लि�ए कई अलग-अलग युुक्ति�यांं� लााई गई हैंं जि�नमेंं इन वि�रााम चि�न्होंं कोो नि�र्धाा�रि�त करनेे कीी गति� आदि� 
शाामि�ल हैै। लेेकि�न इस दि�शाा मेंं और बेेहतर समााधाान वांं�छि�त एवंं प्रत्यााशि�त हैै।

	¬ श्रुुति�-सम भि�न्नाार्थथक शब्द (होोमोोफोोन): होोमोोफोोन वेे शब्द हैै जि�नकेे उच्चाारण समाान परंंतुु अर्थथ भि�न्न होोतेे हैंं 
(जैैसेे पाानीी एवंं पााणि�, कि�लाा एवंं कीीलाा)। वााक्् पहचाान प्रणाालीी मेंं शब्द स्तर पर यह पहचााननाा बहुत मुुश्कि��ल हैै 
कि� कौौन साा शब्द वांं�छि�त एवंं इच्छि��त हैै। वर्ततमाान अवलोोकनोंं सेे पताा चलताा हैै कि� समाान उच्चरणोंं केे काारण वााक्् 
पहचाान प्रणाालीी औसतन 94 सेे 99% सटीीकताा प्रााप्त करतीी हैै।

वााक्् पहचाान प्रणाालि�योंं केे समक्ष चुुनौौति�योंं कोो दूर करनेे केे समााधाान

प्रणाालीी केे काार्यय नि�ष्पाादन पर शोोर केे प्रभााव कोो कम करनेे केे लि�ए कई शोोर शमन तकनीीक कोो अभि�यंंत्रीीकृृत कि�याा गयाा 
हैै और इन्हेंं अक्सर शोोर केे आंंकड़ोंं केे अनुुमाान कीी आवश्यकताा पड़तीी हैै। अभि�यांं�त्रीीकृृत तकनीीकोंं मेंं एक तकनीीक 
ऐसीी हैै जि�नकाा काार्यय एक ऐसाा डेेटााबेेस तैैयाार करनाा हैै जि�सकाा उपयोोग बैैक एंडं पर नि�योोजि�त परि�भााषि�त हि�डेन माार्कोोव 
मॉॉडल काा उपयोोग करकेे फं्रंट एंडं पर फीीचर नि�ष्कर्षषण केे मूूल्यांं�कन केे लि�ए कि�याा जाा सकताा हैै।

	¬ वॉॉइस एक्टि�िवि�टीी डि�टेक्टर: वॉॉइस एक्टि�िवि�टीी डि�टेक्टर शोोर वाालेे पर्याा�वरणीीय परि�स्थि�िति�योंं मेंं नि�योोजि�त वााक्् 
पहचाान प्रणाालीी केे काार्यय नि�ष्पाादन कोो बढ़ाानेे केे लि�ए एक उपयोोगीी तकनीीक हैै। वॉॉइस एक्टि�िवि�टीी डि�टेक्टर काा 
उपयोोग वॉॉक पहचाान प्रणाालीी मेंं फीीचर केे नि�ष्कर्षषण कीी प्रक्रि�याा केे लि�ए कि�याा जााताा हैै जि�सकेे परि�णाामस्वरूप 
प्रणाालीी द्वााराा वााक्् पहचाान मेंं गति� लााई जाातीी हैै। वॉॉइस एक्टि�िवि�टीी डि�टेक्टर काा नि�र्भभरताा काारक पि�च (आवााज 
काा उताार चढ़ााव) डि�टेक्शन, ऊर्जाा� सीीमाा, आवधि�कताा मााप और स्पेेक्ट्रम वि�श्लेषेण मेंं नि�हि�त होोताा हैै। डि�टेक्टर 
केे साामनेे एक बड़ीी चुुनौौतीी फीीचर वैैक्टर (एफवीी) केे नि�ष्कर्षषण केे बाारेे मेंं नि�र्णणय लेेतेे समय आतीी हैै। सि�गनल केे 
डि�टेक्शन केे लि�ए फीीचर वैैक्टर काा चयन एक चुुनौौतीीपूूर्णण समस्याा हैै जोो वााक्् पहचाान प्रणाालीी केे काार्यय नि�ष्पाादन 
कोो प्रभाावि�त करतीी हैै।

	¬ औरोोराा एक्सपेेरि�मेंंटल फे्रेमवर्कक : औरोोराा फे्रेमवर्कक  कोो ईटीीएसआई एसटीीक्यूू-औरोोराा डीीएसआर काार्ययसमूूह केे 
योोगदाान केे रूप मेंं डि�जााइन कि�याा गयाा हैै। औरोोराा फे्रेमवर्कक  वि�तरि�त वााक्् पहचाान (डीीएसआर) केे लि�ए माानक 
वि�कसि�त कर रहाा हैै जि�समेंं वााक्् वि�श्लेेषण टेेलीीकम्यूूनि�केशन टर्मि�िनल मेंं कि�याा जााताा हैै और वााक्् कीी पहचाान 
टेेलीीकॉॉम नेेटवर्कक  मेंं केेन्द्रीीय स्थाान पर नि�ष्पाादि�त कीी जाातीी हैै। औरोोराा फे्रेमवर्कक  मेंं एक ऐसेे डेेटााबेेस कोो डि�जााइन 
करनेे कीी संंकल्पनाा नि�हि�त हैै जि�सकाा उपयोोग वााक्् पहचाान प्रणाालीी मेंं बैैक एंडं परि�भााषि�त हि�डेन माार्कोोव मॉॉडल 
केे सााथ फीीचर नि�ष्कर्षषण केे लि�ए कि�याा जाा सकताा हैै। औरोोराा फे्रेमवर्कक  मेंं मूूल डेेटााबेेस वि�कसि�त करनेे केे आधाार 
केे रूप मेंं टीीआई डि�जि�ट्स डेेटााबेेस काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै।

नि�ष्कर्षष

माानव संंवााद एवंं भााषाा संंप्रेेषण कोो सूूचनाा प्रौौद्योोगि�कीी केे मााध्यम सेे वि�काास केे शि�खर पर पहुंंचाातेे हुए इस वााक्् पहचाान 
प्रणाालीी नेे वर्ततमाान वैैश्वि�क परि�दृश्य मेंं वक्तव्य केे अत्यंंत तीीव्रगाामीी सुुदूर संंपे्रेषण कीी आवश्यक गति�वि�धि� कोो संंभव कर 
दि�खाायाा। परंंतुु काार्यय नि�ष्पाादन मेंं सटीीकताा कीी दृष्टि� सेे इसेे अभीी भीी वि�काास केे कुुछ सोोपाान सेे गुुजरनाा बााकीी हैै। भााषाा 
कोो वि�ज्ञाान सेे उम्मीीद हैै कि� सटीीकताा केे दृष्टि�कोोण सेे आनेे वाालेे समय मेंं यह प्रौौद्योोगि�कीी और भीी परि�ष्कृृत होोकर भााषाा 
केे सुुदूर संंप्रेेषण कोो सटीीक, तीीव्रगाामीी एवंं समृृद्ध बनााएगीी।
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बदलते वैैश्वि�क परि�दृश्य कीी जब भााषाा नेे कीी पहचाान
माानव संंवााद मेंं वि�काास लाानेे कीी आवश्यकताा कोो लि�याा जाान

माानव केे वक्तव्योंं काा सुुदूर होो सकेे प्रेेषण
अति� तीीव्र होो संंवााद, होो द्रुतुगाामीी संंप्रेेषण

इन वि�काास आवश्यकतााओं कोो जब भााषाा नेे लि�याा माान
ढूंं�ढ़ने कोो इसकाा समााधाान वि�ज्ञाान काा कि�याा आह्वाान

चमत्काारीी वि�ज्ञाान नेे फि�र भााषाा सेे हााथ मि�लाायाा
सााथ अपनेे इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स, कंंप्यूूटर एवंं इंंटरनेेट लेेकर आयाा

भााषाा सेे वि�ज्ञाान काा, फि�र हुआ अनोोखाा संंगम
क्रांं�ति� आई माानव संंवााद मेंं, हुआ सूूचनाा प्रौौद्योोगि�कीी काा आगमन

करनेे कोो तीीव्र सुुदूर संंवााद इंंटरनेेट बन गयाा मााध्यम
कंंप्यूूटर मेंं डाालनेे पााठ काा इनपुुट आगेे आयाा टंंकण

टंंकण कीी सााइकोोमोोटर गति�वि�धि� पर माानव काा थाा नि�यंंत्रण
पााठ केे इनपुुट मेंं तीीव्रताा लाानेे काा शेेष थाा अभीी भीी प्रश्न

वि�काास केे इस अगलेे स्तर कीी फि�र सेे वि�ज्ञाान नेे स्वीीकाारीी चुुनौौतीी
पुुनःः पााठ इनपुुट कीी प्रवि�धि� मेंं भीी लेेकर आयाा प्रौौद्योोगि�कीी

अब टंंकण नहींं बल्कि�� माानव वााक्् थाा पााठ इनपुुट काा मााध्यम
इस प्रौौद्योोगि�कीी सेे अत्यंंत तीीव्र हुआ सुुदूर संंवााद संंप्रेेषण

माानव वााक्् सुुन लि�खि�त रूप मेंं क्षण भर मेंं दर्जज यह करतीी जाातीी
चमत्काारीी वि�ज्ञाान कीी देेन हैै यह ‘वााक्् पहचाान प्रणाालीी’

वि�काास कीी नि�रंंतरताा केे लि�ए तत्पर सदाा वि�ज्ञाान
भााषाा केे लि�ए भीी लेेकर आयाा ‘वााक्् पहचाान प्रणाालीी’ काा परि�णााम

ज्ञाान केे साागर मेंं होोताा रहेे वि�ज्ञाान काा उन्मेेष
मि�लतीी रहेे माानवताा कोो प्रौौदेेयोोगि�कीी ऐसीी हीी वि�शेेष

मि�लताा रहेे यूंं� हीी इसेे सदाा प्रकृृति� काा वरदाान
देेताा रहेे माानवताा कोो सदाा यह चमत्काारीी इनााम।

आभाार
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उत्सााहवर्धधन केे लि�ए मैं ंश्रीीमतीी अरुण कमल, सहाायक नि�देशक (रााजभााषाा), डीीआरडीीओ मुखु्याालय एवं ंश्रीी सुजुीीत कुुमाार 
मेहेताा, सहाायक नि�देशक (रााजभााषाा) डीीआरडीीओ मुखु्याालय केे प्रति� अपनाा हाार्दि�िक आभाार प्रस्तुुत करतीी हूं।ं
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

ई.डब्ल्यूू. प्रणाालीी केे लि�ए एक सीी-कूू बंैंड डुुअल 16 चैैनल 
टीी/आर मॉॉड््यूूल प्लंैंक

मुुकुुल नौौटि�यााल, मनीीष कुुमाार
रक्षाा इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स अनुुसंधंाान प्रयोोगशाालाा (डीीएलआरएल), हैैदरााबााद

mnautiyal75@gmail.com

साार

यह पेेपर सीी-कूू बैंंड पर संंचाालि�त होोनेे वाालीी इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्धक प्रणाालीी केे लि�ए दोोहरीी 16 चैैनल टीी/आर मॉॉड्यूूल 
प्लैंंक केे एक उन्नत वि�काास कोो प्रदर्शि�ित करताा हैै। प्लैंंक मॉॉड्यूूल सि�ग्नल हेेरफेेर याानीी चरण और आयााम नि�यंंत्रण 
करनेे केे लि�ए यह कमर्शि�ियल-ऑफ-द-शेेल्फ (सीीओटीीएस) एमएमआईसीी पर आधाारि�त हैै। टीी/आर मॉॉड्यूूल कोो 
प्रााप्त पथ मंें कम नॉॉइज, ट्रांं�समि�ट पथ मेंं कम बि�जलीी कीी खपत और 27 डीीबीीएम पाावर आउटपुुट प्रदाान करनेे 
केे सााथ डि�ज़ााइन कि�याा गयाा हैै। प्लैंंक मॉॉड्यूूल एसडब्ल्यूूएपीी-सीीआर अनुुकूूलि�त हैै जहांं� प्रत्येेक टीी/आर मॉॉड्यूूल 
कोो एक संेंटीीमीीटर सेे कम कीी चौौड़ााई केे भीीतर आकाार दि�याा गयाा हैै और डि�जि�टल सर्कि�िटरीी केे सााथ कई टीी/आर 
मॉॉड्यूलू, उचि�त तााप प्रबंंधन कोो एंटंीीनाा एरेे सेे जोोड़ दि�याा जााताा हैै।

मुुख्य शब्द: सक्रि�य चरणबद्ध साारणीी, संंचाारि�त/प्रााप्त मॉॉड्यूलू, एमएमआईसीीएस, बीीम नि�र्माा�ण

परि�चय

हााल केे वर्षोंं केे दौौराान सक्रि�य इलेेक्ट्रॉॉनि�क रूप सेे स्कैैन कि�ए गए एरेेज़ (एईएसए) काा उपयोोग करतेे हुए आरएफ फं्रंट 
एंडं कोो वि�भि�न्न नाागरि�क और रक्षाा अनुुप्रयोोगोंं मेंं महत्वपूूर्णण रूप सेे अपनाायाा गयाा हैै। नाागरि�क के्षेत्र मेंं इनकाा उपयोोग 
मौौसम नि�गराानीी, हवााई यााताायाात नि�यंत्रण और उपग्रह संंचाार मेंं कि�याा जााताा हैै। रक्षाा मेंं यह मि�सााइल रक्षाा प्रणाालि�योंं, 
हवााई रेेडाार और इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्धक (ईडब्ल्यूू) प्लेेटफाार्मोंं केे अभि�न्न अंंग हैंं। वर्ततमाान मेंं अगलीी पीीढ़ीी कीी ईडब्ल्यूू 
प्रणाालीी केे लि�ए लड़ााकूू वि�माानोंं और अन्य सैैन्य वि�माानोंं कीी उत्तरजीीवि�ताा बढ़ाानाा महत्वपूूर्णण होो गयाा हैै। इन प्रणाालि�योंं 
कोो अनुुकूूलीी मााप जैैसीी परि�ष्कृृत तकनीीकोंं कोो नि�योोजि�त करकेे जैैमिं�ंग, धोोखेे जैैसेे कई खतरोंं सेे प्रभाावीी ढंंग सेे नि�पटनेे 
कीी जरुरत हैंं। इसमेंं तीीव्र और बहुमुुखीी इलेेक्ट्रॉॉनि�क कााउंंटरमेेजर (ईसीीएम) क्षमतााओं केे सााथ वाास्तवि�क समय मंें पताा 
लगाानेे, वि�श्लेेषण करनेे और हमलेे कोो बेेअसर करनेे केे लि�ए उन्नत सि�ग्नल प्रोोसेेसिं�ंग एल्गोोरि�दम आदि� शाामि�ल हैंं। 
सक्रि�य चरणबद्ध ऐरेे प्रौौद्योोगि�कीी काा उपयोोग करनेे वाालीी ईडब्ल्यूू प्रणाालीी मेंं सटीीक और संंकीीर्णण उच्च शक्ति� दि�शाात्मक 
बीीम केे संंचरण कीी अंंतर्नि�िहि�त वि�शेेषतााओं केे काारण उच्च संंवेेदनशीील लक्ष्य काा पताा लगाानेे व आधुुनि�क खतरोंं सेे 
प्रभाावीी ढंंग सेे नि�पटनेे कीी एक अद्वि�तीीय क्षमताा हैै और यह समय, आवृृत्ति� और दि�शाा मेंं जैैमिं�ंग संंसााधनोंं कीी क्षमताा 
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कोो बढ़ाा देेतीी हैै।[1-3] वर्ततमाान मेंं आधुुनि�क ईडब्ल्यूू प्रणाालि�योंं मेंं ब्रॉॉडबैंंड क्षमताा, छोोटेे आकाार, कम वजन, बि�जलीी 
दक्षताा और लाागत प्रभाावशीीलताा (एसडब्ल्यूूएपीी-सीी) कीी मांं�ग होो रहीी हैंं। एईएसए आमतौौर पर अपनीी बीीम बनाानेे कीी 
क्षमतााओं और उन्नत एंटंीीनाा प्रौौद्योोगि�कि�योंं केे काारण उच्च ईआरपीी स्तर प्रदाान करतेे हंैं। बीीम काा इलेेक्ट्रॉॉनि�क स्टीीयरिं�ंग 
और गति�शीील रूप सेे आकाार कई स्वतंंत्र बीीम बनाानेे कीी क्षमताा, सटीीक लक्ष्यीीकरण और मजबूूत खतरेे काा पताा लगाानेे 
कीी अनुुमति� देेताा हैै। हाालाँँ�कि� येे सभीी फाायदेे बढ़ीी हुई ऐरेे जटि�लताा, परि�ष्कृृत सि�ग्नल प्रोोसेेसिं�ंग एल्गोोरि�दम तथाा अधि�क 
रखरखााव कीी वि�शेेषज्ञताा कीी कीीमत पर प्रााप्त होोतेे हैंं।

एईएसए आर्कि�िटेक्चर मेंं एक वि�शि�ष्ट आरएफ फं्रंट-एंडं काा अभि�वि�न्याास चि�त्र 1 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। इसमेंं बड़ीी (एन) 
संंख्याा मंें वि�कि�रण करनेे वाालेे तत्व शाामि�ल हैंं। प्रत्येेक कोो एक एकल चैैनल ट्रांं�समि�ट और रि�सीीव मॉॉड्यूलू (टीीआरएम) 
द्वााराा शाामि�ल कि�याा जााताा हैै। रेेडाार और ईडब्ल्यूू अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए एईएसए मेंं ट्रांं�समि�ट/रि�सीीवर(टीी/आर) मॉॉड्यूूल 
प्रमुुख घटक हंैं। टीी/आर मॉॉड्यूूल ऐसेे सर्कि�िट होोतेे हैंं जोो फं्रंट एंडं केे नुुकसाान कोो कम करकेे ट्रांं�समि�ट और रि�सीीवर दोोनोंं 
मंें प्रणाालीी-लााभ प्रदाान करतेे हैंं। सि�स्टम नॉॉइज काा आंंकड़ाा नि�र्धाा�रि�त करनेे केे बााद टीी/आर मॉॉड्यूूल काा उपयोोग करकेे 
एपर्चचर फं्रंट-एंडं पर आरएफ पाावर उत्पन्न कीी जाातीी हैै। इसकेे परि�णाामस्वरूप सि�स्टम संंवेेदनशीीलताा मेंं वृृद्धि� होोतीी हैै 
और वजन मेंं कमीी और प्रााइम पाावर मेंं कमीी सहि�त अन्य लााभ भीी मि�लतेे हैंं। एईएसए प्रणाालीी मेंं प्रत्येेक टीीआरएम, 
सि�ग्नल प्रवर्धधन और चरण/आयााम नि�यंत्रण क्षमतााएं ंप्रदाान करतीी हैै। येे मॉॉड्यूूल बीीम स्टीीयरिं�ंग कोो सक्षम करतेे हैंं 
जि�ससेे ईसीीएम प्रणाालीी बीीम कीी दि�शाा और आकाार कोो गति�शीील रूप सेे समाायोोजि�त कर सकतीी हैै। क्वााडं्रेंट आरएफ 
मॉॉड्यूूल (क्यूूआरएम) सि�ग्नल रूटिं�ंग/वि�तरण, टीी/आर मॉॉड्यूूल कैैलि�ब्रेेशन और बााइट फं़ंक्शन प्रदाान करताा हैै। ऐरेे 
नि�यंंत्रक एक नि�यंंत्रण मैैनि�फोोल्ड केे रूप मेंं काार्यय करताा हैै जोो सभीी टीी/आर मॉॉड्यूलू सेे संंचाार करताा हैै और सि�स्टम 
नि�यंत्रक सेे प्रााप्त खतरेे कीी एओए/डीीएफ जाानकाारीी वि�तरि�त करताा हैै। एक रि�यर पैैनल पीीसीीबीी मेंं नि�ष्क्रि��य पाावर 
डि�वााइडिं�ंग/संंयोोजन नेेटवर्कक , नि�यंंत्रण और पाावर वि�तरण नेेटवर्कक , उपर्युु�क्त ब्लॉॉकोंं केे बीीच इंंटरफेेस आदि� शाामि�ल हैै। येे 
सभीी मॉॉड्यूलू एक मैैकेेनि�कल चेेसि�स मेंं एकीीकृृत हैंं। एक हीी चेेसि�स मेंं एकााधि�क मॉॉड्यूूल काा एकीीकरण गंंभीीर भौौति�क 
और यांं�त्रि�क बााधााओं सेे सीीमि�त हैै जोो ग्रेेटिं�ंग लोोब उत्पाादन, 
थर्ममल प्रबंधंन और स्थाापनाा प्रति�बंधंोंं सेे संंबंधंि�त हैै।[10-11] 
इस पेेपर मंें ईडब्ल्यूू प्रणाालीी केे लि�ए सीी-केेयूू बैंंड पर कााम 
करनेे वाालेे एक नए दोोहरेे 16 चैैनल टीी/आर मॉॉड्यूूल प्लैंंक 
केे डि�जााइन और वि�काास पहलुुओं केे सााथ-सााथ इसकेे 
प्रााप्त प्रदर्शशन कोो समझाायाा गयाा हैै।

एईएसए कॉॉन्फ़ि��गरेेशन काा अवलोोकन

प्लैंंक टीी/आर मॉॉड्यूूल कोो एयर बोोर्नन प्लेेटफॉॉर्मम द्वााराा कम 
बि�जलीी कीी खपत, लघुु आकाार और कम वजन जैैसीी 
कठोोर एकीीकरण आवश्यकतााओं कोो पूूराा करनेे केे लि�ए 
साावधाानीीपूूर्ववक डि�ज़ााइन कि�याा गयाा हैै। सााथ हीी जमीीन और 
नौौसेेनाा प्लेेटफाार्मोंं केे लि�ए उपयुुक्त लााइन रि�प्लेेसेेबल यूूनि�ट 
(एलआरयूू) केे रूप मेंं मॉॉड्यूूलरि�टीी बनााए रखनेे केे लि�ए 

चि�त्र 1: वि�शि�ष्ट एपीीए ब्लॉॉक आरेखे

चि�त्र 2: दोोहराा 16 चैैनल टीी/आर मॉॉड््यूूल
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

इसकाा अभि�वि�न्याास कि�याा गयाा हैै। इस नए वि�काास मेंं एफपीीजीीए नि�यंंत्रक केे सााथ दोोहरेे 16 टीी/आर चैैनलोंं कोो 5.8 
मि�मीी ऊंंचााई केे एकल यांं�त्रि�क आवाास मेंं एकीीकृृत कि�याा गयाा हैै। चि�त्र 2 मेंं 16 चैैनल टीी/आर मॉॉड्यूलू हााउसिं�ंग कीी दोो 
संंख्याा कोो कोोल्ड प्लेेट केे दोोनोंं ओर रखाा जाानाा दि�खाायाा गयाा हैै।

प्रत्येेक प्लंैंक, चाार पाावर डि�वााइडिं�ग/संंयोोजन नेेटवर्कक  कोो 
आठ टीी/आर चैैनलोंं सेे समूूहि�त करनेे केे लि�ए एम्बेेड करताा 
हैै। जि�सकेे परि�णाामस्वरूप एक उप-ऐरेे वि�भााजन होोताा हैै। 
प्लंैंक-आधाारि�त एपीीए काा अभि�वि�न्याास चि�त्र 3 मेंं दि�खाायाा 
गयाा हैै।

प्लैंंक वि�न्याास काा अवलोोकन

कई प्लंैंक मॉॉड्यूलू कोो एक सााथ रखनेे सेे मॉॉड्यूूलर एईएसए काा नि�र्माा�ण संंभव होो जााताा हैै। यह मॉॉड्यूलूर डि�ज़ााइन 
वि�भि�न्न अनुुप्रयोोगोंं, प्लेेटफ़ॉॉर्मम ईआरपीी आवश्यकतााओं केे अनुुरूप वि�भि�न्न आकाारोंं और क्षमतााओं केे सााथ-सााथ 
सरणि�योंं केे नि�र्माा�ण कीी अनुुमति� देेनेे वाालीी स्केेलेेबि�लि�टीी और अनुुकूूलनशीीलताा कोो प्रदाान करताा हैै। प्लैंंक मॉॉड्यूूल कोो 
आरएफ पुुश-ऑन कनेेक्टर और बुुलेेट-एसएमपीी एडााप्टर काा उपयोोग करकेे सीीधेे प्लाानर एरेे सेे जोोड़ाा जाा सकताा हैै। 
आरएफ केेबल और इंंटरकनेेक्टिं�ं�ग एडेेप्टर समग्र सि�स्टम वजन और लाागत कोो कम करनेे सेे बचतेे हंैं। यह आवश्यक हैै 
कि� प्लैंंक केे पुुश-ऑन कनेेक्टर्सस केे बीीच अंंतर-तत्व, अंंतर एंटंीीनाा प्लाानर ऐरेे कीी जाालीी सेे मेेल खााताा होो। ऑपरेेशन कीी 
उच्चतम आवृृत्ति�, स्कैैनिं�ग और ग्रेेटिं�ंग लोोब कीी आवश्यकतााएं ंएंटंीीनाा लैैटि�स केे अंंतर-तत्व अंंतर कोो नि�र्धाा�रि�त करतीी हैंं। 
यह अंंतर कुुछ मि�लीीमीीटर केे क्रम काा होो सकताा हैै जि�ससेे टीी/आर चैैनलोंं केे डि�जााइन और वि�काास मेंं कड़ीी बााधााएं ंआ 
सकतीी हंैं।

प्लैंंक काा वि�न्याास चि�त्र 4 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै। आरएफ अनुुभााग मेंं 16 टीी/आर चैैनलोंं कोो संंयोोजि�त करनेे केे लि�ए 1:8 वेे 
वि�ल्किं��सन पाावर डि�वााइडर कीी दोो संंख्याा होोतीी हैै। प्रत्येेक टीी/आर चैैनल मेंं आम तौौर पर संंचाारण और प्रााप्त करनेे वाालेे 
दोोनोंं पथ शाामि�ल होोतेे हैंं। प्रााप्त पथ मेंं एक कम नॉॉइज वाालाा एम्पलीीफाायर होोताा हैै जोो एंटंीीनाा द्वााराा आनेे वाालेे कमजोोर 
सि�ग्नल कोो बढ़ााताा हैै। पताा लगाानेे कीी संंवेेदनशीीलताा मेंं सुुधाार केे लि�ए नॉॉइज तल केे ऊपर सि�ग्नल कोो बढ़ाावाा देेनेे केे 
लि�ए यह प्रवर्धधन महत्वपूूर्णण हैै। प्रेेषण पथ मेंं इसकेे पहलेे सि�ग्नल कोो बढ़ाानेे केे लि�ए एक पाावर एम्पलीीफाायर होोताा हैै जोो 
एंटंीीनाा द्वााराा वि�कि�रणि�त होोताा हैै। एक टीी/आर स्वि�िच एंटंीीनाा सेे द्वि�-दि�शाात्मक संंचाार सक्षम करताा हैै। सि�ग्नल कंंडीीशनिं�ंग 
चरण (साामाान्य पथ) मेंं चरण शि�फ्टर, एटेेन्यूूएटर, गेेन ब्लॉॉक और ट्रांं�समि�ट/रि�सीीव स्वि�िच शाामि�ल हैंं। येे घटक साामूूहि�क 
रूप सेे आरएफ संंकेेतोंं केे चरण, आयााम और दि�शाा कोो समाायोोजि�त करकेे इलेेक्ट्रॉॉनि�क बीीम स्टीीयरिं�ंग और बीीम कोो 
आकाार देेनेे मेंं सक्षम बनाातेे हैंं। फेेज़ शि�फ्टर्सस बीीम कीी दि�शाा कोो नि�यंंत्रि�त करतेे हैंं, एटेेन्यूूएटर्सस सि�ग्नल कीी शक्ति� कोो 
नि�यंत्रि�त करतेे हैंं, गेेन ब्लॉॉक सि�ग्नल कोो बढ़ाातेे हैंं और टीी/आर स्वि�िच द्वि�-दि�शाात्मक संंचाार कोो सक्षम करतेे हंैं। सााथ मेंं वेे 
रेेडाार संंचाालन और संंचाार केे लि�ए वि�कि�रण कि�रण केे सटीीक नि�यंंत्रण कीी सुुवि�धाा प्रदाान करतेे हैंं।

चि�त्र 3: वि�शि�ष्ट एईएसए और प्लैंकं अभि�वि�न्याास
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परंंपराागत रूप सेे, प्रत्येेक टीी/आर मॉॉड्यूूल काा अपनाा नि�यंंत्रक, डीीसीी-डीीसीी वि�तरण, कनेेक्टर और हााउसिं�ंग होोताा हैै। 
बड़े पैैमाानेे पर उत्पाादन लाागत कोो कम करनेे केे सााथ-सााथ प्रदर्शशन, एकीीकरण और वि�श्वसनीीयताा कोो बढ़ाानेे केे लि�ए 
सभीी 16 चैैनलोंं केे लि�ए एक साामाान्य नि�यंत्रक, डीीसीी सर्कि�िटरीी कोो लाागू ूकरनाा आवश्यक हैै। पैैकेेज्ड एमएमआईसीी काा 
उपयोोग करकेे और स्वचाालि�त असेंंबलीी लााइन काा उपयोोग करकेे प्लैंंक मॉॉड्यूूल वि�कसि�त करनाा अनि�वाार्यय हैै।

फं्रंट-एंडं तकनीीक मेंं अत्यााधुुनि�क प्रगति�, व्याापक स्पेेक्ट्रम पर कााम करतेे हुएअसााधाारण प्रदर्शशन, मजबूूतीी और न्यूूनतम 
नॉॉइज बढ़ाानेे वाालेे आरएफ सि�ग्नल ट्रांं�समि�शन और रि�सेेप्शन कोो सुुनि�श्चि�त करतीी हैै।[4-8] कॉॉमन लेेग आर्कि�िटेक्चर, 
संंसााधन उपयोोग कोो अनुुकूूलि�त करताा हैै और पूूरेे तंंत्र मेंं प्रदर्शशन और वि�श्वसनीीयताा बनााए रखतेे हुए दक्षताा लााभ प्रदाान 
करताा हैै।[9] प्लंैंक मेंं एक मि�श्रि�त-सि�ग्नल सर्कि�िट काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै जहांं� सभीी 16 टीीआरएम चैैनल, आरएफ 
डि�वीीजन/संंयोोजन सर्कि�िट, मॉॉडू्यूल नि�यंत्रण बोोर्डड एक बहुपरत मि�श्रि�त आरएफ पीीसीीबीी पर होोतेे हैंं। मि�श्रि�त आरएफ 
सि�ग्नल पीीसीीबीी तकनीीक कोो अपनााकर 2/2 रि�क्ति� (<10 मि�मीी) केे भीीतर प्रत्येेक टीी/आर चैैनल काा डि�जााइन और 
काार्याा�न्वयन संंभव हैै। यह पीीसीीबीी महत्वपूूर्णण हैै और इसेे न्यूूनतम हस्तके्षेप केे सााथ आरएफ और डि�जि�टल दोोनोंं घटकोंं 
केे लि�ए साावधाानीीपूूर्ववक डि�जााइन कि�याा गयाा हैै।

चि�त्र 4: प्लैंकं काार्याा�त्मक ब्लॉॉक आरेखे।

प्लंैंक डि�जााइन और वि�काास

प्लैंंक मेंं टीी/आर मॉॉड्यूूल, डीी पाावर सप्लााई नेेटवर्कक , एफपीीजीीए आधाारि�त नि�यंंत्रक डि�जााइन, थर्ममल और संंरचनाात्मक 
वि�श्लेेषण केे सााथ यांं�त्रि�क डि�जााइन जैैसेे वि�भि�न्न वि�षयोंं काा सह-डि�जााइन शाामि�ल हैै। नि�म्नलि�खि�त अनुुभााग प्लैंंक 
मॉॉड्यूूल केे सभीी पहलुुओं काा वर्णणन करतेे हैंं। वि�शेेष रूप सेे डि�ज़ााइन कोो टीी/आर चैैनलोंं केे लि�ए एक सीीओटीीएस 
चि�पसेेट, एक आरएफ पाावर डि�वााइडिं�ंग/संंयोोजन सर्कि�िट और समर्पि�ित डि�जि�टल बोोर्डड केे वि�काास पर कंेंद्रि�त कि�याा 
गयाा हैै।

क)	 सीी- केेयूू बैंंड टीी/आर मॉॉड्यूूल सीीओटीीएस चि�पसेेट काा उपयोोग कर रहाा हैै
सीी-कूू टीी/आर मॉॉड्यूूल कोो कॉॉमन लेेग आर्कि�िटेक्चर काा उपयोोग करकेे तैैयाार कि�याा गयाा हैै जोो बढ़ीी हुई जटि�लताा 
केे बाावजूूद अपनेे बेेहतर प्रदर्शशन केे लि�ए अलग आर्कि�िटेक्चर पर आधाारि�त हैै। यह आर्कि�िटेक्चर कई मॉॉड्यूूल कोो 
घटकोंं कोो सााझाा करनेे कीी अनुुमति� देेताा हैै और इसकीी जटि�लताा केे बाावजूूद संंसााधनोंं कोो अनुुकूूलि�त करकेे बेेहतर 
प्रदर्शशन प्रदाान करताा हैै। टीी/आर मॉॉड्यूूल काा एक सरलीीकृृत ब्लॉॉक आरेेख चि�त्र 5 मेंं दर्शाा�याा गयाा हैै।



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

144 अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

चि�त्र 5: टीी/आर मॉॉड््यूूल काा सरलीीकृृत ब्लॉॉक आरेखे

तीीन गैैर-पराावर्ततक एसपीीडीीटीी कोो क्रमशःः प्रााप्त याा संंचाारण पथ मेंं आरएफ सि�ग्नल कोो चुुनिं�ंदाा रूप सेे रूट 
करनेे केे लि�ए एकीीकृृत और नि�यंत्रि�त कि�याा जााताा हैै। एसपीीडीीटीी स्वि�िच काा चुुनााव कम प्रवि�ष्टि� हाानि� और उच्च-
शक्ति� हैंंडलिं�ंग आवश्यकतााओं कोो एक सााथ प्रााप्त करनेे कीी दोोहरीी आवश्यकताा सेे पे्रेरि�त होोताा हैै। आरएक्स और 
टीीएक्स मोोड मेंं डि�जि�टल स्टेेप एटेेन्यूूएटर्सस काा उपयोोग बेेहतर प्रदर्शशन केे लि�ए सि�ग्नल रि�सेेप्शन और ट्रांं�समि�शन 
कोो अनुुकूूलि�त करनेे वाालेे लााभ स्तरोंं कोो सूूक्ष्मताा सेे समाायोोजि�त करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। साामाान्य पथ मेंं 
एटेेन्यूूएटर ट्रांं�समि�टिं�ंग और रि�सीीविं�ंग मोोड मेंं कााम करताा हैै। इसमेंं 6 बि�ट्स होोतेे हैंं और इसमेंं 32 डीीबीी क्षीीणन 
सीीमाा होोतीी हैै। यह साामाान्य पथ मेंं फेेज़ शि�फ्टर संंचाारण और प्रााप्त मोोड मेंं कााम करताा हैै। इसमेंं 6 बि�ट्स होोतेे 
हैंं जि�समेंं 360° चरण कवरेेज और 5.625° काा रि�ज़ॉॉल्यूूशन होोताा हैै। स्वि�िच्ड लााइन और उच्च पाास/नि�म्न पाास 
फि�ल्टर काा साावधाानीीपूूर्ववक चयनि�त संंयोोजन न्यूूनतम चरण त्रुुटि� और सम्मि��लन हाानि� वि�वि�धतााएं ंप्रााप्त करनेे मेंं 
सक्षम बनााताा हैै। आरएक्स और टीीएक्स श्रृंं�खलाा केे सााथ गेेन ब्लॉॉकोंं कीी नि�युुक्ति� कम नॉॉइज वाालेे आंंकड़े और 
समतलताा आवश्यकतााओं कोो बनााए रखनेे मेंं सक्षम बनाातीी हैै। एक सीी-कूू बैंंड, ड्रााइवर एम्पलीीफाायर, पाावर 
एम्पलीीफाायर और टीीएक्स / आरएक्स स्वि�िच कोो ट्रांं�समि�ट पथ मेंं जोोड़ाा गयाा हैै। उच्च पाास फि�ल्टर केे सााथ एक 
एलएनए प्रााप्त पथ मेंं टीीएक्स/आरएक्स स्वि�िच सेे जुुड़ाा हुआ हैै।

चि�त्र 6 एडीीएस मेंं कि�ए गए टीी/आर मॉॉड्यूूल केे सि�मुुलेेशन कोो दर्शाा�ताा हैै। सीीओटीीएस चि�पसेेट काा एस2पीी डेेटाा, 
एडीीएस मेंं आयाात कि�याा जााताा हैै और प्लैंंक केे वि�भि�न्न माापदंंडोंं जैैसेे लााभ, नॉॉइज आंंकड़ाा, आउटपुुट पाावर, 
हाार्मोोनि�क्स आदि� केे लि�ए वि�श्लेेषण कि�याा जााताा हैै।

चि�त्र 6: एडीीएस मंें टीी/आर मॉॉड््यूूल कीी आउटपुुट पाावर केे सि�मुलेुेशन परि�णााम

नि�र्मि�ित टीी/आर मॉॉड्यूूल काा कुुल आकाार 8.4 x 100 x 5 मि�मीी³ हैै, चि�त्र 7 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

145अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

चि�त्र 7: एकल चैैनल टीी/आर मॉॉड््यूूल कीी तस्वीीर

ख)	 डि�वााइडर/संंयोोजक
प्रत्येेक 16-चैैनल मॉॉड्यूूल मेंं 8 टीीआरएम केे सेेट सेे आरएफ आउटपुुट कोो पाावर संंयोोजन/वि�भााजि�त करनेे केे 
लि�ए 1:8 पाावर कंंबााइनर्सस काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै। 8-वेे कोो सीीओटीीएस 1:2 वेे पाावर डि�वााइडर/कंंबााइनर 
कीी साात संंख्याा काा उपयोोग करकेे प्रााप्त कि�याा जााताा हैै। येे पाावर डि�वााइडर मल्टीीलेेयर मि�श्रि�त आरएफ पीीसीीबीी 
पर असेंंबल कि�ए गए हैंं। यह दृष्टि�कोोण उचि�त थर्ममल प्रबंधंन कीी सुुवि�धाा प्रदाान करतेे हुए आरएफ और डि�जि�टल 
अनुुभाागोंं केे बीीच वि�द्युुत चुुम्बकीीय संंगतताा सुुनि�श्चि�त करताा हैै।

ग)	 नि�यंंत्रण बोोर्डड
डीीसीी पाावर डि�स्ट्रीीब्यूूशन मॉॉड्यूूल +28V और -5V डीीसीी कोो इनपुुट केे रूप मेंं लेेताा हैै और आरएफ चैैनल और 
एफपीीजीीए नि�यंत्रक केे लि�ए आवश्यक डीीसीी आपूूर्ति�ि वोोल्टेेज उत्पन्न करताा हैै। बि�जलीी आपूूर्ति�ि सहनशीीलताा, 
ग्रााउंंडिं�ंग और रि�पल वोोल्टेेज, लोोड वि�नि�यमन और लााइन वि�नि�यमन एमआईएल-एसटीीडीी-704डीी केे अनुुसाार हैंं। 
एमआईएल-एसटीीडीी-461एफ माानक कोो पूूराा करनेे केे लि�ए पाावर फि�ल्टर भीी शाामि�ल हैंं। पाावर सप्लााई पीीसीीबीी 
ट्रांं�सऑर्बबर्सस, रि�वर्सस पोोलरि�टीी, ओवर वोोल्टेेज, ओवर करंंट प्रोोटेेक्शन सर्कि�िटरीी केे सााथ बनाायाा गयाा हैै। सााथ हीी, 
प्रत्येेक टीी/आर चैैनल काा अपनाा नि�यंत्रण होोताा हैै जोो प्रत्येेक टीी/आर मॉॉड्यूूल केे लि�ए अंंशांं�कन/बीीआईटीी कोो 
सक्षम बनााताा हैै। नि�र्दि�िष्ट पर्याा�वरणीीय वि�शि�ष्टतााओं पर समग्र सि�स्टम प्रदर्शशन कोो पूूराा करनेे केे लि�ए यांं�त्रि�क बााडे़े 
और मााउंंटिं�ंग व्यवस्थाा केे सााथ थर्ममल वि�श्लेेषण कि�याा जााताा हैै।

प्रदर्शशन मूूल्यांं�कन

चि�त्र 8 ऐरेे केे अंंतर-तत्व रि�क्ति� (<2/2 मि�मीी रि�क्ति�) केे भीीतर आरएफ समााक्षीीय पुुश-ऑन कनेक्टर काा उपयोोग करकेे 
एक प्लाानर ऐरेे केे सााथ ब्लााइंंड मेेटेेड वाास्तवि�क प्लैंंक मॉॉड्यूूल कोो दि�खााताा हैै। यह 16 टीी/आर चैैनल पीीसीीबीी काा शीीर्षष 
दृश्य भीी दि�खााताा हैै जि�समेंं 16 टीी/आर मॉॉड्यूूल, आरएफ और डीीसीी वि�तरण नेेटवर्कक  और एफपीीजीीए नि�यंंत्रक शाामि�ल 
हैंं। मि�श्रि�त आरएफ पीीसीीबीी कोो एक यांं�त्रि�क आवाास मेंं रखाा गयाा हैै। डीीसीी और नि�यंंत्रण केे लि�ए आवाास पर एक नैैनोो-
लघुु मल्टीी-पि�न कनेेक्टर लगाायाा गयाा हैै। कोोल्ड प्लेेट केे दोोनोंं ओर ऐसेे दोो यांं�त्रि�क आवाास लगेे होोतेे हंैं। मैैकेेनि�कल/
कोोल्ड प्लेेट कोो लि�क्वि�िड इंंटरफेेस केे लि�ए दोो ब्लााइंंड मेेट लि�क्वि�िड क्वि�िक डि�स्कनेेक्ट कनेक्टर्सस (क्यूूडीीसीी) केे सााथ 
एकीीकृृत कि�याा गयाा हैै। तरल प्रवााह केे लि�ए संंरचनाा मेंं गहरीी ड्रि�लिं�ंग कीी गई हैै। मैैकेेनि�कल एनक्लोोजर/कोोल्ड प्लेेट कोो 
एल्यूूमीीनि�यम मि�श्र धाातुु (एएल) 6061 टीी 6 साामग्रीी काा उपयोोग करकेे डि�जााइन और वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै जोो अच्छेे 
यांं�त्रि�क और थर्ममल गुुणोंं केे सााथ वाायुु वााहि�त योोग्य मि�श्र धाातुु हैै। तरल प्रवााह केे लि�ए क्यूूडीीसीी कोो ठंंडीी प्लेेट पर इकट्ठाा 
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कि�याा जााताा हैै। प्लैंंक मॉॉड्यूूल कोो चेेसि�स मेंं स्लााइड कि�याा जााताा हैै और वेेज लॉॉक काा उपयोोग करकेे क्लैंंप कि�याा जााताा 
हैै। वाास्तवि�क प्लैंंक मॉॉड्यूूल काा आकाार (ल.xचौौ.xऊँँ.) 155 X 175 X 5.8 मि�मीी³ हैै जि�समेंं नैैनोो-लघुु कनेक्टर शाामि�ल 
हैै। प्लैंंक काा वजन 500 ग्रााम सेे कम हैै। जैैसाा कीी तस्वीीर मेंं देेखाा जाा सकताा हैै 16 टीी/आर चैैनल जहांं� प्रत्येेक टीी/
आर चैैनल 9 मि�मीी सेे कम चौौड़ााई केे भीीतर रखाा जााताा हैै। टीी/आर चैैनल मल्टीीलेेयर मि�श्रि�त आरएफ पीीसीीबीी जि�समंें 
आरएफ, डि�जि�टल और डीीसीी वि�तरण अनुुभााग देेखेे जाा सकतेे हैंं।

C-Ku बैंंड पर प्लैंंक केे सभीी 16 चैैनलोंं कीी औसत टीीएक्स संंतृृप्त आउटपुुट पाावर चि�त्र-9 मेंं दि�खााई गई हैै जहाँँ� 27 
dBm सेे अधि�क पाावर आउटपुुट देेखाा जाा सकताा हैै।

चि�त्र 8: मल्टीीलेेयर मि�श्रि�त आरएफ पीीसीीबीी केे प्लैंकं और शीीर्षष कीी तस्वीीर

चि�त्र 9: टीीएक्स संतंृृप्त आउटपुुट पाावर

चि�त्र 10 प्रााप्त मोोड नॉॉइज केे परि�णााम कोो दि�खााताा हैै। सीी-कूू बैंंड पर प्रत्येेक 16 टीीआरएम चैैनलोंं केे लि�ए आरएक्स 
मोोड मेंं माापाा नॉॉइज आंंकड़े कीी पूूर्णण रीीडिं�ंग देेखीी जाा सकतीी हैै। चि�त्र 10 मेंं 16 टीीआरएम केे बीीच माापाा गयाा आयााम 
और चरण मि�लाान बताायाा गयाा हैै। बैंंड कि�नाारोंं पर अधि�कतम नॉॉइज काा आंंकड़ाा 10 डीीबीी बताायाा गयाा हैै और पूूरेे बैंंड 
मेंं ~ 6 डीीबीी बताायाा गयाा हैै। 16 चैैनल टीीआरएम और पूूर्णण सीी-कूू बैंंड पर आयााम और चरण मि�लाान क्रमशःः ±2 डीीबीी 
और ±20° केे रूप मेंं रि�पोोर्टट कि�याा गयाा हैै।
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चि�त्र 10: प्लैैनि�क केे लि�ए प्रााप्त मोोड मंें माापाा गयाा नॉॉइज आंकंड़ाा, आयााम और चरण मि�लाान प्लॉॉट

यहांं� ताालि�काा 1 मेंं प्लैंंक आधाारि�त प्रणाालीी कीी समाान ईआरपीी केे सााथ मौौजूूदाा प्रणाालीी मेंं तुुलनाा दि�खााई गई हैै। मौौजूूदाा 
प्रणाालीी मंें उच्च शक्ति� वाालेे व्यक्ति�गत टीी/आर मॉॉड्यूूल कीी कम संंख्याा होोतीी हैै और यह केेबल केे सााथ एंटंीीनाा एरेे सेे 
जुुड़ाा होोताा हैै और एक हीी चेेसि�स मेंं रखाा जााताा हैै।

ताालि�काा 1: प्लैंंक आधाारि�त प्रणाालीी केे सााथ मौौजूूदाा प्रणाालीी कीी तुुलनाा

पैैराामीीटर मौौजूूदाा तंंत्र तख़्ताा प्रणाालीी आधाारि�त

प्रत्येेक टीी/आर मॉॉड्यूूल कीी आउटपुुट पाावर ~36 dBm ~ 28 dBm

टीी/आर मॉॉड्यूूल कीी संंख्याा 32 192

सि�स्टम कीी बि�जलीी खपत ~2.6kW ~1.5kW

सि�स्टम काा वजन <23 kg <18 kg
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नि�ष्कर्षष

लेेख मंें प्लैंंक अवधाारणाा काा पूूरीी तरह सेे मूूल्यांं�कन कि�याा गयाा हैै जि�सकेे द्वााराा एक हीी यांं�त्रि�क आवाास केे भीीतर कई 
टीी/आर चैैनलोंं कोो एम्बेेड करनेे केे लि�ए उन्नत मुुद्रि�त सर्कि�िट बोोर्डड प्रौौद्योोगि�कि�योंं और अत्यधि�क एकीीकृृत डि�जााइन 
रणनीीति�योंं काा लााभ उठाायाा गयाा हैै। इसकेे परि�णाामस्वरूप सीी-कूू बैंंड मेंं एक छोोटेे आकाार, कम वजन और कम 
लाागत वाालीी टीीआरएम संंचाालि�त होोतीी हैै। बैंंडवि�ड्थ काा कुुशलताापूूर्ववक उपयोोग करकेे प्लैंंक मॉॉड्यूलू कई प्लेेटफाार्मोंं, 
अनुुप्रयोोगोंं और वााताावरण मेंं इलेेक्ट्रोोनि�क वाारफेेयर एईएसएएस प्रणाालीी केे लि�ए मॉॉड्यूलूर बि�ल्डिं�ं�ग ब्लॉॉक केे रूप मंें 
कााम करतेे हैंं।
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ए ई डबल्यूू एंंड सीी वि�माान पर फेेजमैच्ड आरएफ केेबल 
असंेंबलीी काा परि�शोोधन एवंं सुधुाार

दि�व्य ज्योोति�
युुद्धक वि�माान प्रणाालि�याँँ� वि�काास एवंं एकीीकरण कंेंद्र (काासडि�क), बंेंगलुरु

divya.casdic@gov.in

साार

इस शोोधपत्र मेंं, फेेज मि�लाान कि�ए आरएफ केेबल मेंं आई खरााबीी काा पताा लगाानेे और उसेे ठीीक करनेे कीी प्रक्रि�याा 
काा वि�स्तृृत वि�वरण बताायाा गयाा हैै। फेेज मि�लाान/अनुुकूूलि�त आरएफ केेबल असेंंबलीी, एक हीी प्रकाार (वि�द्युुत और 
भौौति�क) केे समााक्षीीय केेबल काा समूूह होोताा हैै, जि�सकाा प्रयोोग वि�भि�न्न एलआरयूू केे बीीच मेंं आरएफ संंदेेश/सि�ग्नल 
कोो रूट करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। इस आरएफ सि�ग्नल काा प्रयोोग ए ई डबल्यूू एंडं सीी प्लेेटफॉॉर्मम पर ईएसएम 
और आरडबल्यूूआर प्रणाालीी द्वााराा डीीएफ़ माापनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। ईएसएम प्रणाालीी और आरडब्ल्यूूआर 
(रेेडाार वाारनिं�ंग रि�सीीवर) प्रणाालीी काा प्रयोोग क्रमश: रणनीीति�क मि�शन और साामरि�क मि�शन केे लि�ए कि�याा जााताा हैै।

परि�चय

आईआरईएसएस (एकीीकृृत आरडबल्यूूआर – ईएसएम – एसपीीएस प्रणाालीी) परि�योोजनाा, ए ई डबल्यूू एंडं सीी प्लेेटफॉॉर्मम 
पर आरडबल्यूूआर–ईएसएम प्रणाालीी, मि�सााइल एप्रोोच वॅाा�र्निं�ंग प्रणाालीी (एमएडबल्यूूएस) और कााउंंटर मेेज़र डि�स्पेंंसिं�ंग 
प्रणाालीी (सीीएमडीीएस) केे वि�काास केे लि�ए रक्षाा उड्डयाानि�कीी अनुुसंंधाान संंस्थाान (डीीएआरई) (अब काासडि�क) बैंंगलुुरु 
द्वााराा शुुरू कि�याा गयाा थाा। ईएसएम और आरडब्ल्यूूआर प्रणाालीी काा प्रयोोग एमि�टर/थ्रेेट (खतरोंं) कीी दि�शाा पताा करनेे केे 
लि�येे कि�याा जााताा हैै।

संंक्षि�प्त वि�वरण

ईएसएम प्रणाालीी मेंं दोो इंंटरफेेरोोमीीटर काा प्रयोोग कि�याा गयाा हैै, जोो वि�माान केे बााएं ंऔर दााएं ंतरफ लगााए गए हैंं तााकि� 
360 डि�ग्रीी काा एजीीमुुथ कोोड कवर होो जााए। दोोनोो इंंटरफेेरोोमीीटर, फेेज इंंटरफेेरोोमीीटर तकनीीकीी काा उपयोोग करकेे 
0.5-18 गीीगााहर्ट्�ज कीी आवृृत्ति� रंेंज वाालेे पल्स और सीीडब्ल्यूू एमि�टर कोो रि�सीीव करकेे सटीीक डीीएफ बतााताा हैै। प्रत्येेक 
आईएएएस मेंं एक स्वि�िचिं�गं इलेेक्ट्रॉॉनि�क मॉॉड्यूूल (एसईएम) और तीीन आवृृत्ति� बैंंड 0.5-2, 2-6 और 6-18 गीीगााहर्ट्�ज 
केे तीीन एंटंीीनाा ऐरेे लगेे होोतेे हैंं, जि�ससेे 0.5-18 गीीगााहर्ट्�ज कीी आवृृत्ति� रेंंज कवर होो जाातीी हैंं। प्रत्येेक एंटंीीनाा ऐरेे मंें चाार 
गुुहि�काा समर्थि�ित एंटेंेनाा होोतेे हैंं जोो एमि�टर/थ्रेेट (खतरोंं) कोो प्रााप्त करकेे एसईएम कोो भेेज देेताा हैंं। एसईएम, एंटंीीनाा ऐरेे 
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दवााराा प्रााप्त कि�ए गए सि�ग्नल कोो परि�वर्धि�ित करकेे 15 मीीटर लंंबीी चाार फेेजमैैच्ड आरएफ केेबल असेंंबलीी केे द्ववााराा 
ईएसएम रि�सीीवर कोो डीीएफ गणनाा केे लि�ए भेेज देेताा हैै।

दोोषपूूर्णण फेेज मैैच्ड आरएफ केेबल असंेंबलीी कीी पहचाान करनेे कीी प्रक्रि�याा

एक बाार, ईएसएम प्रणाालीी काा रेेडि�एशन मोोड मेंं परीीक्षण केे दौौराान, इंंटरफेेरोोमीीटर द्वााराा प्रााप्त कि�याा गयाा सि�ग्नल काा 
पाावर स्तर बहुत हीी कम पाायाा गयाा। इसकाा काारण जााननेे केे लि�ए फेेजमैैच्ड आरएफ केेबल असेंंबलीी काा नि�म्नलि�खि�त 
परीीक्षण कि�याा गयाा:

परीीक्षण

1.	 क)	 प्रवि�ष्टि� हाानि� माापन/इंंसर्शशन लॉॉस माापन		  ख)	च रण मि�लाान/फेेज मैैच माापन
2.	 भौौति�क और दृश्य नि�रीीक्षण

1.	 वि�द्युुत परीीक्षण:

क)	 प्रवि�ष्टि� हाानि�/इंंसर्ससन लॉॉस माापन
	» वेेक्टर नेेटवर्कक  वि�श्लेेषक/एनाालााइजर (वीीएनए) काा टेेस्ट सेेट-अप बनाायाा गयाा।
	» प्रवि�ष्टि� हाानि�/इंंसर्ससन लॉॉस माापनेे केे लि�ए वीीएनए केे पोोर्टट 1 और 2 कोो .05 सेे 18 गीीगााहर्ट्�ज कीी आवृृत्ति� रेंंज 

मेें अंशाकन/कैलिब्रेट किया गया।
	» फेेजमैैच्ड आरएफ केेबल असेंंबलि�योंं केे इंंसर्ससन लॉॉस माापन केे लि�ए, एस पैैराामीीटर काा एस 21 कोो डीीबीी 

लॉग प्रारूप मेें) मेें विन््ययासित/कॉन््फ़़िगर किया गया।
	» फेेजमैैच्ड आरएफ केेबल (एयूूटीी) कोो वीीएनए केे कैैलि�ब्रेेटेेड पोोर्टट सेे कनेक्ट करकेे और माार्कक र कोो अधि�कतम 

हानि पर रखते हुए, केबल का अधिकतम इंसर््सन लॉस मापा गया।
	» इसीी प्रक्रि�याा सेे बााकीी तीीन केेबल काा अधि�कतम इंंसर्ससन लॉॉस भीी माापाा गयाा।

चि�त्र (क): प्रवि�ष्टि� हाानि�/इंंसर्ससन लॉॉस माापन
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ख)	 चरण मि�लाान/फेेज मैैच माापन
i)	 वेेक्टर नेेटवर्कक  वि�श्लेेषक (वीीएनए) टेेस्ट सेेट-अप बनााएं।ं

ii)	 वीीएनए केे पोोर्टट 1 और 2 कोो आवृृत्ति�/फ्रि�क्वेंंसीी रेंंज 0.5 सेे 18 गीीगााहर्ट्�ज़ केे लि�ए अंंशााकि�त कि�याा 
गयाा।

iii)	 एस पैैराामीीटर, एस12 कोो फेेज़ मैैच केेबल असेंंबलि�योंं केे लि�ए असमााकूूलि�त/अनरैैप्ड फेेज कोो डि�ग्रीी मंें 
(अनरैैप्ड फेेज प्राारूप मेंं) प्रदर्शि�ित करनेे केे लि�ए वि�न्याासि�त कि�याा गयाा।

iv)	 केेबल असेंंबलीी कोो वीीएनए केे कैैलि�ब्रेेटेेड पोोर्टट सेे कनेक्ट करकेे और 0.5 सेे 18 गीीगााहर्ट्�ज केे आवृृत्ति� 
मेंं अधि�कतम फेेज कोो/तक माापाा गयाा।

v)	 पहलेे केेबल केे माापेे गए फेेज कोो ‘0°’ केे रूप मेंं रीीसेेट कि�याा गयाा, जोो अन्य तीीन फेेज़ मैैच आरएफ 
केबल असेेंबलियोों के लिये संदर््भभित चरण मान/रेफरेेंस फेज वैल््ययु के रूप मेें काम करेगा। इसके के लिए 
वीएनए का “सामान््य प्रकार््य/नोर््मलाईज फ़़ं क््शन” का उपयोग किया गया।

vi)	 जैैसाा कि� ऊपर बताायाा गयाा हैै, 0° संंदर्भभ माान रखतेे हुए अन्य 3 फेेज़ मैैच केेबलोंं केे लि�ए प्राासंंगि�क 
फेेज कोो माापाा गयाा। एस12 (फेेज) मेंं प्रदर्शि�ित अधि�कतम माान (डि�ग्रीी) और 0° संंदर्भभ चरण माान 
(डि�ग्रीी) केेबल केे बीीच साापेेक्ष फेेज अंंतर केे रूप मेंं अधि�कृत/कैैप्चर कि�याा गयाा।

चि�त्र (ख): चरण/फेेज मााप

परीीक्षण केे दौौराान पाायाा गयाा कि�, एक वि�शेेष आवृृत्ति� पर एक आरएफ केेबल कीी प्रवि�ष्टि� हाानि� और फेेज वि�चलन 
बहुत ज्याादाा हैंं जैैसाा कि� चि�त्र (क) और चि�त्र (ख) मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।

2.	 भौौति�क एवंं दृश्य नि�रीीक्षण

ज्याादाा प्रवि�ष्टि� हाानि� और फेेज वि�चलन काा काारण जााननेे केे लि�ए आरएफ केेबल असंेंबलीी मेंं कि�सीी भीी प्रकाार कीी 
क्षति�, घुुमााव, झुुकनेे, कुुचलने और कनेेक्टर अखंंडताा कीी जांं�च कीी गई।

इस दौौराान पाायाा गयाा कि� एक फेेज मि�लाान आरएफ केेबल असेंंबलीी केे कनेेक्टर सेे 1 मीीटर कीी दूरीी पर केेबल 
क्षति�ग्रस्त होो गयाा हैै। जैैसाा कि� चि�त्र (ग) मेंं दि�खाायाा गयाा हैै।
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चि�त्र (ग): भौौति�क मााप

फेेजमैैच्ड आरएफ केेबल काा सुुधाार

समस्याा केे काारण पताा लगनेे केे बााद, वि�शेषज्ञ टीीम (ओईएम) केे द्वााराा फेेजमैैच्ड आरएफ केेबल केे क्षति�ग्रस्त हि�स्सेे कोो 
कााट कर हटाा दि�याा गयाा और उसीी लंंबााई काा एक आरएफ केेबल जोोड़ दि�याा गयाा हैै। सटीीकताा बनााए रखनेे केे लि�ए अन्य 
केेबल केे सााथ भीी यहीी प्रक्रि�याा अपनााई गई।

आरएफ केेबल कीी मरम्मत केे बााद, ऊपर दीी गई (4.1.1) प्रक्रि�याा केे अनुुसाार इसकाा वि�द्युुत परीीक्षण कि�याा गयाा, 
जि�सकाा परि�णााम सटीीक और संंतोोषजनक थाा।

इसकेे बााद ईएसएम प्रणाालीी काा दोोबााराा परीीक्षण कि�याा गयाा और इंंटरफेेरोोमीीटर द्वााराा प्रााप्त कि�ए गए, पाावर काा स्तर 
संंतोोषजनक थाा। मरम्मत कीी गई केेबल काा चि�त्र और परीीक्षण परि�णााम नीीचेे दि�याा गयाा हैै।

चि�त्र (घ): मरम्मत कि�याा गयाा फेेजमैच्ड आरएफ केेबल

चि�त्र (च): प्रवि�ष्टि� हाानि�/इंंसर्ससन लोोस माापन चि�त्र (छ): फेेज माापन
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नि�ष्कर्षष

इस शोोध पत्र लेेखन एवंं पूूर्णण परीीक्षण प्रक्रि�याा सेे यह नि�ष्कर्षष नि�कलताा हंैं कि�, वि�माान पर भीी आसाान तरीीकेे सेे आर एफ 
केेबल असंेंबलीी काा अधि�कतम प्रवि�ष्टि� हाानि� काा काारण पताा कि�याा जाा सकताा हैै और क्षति�ग्रस्त आरएफ केेबल असेंंबलीी 
कोो भीी ठीीक कि�याा जाा सकताा हैंं।

आभाार

लेेखि�काा, श्रीी सीीएच दुर्गाा� प्रसााद, उत्कृृष्ट वैैज्ञाानि�क एवंं कंेंद्र प्रमुुख, काासडि�क कोो इस कााम केे लि�ए अपनेे नि�रंंतर समर्थथन 
और प्रोोत्सााहन देेनेे केे लि�ए धन्यवााद एवंं आभाार प्रकट करतीी हंैं।


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डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन डीी०पीी०डीी० काा महत्व
रंंजनाा ठााकुर

रक्षाा इलैैक्ट्राानि�कीी प्रयोोज्यताा प्रयोोगशाालाा (डीील), देेहराादूून
ranjanathakur.deal@gov.in

साार

पाावर ऐम्पि�िलि�फाायर मेंं डि�जि�टल प्रीीडि�स्ट्रौौशन डीी०पीी०डीी० रैैखि�कीीकरण कीी एक बहुत हीी अच्छीी परि�कल्पनाा हैै 
जि�स काा मुुख्य उदे्देश्य पाावर ऐम्पलि�फाायर केे प्रदर्शशन और काार्ययक्षमताा कोो सुुधाारनाा हैै। इस तकनीीक द्वााराा पाावर 
ऐम्पि�िलि�फाायर कोो उस केे संंतृृप्ति�� क्षेेत्र तक बि�नाा समझौौतेे केे रैैखीीय वि�शि�ष्टताा केे सााथ चलाायाा जाा सकताा हैै।

डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन डीी०पीी०डीी० क्याा हैै

पाावर ऐम्पि�िलि�फाायर मेंं डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन वह तकनीीक हैै जहाँँ� पाावर ऐम्पलि�फाायर कीी अरैैखि�कताा कोो डि�जि�टलीी 
कम कि�याा जााताा हैै। रैैखि�कताा मेंं सुुधाार करनेे सेे पाावर ऐम्पि�िलि�फाायर कीी काार्ययक्षमताा व प्रदर्शशन मेंं और अधि�क सुुधाार होो 
जााताा हैै। डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन एक आधाार बैैन्ड सि�ग्नल प्रक्रि�याा कीी तकनीीक हैै जोो रेेडि�योो तरंंग पाावर ऐम्पलि�फाायर 
केे असमर्थथताा कोो ठीीक करनेे केे कााम मेंं लाायाा जााताा हैै। येे असमर्थथतााएं ंइन बैंंड वि�कृति�योंं कोो व आउट ऑफ बैंंड 
उत्सर्जजनााओं व माानाावलीीय वि�श्लेेषण (Spectral Analysis) कीी पुुनःः वृृद्धि� कोो बढ़ाातीी हैै, जि�स सेे परस्पर सम्बन्धि�ित 
कि�सीी भीी संंचाार काा बि�ट ऐरर रेेट (BER) बढ़ जााताा हैै। प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन पाावर ऐम्पलि�फाायर कीी रैैखि�कताा कोो बढ़ाानेे काा 
याा अरैैखि�कताा कीी क्षति�पूूर्ति�ि करनेे केे कााम मेंं इस्तेेमााल लाायीी जाातीी हैै। कि�सीी भीी संंचाार तंंत्र मेंं पाावर ऐम्पलि�फाायर कीी 
रैैखि�कताा उस कीी काार्ययक्षमताा व समस्त प्रदर्शशन मंें नि�र्णाा�यक भूूमि�काा नि�भाातीी हैै। कि�सीी भीी पाावर ऐम्पलि�फाायर कीी 
रैैखि�कताा कोो बढ़ाानेे केे लि�ए अच्छीी काार्ययक्षमताा केे लि�ए व पाावर ऐम्पलि�फाायर काा पूूराा फाायदाा लेेनेे केे लि�ए प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन 
एक बहुत हीी लाागत प्रभाावीी रैैखि�कताा तकनीीक होोतीी हैै। डीी० पीी० डीी० मेंं प्रति�लोोम वि�कृति� कोो कि�सीी भीी पाावर 
ऐम्पलि�फाायर केे इनपुुट पर लाागू ूकरनेे पर पाावर ऐम्पलि�फाायर केे द्वााराा वि�कृति� पैैदाा होोतीी हैै जि�सेे प्रीीडि�स्टॉॉर्टटर कीी मदद 
सेे खाारि�ज कर दि�याा जााताा हैै। इस केे लि�ए पाावर ऐम्पलि�फाायर कीी वाास्तवि�क वि�शेेषतााएं ंव डीी० पीी० डीी० काा सफल 
प्रभाावकाारीी क्रि�याान्वयन पताा होोनाा चााहि�ए।

डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन डीी०पीी०डीी० कैैसेे काार्यय करताा हैै

डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन कैैसेे काार्यय करताा हैै, यह चि�त्र 1 मेंं दर्शाा�याा गयाा हैै। इस मेंं प्रीी डि�स्ट्रौौटर केे द्वााराा पाावर ऐम्पलि�फाायर 
केे इनपुुट सि�ग्नल पर उल्टीी वि�कृति� कोो प्रयोोग मेंं लाायाा जााताा हैै जि�ससेे पाावर ऐम्पलि�फाायर केे द्वााराा उत्पन्न वि�कृति� कोो 
खाारि�ज कर दि�याा जााताा हैै। डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन केे सफल क्रि�याान्वयन केे लि�ए पाावर ऐम्पलि�फाायर कीी वाास्तवि�क 
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डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन केे ठीीक सेे क्रि�याान्वयन केे द्वााराा बेेताार संंचाार मेंं पाावर ऐम्पलि�फाायर कीी काार्ययक्षमताा कोो 40 
प्रति�शत तक बढ़ाायाा जाा सकताा हैै।

चि�त्र 1

वैैसेे एक आदर्शश ऐम्पलि�फाायर कीी रैैखि�कताा ऐसीी हीी होोनीी चााहि�ए कि� आउटपुुट सि�ग्नल बि�ल्कुुल इनपुुट सि�ग्नल केे जैैसाा 
होोनाा चााहि�ए। जबकि� एक आदर्शश ऐम्पलि�फाायर कोो बनाानाा संंभव नहींं होोताा हैै क्योंंकि� उस कोो बनाानेे वाालेे ऐम्पलि�फााइंंग 
डि�वााइस जैैसेे ट्रांं�जि�स्टर याा वैैक्युुम टयूूब अरैैखि�क होोनेे केे काारण आउटपुुट ऐम्पि�िलि�फाायरड सि�ग्नल मेंं कुुछ नाा कुुछ 
अरैैखि�कताा आ हीी जाातीी हैै। इस अरैैखि�कताा केे काारण माानाावलीीय वि�श्लेेषण कीी पुुनःः वृृद्धि� कोो बढ़तीी हैै और इस केे 
काारण आउटपुुट सि�ग्नल मेंं वि�घ्न उत्पन्न होोतेे हैंं जोोकि� कि�सीी वि�नि�याामक संंस्थाा (regulatory body) केे उत्सर्जजन 
माानदण्डोंं काा उल्लंंघन करतेे हैंं व इस केे काारण कि�सीी भीी संंचाार काा बि�ट ऐरर रेेट (BER) व डेेटाा थ्ररूपुुट पदाावनत 
(degrade) होो जााताा हैै।

डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन डीी०पीी०डीी० काा क्रि�याान्वयन

कि�सीी भीी पाावर ऐम्पलि�फाायर केे लि�ए डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन डीी०पीी०डीी० कीी रूपरेेखाा केे लि�ए सबसेे महत्वपूूर्णण ध्याान 
रखनेे वाालीी बाात होोतीी हैै मेेमोोरीी। डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन डीी०पीी०डीी० दोो तरीीकेे सेे क्रि�याान्वि�ित कि�याा जाा सकताा हैै

	¬ बि�नाा मेेमोोरीी केे प्रीीडि�स्ट्रौौटर (memoryless predistorters)
	¬ मेेमोोरीी संंरचनाा केे सााथ प्रीीडि�स्ट्रौौटर (predistorters with memory structures)

बि�नाा मेेमोोरीी केे प्रीीडि�स्ट्रौौटर कीी प्रति�रूपण (modelling) केे लि�ए लुुकअप टेेबल कलनवि�धि� व बि�नाा मेेमोोरीी बहुपद 
कलनवि�धि� (memoryless polynomial algorithm) इस्तेेमााल मेंं लाायाा जााताा हैै।

मेेमोोरीी संंरचनाा केे सााथ प्रीीडि�स्ट्रौौटर मेेवााइनर, हैैमरस्टि�िन, वााइनर-हैैमरस्टि�िन व मेेमोोरीी बहुपद कलनवि�धि� आदि� मुुख्य 
प्रति�रूप हैै।

नीीचेे बि�नाा मेेमोोरीी केे प्रीीडि�स्ट्रौौटर केे क्रि�याान्वयन कोो दर्शाा�याा गयाा हैै।
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चि�त्र 2

चि�त्र 2 केे मााध्यम सेे प्रीीडि�स्टोोर्शशन कलनवि�धि� (algorithm) काा ब्लाॅॅ�क डााईग्रााम दर्शाा�याा गयाा हैै। इसमेंं प्रीीडि�स्टोोर्शशन 
कीी शुुरूवाात मेंं गेेनए(एन) (a(n)) व फंेंज फााई(एन) (ø(n)) काा माान। गेेनए(एन) (a(n)) = 1 व फााई(एन) (ø(n)) = 
0 होोताा हैै। इसकेे बााद हर एक बेेसबैंंड सैैम्पल वीीएम(एन) (vm(n)) केे लि�ए प्रीीडि�स्टॉॉर्टटर गेेन व फेेजए(एन) ई-जेेफााई(एन)  
(a(n) e-jø(n)) पैैदाा होोतेे हैंं, येे एक त्रुुटि� सि�ग्नल (error signal) हैै जोोकि� पाावर एम्पि�िलि�फाायर केे आउटपुुट केे 
वि�कृत बेेसबंैंड सैैम्पल वीीएफ(एन) (vf(n)) व उसीी सेे मि�लताा जुुलताा अवि�कृत इनपुुट सैैम्पल वीीएम(एन) (vm(n)) केे 
अंंतर सेे उत्पन्न होोताा हैै। प्रीीडि�स्टॉॉर्टटर गेेन व फंेंज कोो इस तरीीकेे सेे सेेट कि�याा जााताा हैै कि� पाावर ऐम्पलि�फाायर केे समस्त 
संंयोोजन प्रति�क्रि�याा व प्रीीडि�स्टॉॉर्टटर एक लीीनि�यर सि�स्टम बन जााताा हैै। इस काा अभि�प्रााय यह हैै कि� प्रीीडि�स्टॉॉर्टटर इनवर्सस 
पाावर ऐम्पलि�फाायर नाान लीीनि�येरटीी प्रीी इक्वलााइजर (inverse PA nonlinearity pre equalizer) कीी तरह कााम 
करताा हैै।

सि�द्धांं�त

चि�त्र 3: सि�द्धांं�त चि�त्र 4: सि�द्धांं�त परीीक्षण

नि�ष्कर्षष

प्रयोोगशाालाा में ं परीीक्षण केे लि�ए ZCU-102 Eval Board और AD-9375 बोोर्डड कोो उपयोोग कि�याा गयाा है।ै ZCU-
102 Eval Board में ंबहुत हीी उच्च काार्ययक्षमताा उच्च घनत्व और पर्याा�प्त संसंााधन वााले ेकाा उपयोोग कि�याा गयाा है।ै AD-

Implementaion of digital memoryless adaptive 
pre-distortion algorithm
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9375 डि�वााइस जोोकि� एक एकीीकृृत युगु्म आर एफ प्रेषेक ग्रााहीी अवलोोकन पथ केे सााथ (integrated, dual RF 
Transceiver with observation path) पूरूीी तरह से ेएकीीकृृत डीी० पीी० डीी० फंंक्शन प्रदाान करताा हैै। जोो ट्रांं�समि�टर 
केे पाावर ऐम्पलि�फाायर केे आउटपुटु कोो रैखैि�क करताा हैै और पीी० ए० केे आउटपुटु कीी नि�गराानीी केे लि�ए ओआरएक्स 
(ORx-Observing Receiving terminal) चैनैल और आउटपुुट कोो रैखैि�क करने ेकेे लि�ए उपयुकु्त पूरू्वव वि�कृति� कीी 
गणनाा करताा हैै। एकीीकृृत डीी० पीी० डीी० क्षमताा पीी० ए० सि�स्टम कोो संंतृपृ्ति�� केे करीीब तक चलाानेे कीी अनुुमति� देेताा है।ै

डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन डीी०पीी०डीी० कीी जटि�लतााऐं
क)	सि� स्टम कीी रूपरेेखाा जटि�ल होो जाातीी हैै। 
ख)	सि� स्टम कीी बंैंडवि�ड्थ कीी आवश्यकताा बढ़ जाातीी हैै।

इस केे अलाावाा कि�सीी भीी ऐम्पलि�फाायर कीी अरैैखि�कताा कोो कम करनेे केे लि�ए बैैक ऑफ कीी तकनीीक भीी अपनाायीी 
जाातीी हैै। इस तकनीीक मेंं ऐम्पलि�फाायर कोो उस केे रैैखि�क क्षेेत्र सेे कम पाावर लेेवल पर हीी चलाायाा जााताा हैै व इसप्रकाार 
सेे यह नि�श्चि�त कि�याा जााताा हैै कि� पाावर ऐम्पलि�फाायर अपनेे रैैखि�क क्षेेत्र मेंं हीी काार्यय करताा हैै। परंंतुु इस तकनीीक केे 
इस्तेेमााल सेे ऐम्पलि�फाायर कीी काार्ययक्षमताा कम होो जाातीी हैै। आजकल केे नयेे संंचाारण प्राारूप जैैसेे डब्लूू सीी डीी एम ऐ, 
ओ एफ डीी ऐ आदि� मेंं डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन डीी०पीी०डीी० पाावर ऐम्पलि�फाायर कोो उस केे वाास्तवि�क संंतृृप्ति�� पाावर पर 
हीी कााम करवााताा हैै व ऐम्पलि�फाायर कीी काार्ययक्षमताा व प्रदर्शशन कोो उच्चतम स्तर तक बढ़ााताा हैै।

डि�जि�टल प्रीीडि�स्टॉॉर्शशन डीी०पीी०डीी० केे फाायदे
pkSM+h बैंंडवि�डथ व तरह तरह केे प्रेेषण प्राारूपोंं केे सााथ वि�भि�न्न ताापमाानोंं व इस्तेेमााल मेंं लि�येे जाानेे वाालेे अलग 
अलग तरह केे अव्यवोंं केे काारण कि�सीी भीी ऐम्पलि�फाायर कीी अरैैखि�कताा बढ़ जाातीी हैै। कि�सीी भीी सि�ग्नल कीी वि�शेेषताा, 
सि�स्टम केे प्रदर्शशन व उस कीी काार्ययक्षमताा कोो बढ़ाानेे केे लि�ए डि�जि�टल प्रीीडि�स्ट्रौौशन (डीी०पीी०डीी०) केे रूपरेेखाा कोो कि�सीी 
भीी ताार रहि�त संंचाार सि�स्टम मेंं जरूरीी लाागू ूकरनाा चााहि�ए। इस केे लि�ए सि�स्टम मेंं इस्तेेमााल होोनेे वाालेे पाावर ऐम्पि�िलि�फाायर 
व उस कीी वि�शि�ष्टतााएं ंकाा वि�श्लेेषण जरूर करनाा चााहि�ए जि�ससेे कीी पूूर्वव केे इनपुुट काा वर्ततमाान केे आउटपुुट पर जोो भीी 
असर पड़ताा होो पताा रहेे व इस जाानकाारीी सेे डि�जि�टल प्रीीडि�स्ट्रौौशन डीी०पीी०डीी० केे रूपरेेखाा मेंं मदद मि�ल सकेे।
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खुुलाा वाास्तुुकलाा संंगणक बहु काार्याा�त्मक प्रदर्शशन अनुुकाारीी
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युुद्धक वि�माान प्रणाालि�याँँ� वि�काास एवंं एकीीकरण कंेंद्र (काासडि�क), बंेंगलुरु
sweetykumari1561996@gmail.com

साार

इस शोोध पत्र काा मुुख्य उदे्देश्य एकीीकृृत ओएसीी एमएफडीी पीीसीी आधाारि�त सि�म्युुलेेटर केे बाारेे मेंं संंक्षि�प्त जाानकाारीी/
वर्णणन प्रदाान करनाा हैै जोो काासडि�क, बेंंगलुुरु द्वााराा वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। इस सि�म्युुलेेटर काा उपयोोग एलसीीए 
माार्कक -1ए युुद्धक वि�माान केे बस नि�यंंत्रक सेे 1553बीी संंदेेशोंं कोो अनुुकरण करनेे केे लि�ए कि�याा जााएगाा जि�सेे ओपन 
आर्कि�िटेक्चर कंंप्यूूटर (ओएसीी) केे रूप मेंं जाानाा जााताा हैै।

परि�चय

खुुलाा वाास्तुुकलाा संंगणक/ओपन आर्कि�िटेक्चर कंंप्यूूटर सि�म्युुलेेटर (ओएसीी) एक पीीसीी आधाारि�त सॉॉफ्टवेेयर टूूल हैै, जि�सेे 
एलसीीए माार्कक -1ए युुद्धक वि�माानोंं केे लि�ए इलेेक्ट्रॉॉनि�क वाारफेेयर (ईडब्ल्यूू) सूूट केे परीीक्षण केे लि�ए काासडि�क, बेंंगलुुरु 
द्वााराा वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। ईडब्ल्यूू सुुइट मेंं नई पीीढ़ीी केे रेेडाार चेेताावनीी रि�सीीवर (आरडब्ल्यूूआर) और वाायुुवााहि�त 
स्व सुुरक्षाा जैैमर/एयरबोोर्नन सेेल्फ प्रोोटेेक्शन जैैमर पीीओडीी (एएसपीीजेे) शाामि�ल हंैं। यह ओएसीी, एलसीीए माार्कक -1ए केे 
लि�ए ईडबल्यूूआरपीी केे आईसीीडीी केे अनुुसाार वि�भि�न्न 1553बीी संंदेेशोंं काा अनुुकरण करताा हैै। यह ईडबल्यूूआरपीी 
और ईसीीएम संंदेेशोंं केे लि�ए मल्टीी फंंक्शन डि�स्प्लेे (एमएफ़डीी) और एमएफ़-यूूएफ़सीीपीी काा भीी अनुुकरण करताा हैै, 
इसमेंं सि�म्युलेेटर टूूल कोो एलसीीए माार्कक -1 केे बस नि�यंंत्रक केे रूप मेंं वि�न्याासि�त कि�याा गयाा हैै। एक वि�माान जि�सेे मि�शन 
कंंप्यूूटर (एमसीी) केे रूप मेंं जाानाा जााताा हैै और आईसीीडीी मेंं परि�भााषि�त सभीी 1553बीी संंदेेशोंं काा अनुुकरण करताा हैै। 
ईडबल्यूूआरपीी (RWR) उड्डयाानि�कीी एमआईएल – एसटीीडीी-1553बीी बस पर एक दूरस्थ टर्मि�िनल हैै।

संंक्षि�प्त वि�वरण

सि�म्युुलेेटर कोो एमआईएल– एसटीीडीी-1553बीी प्रोोटोोकॉॉल पर आरटीी केे रूप मेंं ईडबल्यूूएस प्रणाालीी कोो संंचाारि�त करनेे 
केे लि�ए बस नि�यंंत्रक केे रूप मेंं वि�न्याासि�त कि�याा गयाा हैै। यह ईडबल्यूूआरपीी और ईसीीएम संंदेेशोंं केे लि�ए मल्टीी-
फं़ंक्शन डि�स्प्लेे (एमएफ़डीी) और एमएफ़-यूूएफ़सीीपीी काा अनुुकरण करताा हैै। सॉॉफ्टवेेयर ओएसीी, ईडब्ल्यूूआरपीी 
(आरडब्ल्यूूआर) और सीीएमडीीएस दोोनोंं केे बीीच नि�र्दि�िष्ट आवृृत्ति� और उप पतेे पर आईसीीडीी केे अनुुसाार पाारेेषण/
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ट्रांं�समि�शन और प्रााप्ति��/रि�सेप्शन केे लि�ए सभीी प्राासंंगि�क संंदेेशोंं कोो अनुुसूूचि�त करताा हैै। सीीएमएफडीी सि�म्युुलेेटर केे 
परीीक्षण केे लि�ए, वाास्तवि�क प्रणाालीी आईसीीडीी केे अनुुसाार पीीएटीीएस मेंं डेेटााबेेस बनाायाा जाानाा चााहि�ए, और पीीएटीीएस 
कोो डीीडीीसीी 1553बीी कनवर्टटर और 1553बीी बस कपलर काा उपयोोग करकेे सि�म्युुलेेटर पीीसीी सेे जोोड़ाा जाानाा चााहि�ए 
और वाास्तवि�क प्रणाालीी आवश्यकताा काार्योंं केे अनुुसाार प्रत्येेक परि�दृश्य कोो सत्याापि�त करनाा चााहि�ए।

प्रमुुख काार्यय

ओएसीी एमएफ़डीी सि�म्युुलेेटर केे प्रमुुख काार्यय इस प्रकाार हैै:
	¬ आईसीीडीी केे अनुुसाार 1553बीी बस संंदेेशोंं काा नि�र्धाा�रण
	¬ ख़तरेे काा पताा लगाानाा
	¬ खतरोंं और उसकीी वि�शेेषतााओं काा प्रदर्शशन (अधि�कतम 16)
	¬ धमकि�योंं पर जैैमिं�ंग, जबरदस्तीी जैैमिं�ंग, ओवररााइड जैैमिं�ंग
	¬ रेेडाार/ईडब्ल्यूू/आईओपीी केे बीीच स्वि�िच करनाा
	¬ ईडबल्यूूआरपीी रि�कॉॉर्डड कि�ए गए डेेटाा कोो डााउनलोोड करनाा और मि�टाानाा
	¬ ईडब्ल्यूूएस प्रणाालीी केे वि�भि�न्न जुुडे़े घटकोंं कीी स्वाास्थ्य स्थि�िति� प्रदर्शि�ित करनाा
	¬ ईडब्ल्यूूएस प्रणाालीी काा आरंंभीीकरण प्रदर्शि�ित करनाा
	¬ सीीएमडीीएस और ईडब्ल्यूूआरपीी संंचाार कीी लााइव स्थि�िति� प्रदर्शि�ित करनाा
	¬ एकत्रि�त खतरोंं कोो अलग करनाा
	¬ खतरोंं कीी रेंंज काा पताा लगाानाा, रेंंज प्रकाार कोो स्वि�िच करनाा याानीी एनएम सेे एलयूू और इसकाा मूूल्य
	¬ वाायुु/सतह याा खोोज/टै्रैक/अज्ञाात जैैसेे प्रकाार केे आधाार पर खतरोंं कोो फ़ि�ल्टर करनाा
	¬ आगेे/पीीछेे याा दोोनोंं क्षेेत्रोंं मेंं जैैमर ट्रांं�समि�शन स्वि�िच करनाा
	¬ जैैमर ऑपरेेटिं�ंग मोोड कोो स्वि�िच याानीी ऑपरेेशनल याा सााइलेंंट करनाा
	¬ अखााड़ाा चयन, ऑडि�योो चयन, म्यूूट करनाा और इसकाा वॉॉल्यूूम स्तर बदलनाा
	¬ खतरोंं काा प्रदर्शशन मोोड स्वि�िच करनाा 16 याा 8
	¬ शूून्यीीकरण फं़ंक्शन (आपाातकाालीीन मि�टाानाा)

काार्यय-प्रक्रि�याा

यह सि�म्युुलेेटर एमएफडीी पर ईडब्ल्यूूएस पेेज सेे वर्टि�िकल कुंं� जि�योंं (स्वि�िच) वीीकेेआईयूूपीी/वीीकेेआईडीीएन सेे वीीकेे 8UP 
/वीीकेे8 DN केे मााध्यम सेे नि�म्नाानुुसाार सभीी पाायलट नि�यंंत्रण प्रदाान करताा हैै, जब उपयोोगकर्ताा� इस पेेज सेे कि�सीी भीी 
नि�यंंत्रण काा उपयोोग करताा हैै, तोो आवश्यकताानुुसाार संंबंंधि�त डेेटाा एमसीी/ईडब्ल्यूूआरपीी कोो भेेजाा जााएगाा। संंबंंधि�त 
चयन कैैप्शन प्राारंंभ मेंं एमएफडीी पर ब्लिं��ंक करेेगाा, जहांं� भीी लाागू ूहोो, ईडब्ल्यूूआरपीी सेे पाावतीी प्रााप्त होोनेे केे बााद यह 
स्थि�िर होो जााएगाा।

सूूचीी पृृष्ठ प्रााथमि�कताा केे क्रम मेंं सूूचीी प्राारूप मेंं खतरोंं कोो प्रदर्शि�ित करताा हैै, जोो एमि�टर नााम, वि�शेेषताा, दि�शाा (नि�कटतम 
15 मि�नट तक घड़ीी कोोड केे संंदर्भभ मेंं अज़ीीमुुथ) और एनएम मेंं रेंंज कोो दर्शाा�ताा हैै। यदि� 8 सेे अधि�क खतरेे मौौजूूद हैंं तोो 
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सूूचीी दोो पृृष्ठोंं मेंं प्रदर्शि�ित कीी जााएगीी। (प्रत्येेक पृृष्ठ मेंं 8)। हम एमएफडीी नि�यंंत्रण कुंं� जि�योंं सेे अगलाा पृृष्ठ याा पि�छलाा पृृष्ठ 
चुुन सकते हैंं।

पीीएफएल पृृष्ठ ईडब्ल्यूूएस पृृष्ठ काा उपपृृष्ठ हैै जोो ईडब्ल्यूूएस केे वि�भि�न्न उपप्रणाालि�योंं केे स्वाास्थ्य कोो दर्शाा�ताा हैै। 
पीीएफएल पेेज ईडब्ल्यूूएस पेेज सेे चयन योोग्य हैै। कि�सीी भीी सबसि�स्टम वि�फलताा केे माामलेे मेंं, पीीएफएल कैैप्शन लााल 
रंंग मेंं प्रदर्शि�ित कि�याा जााएगाा।

उपयोोगकर्ताा� उन खतरोंं केे लि�ए मैैन्युुअल रूप सेे जैैमिं�ंग कोो बााध्य कर सकते हैंं जि�न्हंें वर्ततमाान मेंं जैैम नहींं कि�याा जाा रहाा 
हैै। नि�यंंत्रण कुंं�जी ी (FOJ) दबााकर FOJ काा चयन और चयन रद्द कि�याा जाा सकताा हैै।

सि�स्टम पीीएफएम मेंं 3 एरेेनाास होोतेे हैंं। एरि�नाा नंंबर 1/2/3 कोो उपयोोगकर्ताा�ओं द्वााराा ओएसीी सि�म्युुलेेटर एमएफडीी 
नि�यंंत्रण पृृष्ठ केे मााध्यम सेे चुुनाा जाा सकताा हैै।

इस ओएसीी सि�म्युुलेेटर मेंं उपयोोगकर्ताा� रेेडाार याा ईडब्ल्यूूएस प्रााथमि�कताा मेंं बदलााव कर सकतेे हैंं। यदि�।OP जाारीी रहताा 
हैै, तोो रेेडाार/जैैमर अपनेे ट्रांं�समि�शन और रि�सेेप्शन केे बीीच ताालमेेल खोो सकताा हैै।

इस सि�म्युलेेटर मेंं घटक केे वि�भि�न्न सॉॉफ़्टवेेयर (ईडब्ल्यूूआरपीी, एएसपीीजेे और ऑडि�योो) संंस्करण प्रदर्शि�ित करनेे केे 
लि�ए सॉॉफ़्टवेेयर संंस्करण संंवााद हैै।

सि�म्युुलेेटर मंें मुुख्य एमएफडीी विं�ंडोो और अन्य विं�ंडोो शाामि�ल हंैं।

नि�ष्कर्षष

यह ओएसीी सि�म्युलेेटर एलसीीए एमके-1 केे लि�ए हमाारीी सि�स्टम आवश्यकताा केे अनुुसाार रेेडाार चेेताावनीी रि�सीीवर और 
एडवांं�स सेेल्फ प्रोोटेेक्शन जैैमर केे हर परि�दृश्य केे परीीक्षण केे लि�ए बहुत उपयोोगीी हैै। हम इस OAC सि�म्युुलेेटर केे 
मााध्यम सेे RWR और ASPJ केे प्रत्येेक फं़ंक्शन काा परीीक्षण कर सकते हंैं।

MIL STD 1553B

MFD Window MFUCP Window Other Windows

OAC MFD SIMULATOR

S/W Version Page

CMDS Status Page

Control PageMFD Other Pages

Failure PageRWR LIST PFL MENU
Loopback Message

Read/Write Both side



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

162 अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

आभाार

लेेखक, श्रीी दुर्गाा�प्रसााद, कंेंद्र प्रमुुख, काासडि�क तथाा श्रीीमतीी सौौमााभौौमि�क माारन, वैैज्ञाानि�क-एफ़ एवंं समूूह नि�देशक, एवंं 
आर उषाा, तकनीीकीी अधि�काारीी–डीी, एसआरकेे समूूह कोो इस लेेख हेेतुु अपनेे नि�रंंतर समर्थथन और प्रोोत्सााहन देेनेे हेेतुु 
सााभाार धन्यवााद प्रकट करतीी हैै।





रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

163अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

वि�द्युत चुुम्बकीीय तरंंगें
संंजीीव कुुमाार

अनुुसंधंाान कंेंद्र इमाारत (आरसीीआई), हैैदरााबााद
sanjeevamethiol@gmail.com

परि�चय

सर्ववप्रथम वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगेे कोो समझनेे सेे पहलेे यह जाानेेगेे कि� तरंंगेे क्याा हैै? तरंंगेे बहतुु सााधाारण शब्दोंं मेंं कि�सीी 
मााध्यम मंें गड़बड़ीी याा वि�वि�धतााएं ंहैंं जोो ऊर्जाा� केे हस्तांं�तरण कीी अनुुमति� देेतीी हंैं। भौौति�क वि�ज्ञाान मेंं तरंंग काा अर्थथ कई 
तरह केे कंंपनोंं याा दोोलनोंं कोो व्यक्त करताा हैै। तरंंगंें ऊर्जाा� काा हस्तांं�तरण करतीी हंैं,द्रव्यमाान काा नहींं। उदााहरण केे तौौर सेे 
हम रेेल कीी पटरीी कोो लेेतेे हैंं। जब हम रेेल कीी पटरीी पर अपनाा काान लगाायेंं तोो दूर सेे आतीी कि�सीी केे द्वााराा रेेल पर दस्तक 
देेनेे कीी आवााज हीी सुुन पाायंेंगेे। इस माामलेे मेंं ध्वनि� ऊर्जाा� हीी हस्तांं�तरि�त होोतीी हैै।

तरंंगोंं कोो मुुख्यतःः दोो भाागोंं मेंं बाँँ�टाा जाा सकताा हैःः�
1)	यांं�त्रि �क तरंंगेंं		  2)	 अयांं�त्रि�क तरंंगेंं
इन अयांं�त्रि�क तरंंगोंं कोो वि�द्युुत चुुम्बकीीय (ईएम) तरंंगेे भीी कहाा जााताा हैै।

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगेे क्याा हैंं?

जब वि�द्युुत क्षेेत्र, चुुम्बकीीय के्षेत्रोंं केे सााथ परस्पर क्रि�याा करताा हैै तब इनसेे उत्पन्न तरंंगेंं, वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगेे कहलाातीी 
हैै। इन तरंंगोंं केे वि�द्युुत के्षेत्र तथाा चुुम्बकीीय के्षेत्र एक दूसरेे केे लम्बवत होोतेे हैंं। नि�र्वाा�त मेंं वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं कीी गति�, 
प्रकााश कीी गति� केे बरााबर अर्थाा�त 3.00 x 108 मीीटर/सेेकंेंड होोतीी हैै।

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं काा स्रोोत क्याा हैै?

जब भीी वि�द्युत आवेेशि�त आयन दोोलन करतेे हैंं (आवेेशोंं कोो त्वरि�त करतेे हंैं) तोो फलस्वरूप वि�द्युुत तरंंगेंं उत्पन्न होोतीी हैै। 
त्वरि�त आवेेश केे काारण वि�द्युुत के्षेत्र मेंं कंंपन उत्पन्न होोताा हैै जि�सकेे परि�णाामस्वरूप दोोलनशीील चुुम्बकीीय क्षेेत्र उत्पन्न 
होोताा हैै। ईएम तरंंगेंं दोोलनशीील वि�द्युुत और चुुम्बकीीय क्षेेत्रोंं द्वााराा उत्पन्न होोतीी हैै। जब आवेेश स्थि�िर अवस्थाा मेंं होोताा हैै 
तोो उसकाा वि�द्युुत क्षेेत्र स्थि�िर रहताा हैै जि�सकीी वजह सेे कोोई वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगेंं उत्पन्न नहींं होोतीी क्योंंकि� वि�द्युुत क्षेेत्र 
समय केे सााथ नहींं बदलताा हैै। वि�द्युत चुुम्बकीीय तरंंगेंं केेवल आवेेशोंं कोो त्वरि�त करकेे हीी नि�र्मि�ित होो सकतीी हैै। ईएम 
तरंंग कीी आवृृत्ति� सदैैव दोोलन करनेे वाालेे कण कीी आवृृत्ति� केे बरााबर होोतीी हैै।
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वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं पर मैैक्सवेेल समीीकरण

1860 तथाा 1870 केे दशक मेंं जेेम्स क्लर्कक  मैैक्सवेेल नााम केे एक स्कॉॉटि�श बैैज्ञाानि�क नेे वैैद्युुत तरंंगोंं कोो समझाानेे केे 
लि�ए एक वैैज्ञाानि�क सि�द्धांं�त वि�कसि�त कि�याा जि�से मैैक्सवेेल समीीकरण कहतेे हंैं।

मैैक्सवेेल केे अनुुसाार – ईएम तरंंगोंं काा वेेग प्रकााश केे वेेग केे बरााबर होोताा हैै। उन्होंंनेे अपनेे प्रयोोग मेंं पाायाा कि� वि�द्युुत तथाा 
चुुम्बकीीय क्षेेत्र मि�लकर वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंग बनाातेे हैंं। वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंग एक अनुुप्रस्थ तरंंगेंं भीी होोतीी हैै जि�सकाा 
अर्थथ हैै कि� इसकेे दोोलन कीी ऊर्जाा� हस्तांं�तरण तथाा याात्राा कीी दि�शाा लम्बवत हैै। यह नि�म्नलि�खि�त समीीकरणोंं सेे आताा हैःः�
		  .E = 0
		  = 0

जहाँँ� E तथाा B क्रमशःः वि�द्युुत तथाा चुुम्बकीीय क्षेेत्र हैंं।
येे समीीकरण ई तथाा बीी दोोनोंं तरंंगोंं कीी संंचरण कीी दि�शाा केे लम्बवत होोनेे कोो दर्शाा�तेे हैंं।

वि�द्युुत चम्बकीीय तरंंगोंं केे गुुण

येे तरंंगेे एक दूसरेे केे लम्बवत वि�द्युत तथाा चुुम्बकीीय क्षेेत्रोंं केे मााध्यम सेे फैैलतीी हैै। नि�र्वाा�त मेंं ई एम तरंंगेंं 3 x 108 मीीटर/
सेेकंेंड कीी स्थि�िर गति� सेे याात्राा करतीी हैै। वि�द्युुत तथाा चुुम्बकीीय क्षेेत्र वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं कोो प्रभाावि�त नहींं करतेे हैंं। 
वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं केे बीीच हस्तक्षेेप याा वि�वर्ततन होो सकताा हैै। ध्रवीीकरण वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं काा एक गुुण हैै।

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं केे संंचरण केे लि�ए कि�सीी मााध्यम कीी आवश्यकताा नहींं होोतीी हैै। धरतीी कोो सूूर्यय सेे ऊर्जाा� वि�द्युुत 
चुुम्बकीीय तरंंगोंं केे मााध्यम सेे प्रााप्त होोतीी हैै।

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंग कीी आवृृत्ति� सीीधेे उसकीी तरंंगदैर्ध्य�य सेे संंबंंधि�त होोतीी हैै।
		  v = f.λ
		  v = वेेग
		  f = आवृृत्ति�
		  λ = तरंंगदैर्ध्य�य

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं मेंं ऊर्जाा� तथाा वेेग दोोनोंं होोतेे हैंं।

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं कोो प्रसाारि�त होोनेे केे लि�ए समय परि�वर्ततनशीील वि�द्युुत चुुम्बकीीय के्षेत्रोंं कीी जरूरत होोतीी हैै।

वि�द्युुत (E) तथाा चुुम्बकीीय (B) क्षेेत्रोंं कीी परि�वर्ततन कीी दि�शाा एक दूसरेे केे लम्बवत होोतीी हैै तथाा संंचरण कीी दि�शाा (C) केे 
भीी लम्बवत होोतीी हैै।
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ई एम तरंंग कीी ऊर्जाा� औसतन ई तथाा बीी केे बीीच समाान रूप सेे वि�भााजि�त होोतीी हैै।

वि�द्युुत चुुम्बकीीय स्पेेक्ट्रम क्याा हैै? 

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं कीी आवृृत्ति�योंं तथाा उनकीी संंबंंधि�त तरंंगदैर्ध्य�य और फोोटॉॉन ऊर्जाा�ओं कीी सीीमाा कोो वि�द्युुत चुुम्बकीीय 
स्पेेक्ट्रम कहाा जााताा हैै। वि�द्युुत चुुम्बकीीय स्पेेक्ट्रम कोो समझनेे केे लि�ए आवृृत्ति� तथाा तरंंगदैर्ध्य�य कोो जााननाा चााहि�ए।

आवृृत्ति�- एक सेेकंेंड केे भीीतर कि�सीी दि�ए गए बिं�ंदु सेे गुुजरनेे वाालेे श्रृंं�गोंं कीी संंख्याा कोो आवृृत्ति� कहते हैंं।
तरंंगदैर्ध्य�य- तरंंगोंं केे समाान श्रृंं�ग तथाा गर्तत होोतेे हैंं। वोो क्रमाागत श्रृंं�गोो याा गर्तोंं केे बीीच कीी दूरीी कोो तरंंगदैर्ध्य�य कहते हैंं।

तरंंगोंं कीी आवृृत्ति� तथाा ऊर्जाा� कम होोतीी हैै जबकि� छोोटीी तरंंगोंं कीी तुुलनाात्मक रूप सेे उच्च आवृृत्ति� तथाा ऊर्जाा� होोतीी हैै।

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं केे उदााहरण

वि�द्युुत चुुम्बकीीय स्पेेक्ट्रम मेंं कई तरंंगेंं शाामि�ल हैै जोो नि�म्न हैःः�
1.	 रेेडि�योो तरंंगेंं– यह सबसेे लंंबीी तरंंगदैर्ध्य�य वाालीी तरंंगेंं हैंं। येे एक फुुट याा कई मीील लंंबीी होो सकतीी हैंं।
2.	 मााइक्रोोवेेव– येे मााइक्रोोवेेव्स सेंंटीीमीीटर सेे माापीी जाातीी हैै। इसकाा व्याापक उपयोोग होोताा हैै येे धुुएं,ं बाादलोंं तथाा हल्कीी 

बारिशोों को भेद सकती है।
3.	 अवरक्त– मााइक्रोोवेेव तथाा दृश्य प्रकााश क्षेेत्रोंं केे बीीच अवरक्त तरंंगोंं कोो अक्सर नि�कट तथाा दूर कीी श्रेेणि�योंं मंें 

वि�भााजि�त कि�याा जााताा हैै।
4.	 दृश्यमाान प्रकााश– इस स्पेेक्ट्रम कोो माानव नेेत्र देेख सकतेे हैंं। यह 390 सेे 700 नैैनोोमीीटर तक तरंंगदैर्ध्य�य कोो कवर 

करता है।
5.	 परााबैैगनीी तरंंगेंं– सूूर्यय सेे नि�कलने वाालीी अगलीी सबसेे छोोटीी तरंंगदैर्ध्य�य वाालीी कि�रणेे हैै। ओजोोन परत पृृथ्वीी कोो सूूर्यय 

की इस हानिकारक किरणोों से बचाती है।
6.	 एक्स-रेे– इनकीी तरंंगदैर्ध्य�य, परााबैैगनीी कि�रणोंं सेे कम होोतीी हैै।

E

B

C

तरंंगदैर्ध्य�य
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

7.	 गाामाा कि�रणेे– येे स्पेेक्ट्रम मेंं सबसे छोोटीी तरंंगेंं हैंं तथाा इनकीी ऊर्जाा� सबसेे ज्याादाा होोतीी हैै।

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं केे अनुुप्रयोोग

1.	 रेेडि�योो तरंंगंें– रेेडि�योो तथाा टेेलीीवीीजन
2.	 मााइक्रोोवेेव– उपग्रह संंचाार तथाा भोोजन पकाानाा
3.	 अवरक्त– वि�द्युुत हीीटर, खाानाा पकाानाा तथाा अवरक्त कैैमरेे
4.	 दृश्य प्रकााश– फााइबर आप्टि�िक संंचाार
5.	 परााबैैगनीी– ऊर्जाा� कुुशल लैैम्प, सूूर्यय टैैनिं�ंग
6.	 एक्स रेे– चि�कि�त्साा इमेेजिं�ंग और उपचाार
7.	 गाामाा कि�रणेंं– चि�कि�त्साा इमेेजिं�ंग (कंैंसर उपचाार)

इसकेे अलाावाा वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगोंं काा उपयोोग संंचाार क्षेेत्र, परि�वहन मनोोरंंजन, सुुरक्षाा क्षेेत्र आदि� मेंं होोताा हैै।

रक्षाा के्षेत्र मेंं वि�दु्युत चुुम्बकीीय तरंंगोंं काा अनुुप्रयोोग

रक्षाा क्षेेत्र मेंं ईएम तरंंगोंं काा महत्वपूूर्णण योोगदाान हैै जि�नमेंं कुुछ प्रमुुख हैःः�
1.	 संंचाार– सेेनाा, भूूमि�, वाायुु, समुुद्र, अंंतरि�क्ष तथाा सााइबर डोोमेेन नेे संंचाार केे लि�ए ईएम तरंंगोंं काा उपयोोग करतीी हैै। 

उदाहरण के तौर पर पानी के नीचे पनडुब््बबियोों के संचार के लिए रेडियो तरगंे तो नहीीं विमानोों के बीच डेटालिंक के 
रूप मेें माइक्रोवेव का उपयोग होता है।

2.	 लक्ष्य नि�र्धाा�रण– दुश्मनोंं कोो नि�शाानाा बनाानेे तथाा उनपर हमलाा करनेे केे लि�ए ईएम तरंंगोंं काा उपयोोग कि�याा जााताा 
है। जैसे- मिसाइल लक्षष्ययों के लिए टर््ममिनल मार््गदर््शन लिए इन्फ्रारेड या रेडार का उपयोग करती हैैं।

3.	 इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध– ई एम तरंंगोंं काा उपयोोग इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध (ई डब्ल्यूू) केे मााध्यम सेे आक्राामक तथाा रक्षाात्मक 
प्रभाव पैदा करने के लिए किया जाता है। ई डब््ल्ययू गतिविधियोों मेें स््पपेक्टट्रम तक विरोधी की रोकथाम के लिए 
इलेक्ट्रॉनिक जैमर का उपयोग करना सम््ममिलित है।

4.	 स्थि�िति� केे अनुुसाार सजगताा– ई एम तरंंगोंं काा उपयोोग शत्रुु बलोंं काा स्थाान चि�ह्नि�त करकेे युुद्ध चि�त्र वि�कसि�त करनेे 
के लिए किया जाता है।

5.	 ड्रोोन कोो नष्ट करनाा– लेेजरोंं केे प्रयोोग सेे खुुफि�याा जाानकाारीी एकत्र करनेे वाालेे सेंंसरोंं कोो नि�ष्क्रि��य करनेे तथाा ड्रोोनोंं 
को नष्ट करने के लिए किया जाता है।

नि�ष्कर्षष

वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंगेंं हमाारेे दैैनि�क जीीवन काा महत्वपूूर्णण अंंग हैै। जगनेे सेे लेेकर सोोनेे तक मेंं इन तरंंगोंं काा हमाारेे जीीवन 
मेंं अहम भूूमि�काा हैै। चि�कि�त्साा,सेेनाा और नेेवि�गेेशन सेे लेेकर हमाारेे घरेेलूू उपकरणोंं तक वि�भि�न्न क्षेेत्रोंं मेंं इनकाा व्याापक 
उपयोोग होोताा हैै। येे उपकरण हमाारेे जीीवन कोो सहज बनाानेे मेंं बहुत योोगदाान देेतेे हैंं।



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

167अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

एंंटीीनाा
नीीरज कर्ददम

सेेनाा उड़न-योोग्यताा एवंं प्रमााणीीकरण केेन्द्र (सेेमि�लााक), बंेंगलुरु
neerajkardam.cemilac@gov.in

परि�चय

एंटंीीनाा एक ऐसाा उपकरण हैै, जोो वि�द्युुत चुंं�बकीीय तरंंगोंं कोो प्रसाारि�त और प्रााप्त करनेे केे लि�ए उपयोोग 
कि�याा जााताा हैै। आधुुनि�क युुग मेंं संंचाार तकनीीक नेे हमाारेे जीीवन कोो आसाान और तेेज बनाा दि�याा हैै। 
यह संंचाार प्रणाालीी काा एक महत्त्वपूूर्णण घटक हैै, जोो रेेडि�योो तरंंगोंं केे जरि�ए सि�ग्नल कोो एक स्थाान सेे 
दूसरेे स्थाान तक भेेजनेे और प्रााप्त करनेे मेंं मदद करताा हैै। इसकाा उपयोोग रेेडि�योो, टेेलीीवि�जन, मोोबााइल 
संंचाार, रेेडाार और उपग्रह संंचाार जैैसेे वि�भि�न्न के्षेत्रोंं मेंं कि�याा जााताा हैै।

एंटंीीनाा काा काार्यय सि�द्धांं�त

एंटंीीनाा काा काार्यय आवृृत्ति� और तरंंगोंं कीी दि�शाा पर नि�र्भभर करताा हैै। यह मुुख्यतःः दोो काार्यय करताा हैै:
1.	 प्रसाारण: यह वि�द्युुत सि�ग्नल कोो वि�द्युुत चुंं�बकीीय तरंंगोंं मेंं बदलताा हैै और इसेे वाायुुमंंडल मेंं भेेजताा हैै।
2.	 प्रााप्ति�ि: यह वाायुुमंंडल सेे वि�द्युुत चुंं�बकीीय तरंंगोंं कोो पकड़ताा हैै और उन्हेंं वि�द्युत सि�ग्नल मेंं बदलताा हैै।

एंटंीीनाा कीी कुुछ महत्त्वपूूर्णण वि�शेषेतााएँँ

एंटंीीनाा कीी वि�शेेषतााएँ ँवेे तकनीीकीी माापदंंड होोतेे हैंं, जोो यह नि�र्धाा�रि�त करतेे हैंं कि� एंटंीीनाा कि�तनाा प्रभाावीी हैै और इसेे कि�स 
प्रकाार केे संंचाार केे लि�ए उपयोोग कि�याा जाा सकताा हैै। इसकीी कुुछ वि�शेेषतााएं ंनि�म्नलि�खि�त हैै:
1.	 आवृृत्ति�: एंटंीीनाा कीी आवृृत्ति� वह सीीमाा होोतीी हैै जि�स पर यह काार्यय कर सकताा हैै। यह नि�र्धाा�रि�त करताा हैै कि� एंटंीीनाा 

कि�स आवृृत्ति� रेंंज मेंं सि�ग्नल प्रााप्त और प्रसाारि�त कर सकताा हैै। यह अक्सर हर्ट्�ज मेंं माापीी जाातीी हैै।
2.	 बैंंडवि�ड्थ: बंैंडवि�ड्थ वह आवृृत्ति� रंेंज होोतीी हैै, जि�समेंं एंटंीीनाा सहीी तरीीकेे सेे सि�ग्नल कोो प्रसाारि�त याा प्रााप्त कर 

सकताा हैै। यह आमतौौर पर हर्ट्�ज याा मेेगााहर्ट्�ज मेंं माापीी जाातीी हैै। अधि�क बैंंडवि�ड्थ वाालाा एंटंीीनाा अधि�क सि�ग्नल 
और डेेटाा संंचाारि�त कर सकताा हैै।

3.	 प्रवर्धधन: यह दर्शाा�ताा हैै कि� एंटंीीनाा एक दि�शाा मेंं कि�तनेे प्रभाावीी रूप सेे सि�ग्नल प्रसाारि�त करताा हैै। इसेे डेेसि�बल मंें 
माापाा जााताा हैै। उच्च प्रवर्धधन वाालेे एंटंीीनाा बेेहतर दूरीी और सि�ग्नल प्रसाारण कीी क्षमताा प्रदाान करतेे हैंं।

4.	 दि�शाा: यह बतााताा हैै कि� एंटंीीनाा सि�ग्नल कोो कि�तनीी एकााग्रताा केे सााथ एक दि�शाा मेंं प्रसाारि�त करताा हैै। यदि� एंटंीीनाा 
कीी दि�शाा बहुत सीीमि�त हैै तोो इसेे दि�शि�क एंटंीीनाा कहते हैंं और यदि� यह सभीी दि�शााओं मेंं सि�ग्नल प्रसाारि�त करताा हैै 
तोो इसेे सर्ववदि�शि�क एंटंीीनाा कहतेे हैंं।
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5.	 ध्रुुवीीयताा: एंटंीीनाा कीी ध्रुुवीीयताा दर्शाा�तीी हैै कि� वि�द्युुत क्षेेत्र कीी लहरेंं कि�स दि�शाा मेंं होोतीी हैंं। यह कै्षैति�ज याा ऊर्ध्वा�ा�धर 
होो सकतीी हैै। सहीी ध्रुुवीीयताा केे सााथ कााम करनेे सेे सि�ग्नल कीी प्रााप्ति�� बेेहतर होोतीी हैै।

6.	 इम्पीीडंेंस: एंटंीीनाा कीी इम्पीीडंेंस वह वैैद्युुतीीय प्रति�रोोध हैै जोो एंटंीीनाा द्वााराा सि�ग्नल केे प्रवााह मेंं उत्पन्न होोताा हैै। यह 
साामाान्यत: 50 Ω याा 75 Ω होोताा हैै और यह एंटंीीनाा और ट्रांं�समीीटर केे बीीच समाान होोनाा चााहि�ए तााकि� सि�ग्नल काा 
आदाान-प्रदाान सहीी तरीीकेे सेे होो सकेे।

7.	 एफि�शि�यंंसीी: एंटंीीनाा कीी एफि�शि�यंंसीी दर्शाा�तीी हैै कि� यह कि�तनाा प्रभाावीी ढंंग सेे वि�द्युत ऊर्जाा� कोो रेेडि�योो तरंंगोंं मेंं 
परि�वर्ति�ित करताा हैै। उच्च एफि�शि�यंसीी वाालाा एंटंीीनाा अधि�क शक्ति�शाालीी और स्पष्ट सि�ग्नल प्रदाान करताा हैै।

8.	 संंरचनाात्मक डि�ज़ााइन: एंटंीीनाा काा यह डि�ज़ााइन नि�र्धाा�रि�त करताा हैै कि� यह कि�स प्रकाार सेे बनाा हैै और इसेे कि�स 
उदे्देश्य केे लि�ए उपयोोग कि�याा जाा सकताा हैै। वि�भि�न्न प्रकाार केे डि�ज़ााइन, जैैसेे कि� डि�पोोल, याागीी, पैैच एंटंीीनाा, और 
लूूप एंटंीीनाा होोतेे हैंं।

9.	 सि�ग्नल प्रााप्ति�ि और प्रसाारण: एंटंीीनाा केे लि�ए यह एक महत्त्वपूूर्णण माापदंंड हैै कि� वह कि�स प्रकाार सेे सि�ग्नल कोो 
प्रााप्त और प्रसाारि�त कर सकताा हैै। यह एंटंीीनाा कीी डि�जााइन और उपयोोगि�ताा कोो प्रभाावि�त करताा हैै।

10.	 टेेम्परेेचर रेंंज: एंटंीीनाा कीी काार्यय करनेे कीी यह सीीमाा नि�र्धाा�रि�त करतीी हैै कि� एंटंीीनाा कि�तनीी अधि�कतम याा न्यूूनतम 
ताापमाान पर सहीी ढंंग सेे कााम कर सकताा हैै। यह वि�शेेष रूप सेे बााहरीी एंटंीीनाा केे लि�ए महत्त्वपूूर्णण होोताा हैै, जि�न्हेंं 
बााहरीी वााताावरण केे प्रभााव काा साामनाा करनाा पड़ताा हैै।

इन वि�शि�ष्टतााओं केे आधाार पर, एंटंीीनाा कोो वि�भि�न्न संंचाार प्रणाालि�योंं जैैसेे मोोबााइल नेेटवर्कक , रेेडि�योो, टीीवीी प्रसाारण, वााई-
फााई और जीीपीीएस केे लि�ए उपयुुक्त रूप सेे चुुनाा जााताा हैै।

एंटंीीनाा केे प्रकाार

1.	 दि�शि�क एंंटीीनाा: यह केेवल एक दि�शाा मेंं तरंंगोंं कोो प्रसाारि�त और प्रााप्त करताा हैै।
2.	 अर्धध दि�शि�क एंंटीीनाा: अर्धध दि�शि�क एंटंीीनाा कीी रेेडि�एशन सभीी दि�शााओ मेंं नहींं होोतीी, बल्कि�� यह एंटंीीनाा बड़े क्षेेत्रोंं 

केे लि�ए होोताा हैै। यह एंटंीीनाा, सि�ग्नल कोो वि�शेेष दि�शाा मेंं ट्रांं�सफर करताा हैै। इस एंटंीीनाा काा उपयोोग पॉॉइंंट टूू पॉॉइंंट 
संंचाार और कम सेे मध्यम दूरीी केे संंचाार केे लि�ए कि�याा जााताा हैै।

3.	 सर्ववदि�शि�क एंंटीीनाा: यह सभीी दि�शााओं मेंं तरंंगोंं कोो प्रसाारि�त और प्रााप्त करताा हैै।
4.	 वाायर्डड एंंटीीनाा: वाायर्डड एंटंीीनाा रेेडि�योो एंटंीीनाा काा एक प्रकाार हैै, जि�समेे जमीीन पर लटकीी हुई ताार होोतीी हैै। यह एक 

लोोकप्रि�य और सबसे ज्याादाा उपयोोग कि�याा जाानेे वाालाा एंटंीीनाा हैै। इसकाा उपयोोग वााहनोंं, जहााज, हवााई जहााज, 
ऑटोोमोोबााइल्स और बि�ल्डिं�ं�ग्स मेंं कि�याा जााताा हैै। वाायर्डड एंटंीीनाा कोो कई श्रेेणि�योंं मेंं बााटाा गयाा हैै:
	» ऊर्ध्वा�ा�धर एंटंीीनाा: इसकाा उपयोोग पॉॉइंंट टूू पॉॉइंंट रेेडि�योो संंचाार, प्रााइवेेट रेेडि�योो संंचाार और ब्रााडकाास्टिं�ं�ग केे 

लि�ए कि�याा जााताा हैै। ऊर्ध्वा�ा�धर एंटंीीनाा काा उपयोोग उस जगह पर कि�याा जााताा हैै, जहांं� पर कै्षैति�ज एंटंीीनाा काार्योंं 
कोो नहींं कर पााताा।

	» लूूप एंटंीीनाा: इसकाा उपयोोग एम्पलीीटू्यूड मॉॉड्यूूलेेशन, ब्रॉॉडकाास्ट 
रि�सीीवर और लैंंड मोोबााइल रेेडि�योो केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। इस 
एंटंीीनाा कोो एक समाान वाालेे कई ताारोंं कोो मोोड़कर बनाायाा जााताा 
हैै। इस एंटंीीनाा कीी संंरचनाा वृृत्तााकाार, आयतााकाार याा त्रि�भुुजााकाार 
होोतीी हैै।
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	» घुुमाावदाार एंंटीीनाा: इसेे हेेलि�क्स एंंटीीनाा भीी कहाा जााताा हैै, 
जि�सकाा उपयोोग VHF और UHF पर रेेडि�योो और टेेलीीवि�जन 
ब्रााडकाास्टिं�ं�ग केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। यह एंंटीीनाा हााई बैंंडवि�ड्थ 
प्रदाान करताा हैै और इसेे ब्रॉॉडबैंंड एप्लीीकेेशन मेंं उपयोोग कि�याा 
जाा सकताा हैै।

	» डि�पोोल एंटंीीनाा: यह साामाान्यतःः रेेडि�योो और टेेलीीवि�जन मेंं उपयोोग 
होोताा हैै।

5.	 पराावर्ततक एंंटीीनाा: इसकाा उपयोोग मााइक्रोोवेेव कम्युुनि�केशन, सेेटेेलााइट कोो 
टै्रैक करनेे और रेेडि�योो अस्ट्रोोनॉॉमीी मेंं कि�याा जााताा हैै। पराावर्ततक एंटंीीनाा कोो 
बनाानेे केे लि�ए कई पराावर्ततकोंं काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै। यह गोोलााकाार 
होोताा हैै और इसकाा वजन भीी कााफीी हल्काा होोताा हैै। इस एंटंीीनाा केे कुुछ 
उदााहरण– पराावलयि�क पराावर्ततक, कोोणीीय पराावर्ततक आदि� हैै।

6.	 एपर्चचर एंंटीीनाा: इसकाा उपयोोग अंंतरि�क्षयाान और वाायुुयाान मेंं कि�याा 
जााताा हैै। यह एंटंीीनाा इलेेक्ट्रोोमैैग्नेेटि�क सि�ग्नल कोो प्रााप्त और ट्रांं�सफर 
करताा हैै। इसकेे उदााहरण– तरंंगनलि�काा, हाार्नन, लेंंस, स्लॉॉट, पराावर्ततक 
आदि� हैै ।

7.	 लेंंस एंंटीीनाा: यह एक मााइक्रोोवेेव एंटंीीनाा हैै, जोो सि�ग्नल कोो ट्रांं�सफर और 
प्रााप्त करनेे केे लि�ए प्रााप्त लेंंस कीी वि�शेेषतााओं काा उपयोोग करताा हैै। इस 
एंटंीीनाा मंें जि�स लेंंस काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै, उसकाा आकाार रेेडि�योो 
फ्रीीक्वेंंसीी पर नि�र्भभर करताा हैै। फ्रीीक्वेंंसीी जि�तनीी अधि�क होोगीी लेंंस उतनाा 
हीी छोोटाा होोगाा। इस एंटंीीनाा काा उपयोोग हााई फ्रीीक्वेंंसीी एप्लीीकेेशन मेंं कि�याा 
जााताा हैै। इसकेे उदााहरण– उत्तल-प्लेेन, अवतल-प्लेेन हैै।

8.	 मााइक्रोोस्ट्रि�िप एंंटीीनाा: यह एक मॉॉडर्नन एंटंीीनाा हैै, जि�सकाा उपयोोग अंंतरि�क्षयाानोंं, वाायुुयाानोंं, सैैटेेलााइटोंं, मि�सााइलोंं 
मेंं कि�याा जााताा हैै। मााइक्रोोस्ट्रि�िप एंटंीीनाा कोो प्रिं�ंटेेड एंटंीीनाा भीी कहतेे हंैं। यह एक प्रकाार काा आंंतरि�क एंटंीीनाा हैै, जोो 
ज्याादाातर मााइक्रोोवेेव फ्रीीक्वेंंसीी काा उपयोोग करताा हैै। यह एंटंीीनाा फ़ॉॉइल मााइक्रोोस्ट्रि�िप ट्रांं�समि�शन लााइनोंं केे मााध्यम 
सेे ट्रांं�समीीटर याा रि�सीीवर सेे जुुड़ाा होोताा हैै।

9.	 व्यूूह एंंटीीनाा: यह कई एंटंीीनाा काा समूूह हैै, जि�सकाा उपयोोग रेेडि�एशन पैैटर्नन कोो नि�यंंत्रि�त करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा 
हैै। यह आइसोोट्रोोपि�क एंटंीीनाा कीी तुुलनाा मेंं बेेहतर होोताा हैै क्योंंकि� इसमेंं दि�शााओ कोो नि�यंंत्रि�त करनाा आसाान हैै। इस 
एंटंीीनाा काा उपयोोग रेेडि�योो फ्रीीक्वेंंसीी कोो ट्रांं�सफर और प्रााप्त करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। इसकेे कुुछ महत्त्वपूूर्णण 
उदााहरण– याागीी-उदाा एंटंीीनाा, मााइक्रोोस्ट्रि�िप पैैच व्यूूह, एपर्चचर व्यूूह हैै।

Direction of Radiation
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एवि�योोनि�क्स मेंं एंटंीीनाा काा उपयोोग

एवि�योोनि�क्स मेंं एंटंीीनाा काा उपयोोग वि�भि�न्न संंचाार, नेेवि�गेशन और नि�गराानीी प्रणाालि�योंं मेंं कि�याा जााताा हैै। यह वि�माान केे 
संंचाालन और सुुरक्षाा केे लि�ए अत्यंंत महत्त्वपूूर्णण हैै।

1.	 संंचाार प्रणाालि�योंं मेंं उपयोोग
	» एयर-टूू-ग्रााउंंड संंचाार: एंटंीीनाा काा उपयोोग वि�माान और ग्रााउंंड स्टेेशन केे बीीच वॉॉयस और डेेटाा संंचाार केे लि�ए 

कि�याा जााताा हैै। जैैसेे, वेेरीी हााई फ्रि�क्वेंंसीी एंटंीीनाा छोोटीी दूरीी केे संंचाार केे लि�ए उपयोोगीी हैै।
	» एयर-टूू-एयर संंचाार: वि�माान केे बीीच सीीधेे संंचाार केे लि�ए एंटंीीनाा काा उपयोोग होोताा हैै, जोो साामूूहि�क उड़ाान 

और टकरााव सेे बचााव मेंं सहाायक होोताा हैै।
	» सैैटेेलााइट कम्युुनि�केशन: सैैटेेलााइट एंटंीीनाा काा उपयोोग वैैश्वि�क संंचाार, ऑनबोोर्डड इंंटरनेेट, और याात्रीी सुुवि�धाा केे 

लि�ए कि�याा जााताा हैै।

2.	 नेेवि�गेेशन प्रणाालि�योंं मेंं उपयोोग
	» ग्लोोबल पोोजि�शनिं�ंग सि�स्टम: जीीपीीएस एंटंीीनाा उपग्रह सेे सि�ग्नल प्रााप्त करताा हैै, जि�ससेे वि�माान कीी सटीीक 

स्थि�िति� और समय कीी जाानकाारीी मि�लतीी हैै।
	» इंंस्टू्रूमेंंट लैंंडिं�ंग सि�स्टम: एंटंीीनाा काा उपयोोग लैंंडिं�ंग केे दौौराान लोोकलााइज़र और ग्लााइड स्लोोप सि�ग्नल प्रााप्त 

करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै।
	» डि�स्टंेंस मेेज़रिं�ंग इक्वि�िपमेंंट: वि�माान मेंं लगेे एंटंीीनाा ग्रााउंंड स्टेेशन सेे दूरीी माापनेे और स्थि�िति� नि�र्धाा�रण मेंं मदद 

करतेे हैंं।

3.	 नि�गराानीी और सुुरक्षाा मेंं उपयोोग
	» टै्रैफि�क कोोलि�जन अवॉॉयडेंस सि�स्टम: यह एंटंीीनाा पाास केे अन्य वि�माानोंं केे ट्रांं�सपोंंडर सेे सि�ग्नल प्रााप्त करताा 

हैै और टकरााव सेे बचााव मेंं सहाायताा करताा हैै।
	» वेेदर रेेडाार: एंटंीीनाा मौौसम कीी स्थि�िति� काा पताा लगाानेे मेंं मदद करताा हैै, जि�ससेे पाायलट खरााब मौौसम सेे बच 

सकतेे हैंं।
	» ऑटोोमेेटि�क डि�पेंंडंेंट सर्वि�िलांं�स-ब्रॉॉडकाास्ट: ऑटोोमेेटि�क डि�पेंंडंेंट सर्वि�िलांं�स-ब्रॉॉडकाास्ट एंटंीीनाा वि�माान कीी 

स्थि�िति�, गति� और ऊंंचााई कीी जाानकाारीी ग्रााउंंड स्टेेशन और अन्य वि�माानोंं तक पहंुंचाातेे हैंं।

4.	 रेेडाार प्रणाालि�योंं मेंं उपयोोग
	» ग्रााउंंड प्रॉॉक्सि�िमि�टीी वाार्निं�ंग सि�स्टम: रेेडाार एंटंीीनाा वि�माान केे नीीचेे कीी सतह काा पताा लगााकर पाायलट कोो 

टकरााव केे खतरोंं केे प्रति� सचेेत करताा हैै।
	» एयरबोोर्नन अर्लीी वाार्निं�ंग एंडं कंंट्रोोल: वि�शेेषकर सैैन्य उपयोोग मेंं, रेेडाार एंटंीीनाा अन्य वि�माानोंं और मि�सााइलोंं काा 

पताा लगाानेे और उन्हेंं टै्रैक करनेे मेंं उपयोोगीी होोतेे हैंं।
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नि�ष्कर्षष

एंटंीीनाा आधुुनि�क संंचाार प्रणाालीी कीी रीीढ़ हैै। इसकेे बि�नाा वाायरलेेस संंचाार कीी कल्पनाा करनाा असंंभव हैै। तकनीीकीी 
वि�काास केे सााथ एंटंीीनाा कीी संंरचनाा और काार्ययक्षमताा मेंं भीी सुुधाार होो रहाा हैै, जि�ससेे यह अधि�क प्रभाावीी और उन्नत होो 
रहाा हैै। एंटंीीनाा केे उपयोोग सेे हम न केेवल घरेेलूू स्तर पर बल्कि�� वैैश्वि�क स्तर पर भीी सूूचनााओं काा आदाान-प्रदाान कर 
सकतेे हैंं। एंटंीीनाा काा उपयोोग हर उस जगह होोताा हैै, जहांं� संंचाार और सि�ग्नल प्रसाारण कीी आवश्यकताा होोतीी हैै।


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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध समर्थथन उपााय
सुजुीीत कुुमाार मेेहताा

संसंदीीय काार्यय, रााजभााषाा तथाा संगंठन पद्धति� नि�देशाालय (डीीआरडीीओ मुुख्याालय), नई दि�ल्लीी
sujitkumarmehta.hqr@gov.in

परि�चय

सैैन्य दूरसंंचाार मेंं , इलेेक्ट्रॉॉनि�क समर्थथन (ईएस) याा इलेेक्ट्रॉॉनि�क समर्थथन उपााय (ईएसएम) सैैन्य हि�त केे वि�द्युुत चुुम्बकीीय 
वि�कि�रणोंं कोो नि�ष्क्रि��य “सुुननेे” केे मााध्यम सेे खुुफि�याा जाानकाारीी इकट्ठाा करतेे हंैं। वेे इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध काा एक पहलूू 
हंैं, जि�समंें तत्कााल खतरेे कीी पहचाान (जैैसेे कि� चेेताावनीी कीी फाायर कंंट्रोोल रेेडाार नेे लड़ााकूू वााहन, जहााज याा वि�माान 
पर लॉॉक कर दि�याा हैै) याा लंंबीी अवधि� कीी परि�चाालन योोजनाा केे प्रयोोजनोंं केे लि�ए वि�कि�रणि�त वि�द्युुत चुुम्बकीीय ऊर्जाा� 
केे स्रोोतोंं काा पताा लगाानेे, अवरोोधन करनेे, पहचााननेे, पताा लगाानेे, रि�कॉॉर्डड करनेे और/याा वि�श्लेेषण करनेे केे लि�ए एक 
परि�चाालन कमांं�डर केे प्रत्यक्ष नि�यंत्रण मेंं कीी गई काार्ररवााइयांं� शाामि�ल हंैं। इस प्रकाार इलेेक्ट्रॉॉनि�क समर्थथन, इलेेक्ट्रॉॉनि�क 
सुुरक्षाा (ईपीी), इलेेक्ट्रॉॉनि�क हमलाा (ईए), परि�हाार, लक्ष्यीीकरण और बलोंं केे अन्य साामरि�क रोोजगाार सेे जुुडे़े नि�र्णणयोंं केे 
लि�ए आवश्यक जाानकाारीी काा स्रोोत प्रदाान करताा हैै।

इलेेक्ट्रॉॉनि�क समर्थथन डेेटाा काा उपयोोग सि�ग्नल इंंटेेलि�जेंंस (SIGINT), इलेेक्ट्रॉॉनि�क सहाायताा उपााय (1) वि�देशीी प्रणाालि�योंं 
काा प्राारंंभि�क पताा लगाानेे याा ज्ञाान, (2) वि�देशीी प्रणाालि�योंं पर तकनीीकीी और परि�चाालन डेेटाा काा एक पुुस्तकाालय, और 
(3) उस पुुस्तकाालय काा उपयोोग करकेे साामरि�क मुुकााबलाा जाानकाारीी प्रदाान कर सकते हैंं।[1] ईएसएम संंग्रह प्लेेटफ़ॉॉर्मम 
इलेेक्ट्रॉॉनि�क रूप सेे चुुप रह सकतेे हैंं और रेेडाार काा पताा लगाानेे कीी सीीमाा सेे परेे रेेडाार प्रसाारण काा पताा लगाा सकतेे हैंं 
और उसकाा वि�श्लेेषण कर सकतेे हैंं क्योंंकि� उस पल्स कीी पराावर्ति�ित प्रति�ध्वनि� केे संंबंंध मेंं पे्रेषि�त वि�द्युत चुुम्बकीीय पल्स 
कीी शक्ति� अधि�क होोतीी हैै।

इलेेक्ट्रॉॉनि�क समर्थथन उपाायोंं केे रणनीीति�क अनुुप्रयोोग

इलेेक्ट्रॉॉनि�क सपोोर्टट मेेज़र्सस (ESM) कीी असलीी तााकत सि�र्फ़़  इसकीी अत्यााधुुनि�क तकनीीक मेंं हीी नहींं बल्कि�� इसकेे 
मूूल सि�द्धांं�तोंं मेंं भीी नि�हि�त हैै। ESM इस बुुनि�याादीी समझ पर कााम करताा हैै कि� हर इलेेक्ट्रॉॉनि�क डि�वााइस एक अनूूठाा 
सि�ग्नेेचर उत्सर्जि�ित करताा हैै, जोो इंंटरसेेप्ट और वि�श्लेेषण कि�ए जाानेे पर मूूल्यवाान जाानकाारीी प्रकट करताा हैै।

प्रााथमि�क लक्ष्य परि�चाालन वााताावरण कीी एक व्याापक इलेेक्ट्रॉॉनि�क तस्वीीर बनाानाा हैै, जि�समेंं खतरोंं और अवसरोंं कीी 
पहचाान कीी जाा सकेे। कल्पनाा कीीजि�ए कि� दुश्मन कीी स्थि�िति�, संंचाार नेेटवर्कक  और कमजोोरि�योंं कोो उजाागर करतेे हुए 
एक वि�स्तृृत वि�द्युुत चुुम्बकीीय युुद्धक्षेेत्र माानचि�त्र बनाायाा जााए, जि�ससेे कमांं�डरोंं कोो सूूचि�त नि�र्णणय लेेनेे और दुश्मन कीी 
काार्ररवााइयोंं काा अनुुमाान लगाानेे मेंं सक्षम बनाायाा जाा सकेे।
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1.	 डेेटाा कोो काार्ररवााई योोग्य खुुफि�याा जाानकाारीी मेंं बदलनाा

आधुुनि�क ईएसएम सि�स्टम मेंं अक्सर परि�ष्कृृत स्पेेक्ट्रम वि�श्लेेषक और अन्य आरएफ उपकरण शाामि�ल होोतेे हैंं जोो 
रेेडि�योो तरंंगोंं काा वाास्तवि�क समय माानचि�त्र प्रदाान करतेे हंैं, जि�ससेे रुचि� केे संंकेेतोंं कीी पहचाान करनेे और दुश्मन 
कीी गति�वि�धि� काा आकलन करनेे मेंं सहाायताा मि�लतीी हैै। इसकेे अति�रि�क्त, ईएसएम इलेेक्ट्रॉॉनि�क संंकेेतोंं कोो रोोककर 
और उनकाा वि�श्लेेषण करकेे सि�गि�नट मेंं महत्वपूूर्णण योोगदाान देेताा हैै। संंकेेतोंं कीी प्रकृृति� केे आधाार पर इस खुुफि�याा 
जाानकाारीी कोो आगेे संंचाार खुुफि�याा (COMINT) और इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT) मेंं वर्गीीकृृत कि�याा जााताा हैै।

सि�ग्नल इंंटेलि�जेंंस: इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT) और संंचाार खुुफि�याा (COMINT) केे एकीीकरण काा 
प्रति�नि�धि�त्व करताा हैै, जोो शत्रुुओं केे इलेेक्ट्रॉॉनि�क और संंचाार परि�दृश्योंं काा व्याापक अवलोोकन प्रदाान करताा हैै। यह 
संंयुुक्त खुुफि�याा जाानकाारीी कमांं�ड केे सभीी स्तरोंं पर सूूचि�त नि�र्णणय लेेनेे कीी अनुुमति� देेतीी हैै, जि�ससेे सैैन्य नेेतााओं कोो 
दुश्मन केे संंचाालन और रणनीीति�क स्थि�िति�योंं कीी वि�स्तृृत समझ मि�लतीी हैै।

संंचाार खुुफि�याा: दुश्मन केे संंचाार मेंं गहरााई सेे पड़तााल करताा हैै, आवााज, पााठ और संंकेेत प्रसाारण कोो रोोकताा हैै 
और उसकाा वि�श्लेेषण करताा हैै। ईएसएम काा यह पहलूू सैैन्य गति�वि�धि�योंं, परि�चाालन योोजनााओं और यहांं� तक कि� 
दुश्मन केे मनोोबल और इराादोंं केे बाारेे मेंं महत्वपूूर्णण जाानकाारीी कोो उजाागर करताा हैै। डीी-डेे आक्रमण केे दौौराान मि�त्र 
देेशोंं कीी सेेनााओं द्वााराा जर्ममन संंचाार कोो रोोकनाा संंचाार खुुफि�याा केे महत्व काा उदााहरण हैै, जि�सनेे जर्ममन स्थि�िति�योंं 
और योोजनााओं काा खुुलाासाा करकेे रणनीीति�क लााभ प्रदाान कि�याा।

इलेेक्ट्रॉॉनि�क इंंटेेलि�जेंंस: दुश्मन केे इलेेक्ट्रॉॉनि�क उत्सर्जजन, जैैसेे कि� रेेडाार और अन्य गैैर-संंचाार संंकेेतोंं कोो समझनेे 
पर ध्याान कंेंद्रि�त करताा हैै, तााकि� उनकीी क्षमतााओं और इराादोंं काा पताा लगाायाा जाा सकेे। इन संंकेेतोंं केे उन्नत 
वि�श्लेषेण केे मााध्यम सेे, ईएसएम दुश्मन केे रेेडाार केे प्रकाार और काार्यय कीी पहचाान करताा हैै, जि�समेंं वाायुु रक्षाा 
प्रणाालीी और मि�सााइल लांं�चर, और वि�शि�ष्ट सैैन्य परि�संंपत्ति�योंं कीी उपस्थि�िति� शाामि�ल हैै। दुश्मन केे इलेेक्ट्रॉॉनि�क 
बुुनि�याादीी ढांं�चेे मेंं यह अंंतर्दृृष्टि� रणनीीति�क योोजनाा और साामरि�क प्रति�क्रि�यााओं कोो सक्षम बनाातीी हैै, जैैसाा कि� 1999 
केे कोोसोोवोो युुद्ध मेंं प्रदर्शि�ित कि�याा गयाा थाा, जहांं� इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT) नेे नााटोो बलोंं केे लि�ए सर्बि�ियााई 
सैैन्य प्रति�ष्ठाानोंं कीी पहचाान करनेे मेंं महत्वपूूर्णण भूूमि�काा नि�भााई थीी।

2.	 सैैन्य अभि�याानोंं केे लि�ए ईएसएम खुुफि�याा जाानकाारीी काा अनुुप्रयोोग

ऑपरेेशनल प्लाानिं�ग और इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT): सैैन्य अभि�याानोंं केे ऑपरेेशनल प्लाानिं�ंग चरण 
मेंं इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT) एक महत्वपूूर्णण भूूमि�काा नि�भााताा हैै। दुश्मन केे रेेडाार और रक्षाा प्रणाालि�योंं सेे 
इलेेक्ट्रॉॉनि�क उत्सर्जजन काा वि�श्लेेषण करकेे, इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT) काार्ररवााई योोग्य खुुफि�याा जाानकाारीी 
प्रदाान करताा हैै जोो ऑपरेेशन कीी योोजनाा और नि�ष्पाादन कोो आकाार देेताा हैै।

लक्ष्य वि�काास: इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT) डेेटाा काा उपयोोग दुश्मन केे रेेडाार और रक्षाा प्रति�ष्ठाानोंं कीी पहचाान 
और वर्गीीकरण करकेे एक व्याापक लक्ष्य सूूचीी वि�कसि�त करनेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। इस प्रक्रि�याा मेंं रेेडाार 
हस्तााक्षरोंं काा वि�श्लेेषण करनाा शाामि�ल हैै तााकि� उनकीी क्षमतााओं, परि�चाालन स्थि�िति� और संंभाावि�त खतरेे केे स्तर काा 
नि�र्धाा�रण कि�याा जाा सकेे। उदााहरण केे लि�ए, उन्नत सतह सेे हवाा मेंं माार करनेे वाालीी मि�सााइल (SAM) प्रणाालि�योंं 
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कीी पहचाान उन्हेंं दुश्मन कीी वाायुु रक्षाा क्षमतााओं कोो कम करनेे केे लि�ए शुुरुआतीी हमलोंं केे लि�ए उच्च-मूूल्य वाालेे 
लक्ष्योंं केे रूप मेंं प्रााथमि�कताा देे सकतीी हैै।

मि�शन नि�योोजन: इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT) अंंतर्दृृष्टि� केे आधाार पर, मि�शन योोजनााकाार वि�माानोंं केे लि�ए 
उड़ाान पथ तैैयाार कर सकतेे हैंं जोो पताा लगााए गए खतरोंं केे जोोखि�म कोो कम करतेे हैंं, मि�शन कीी सफलताा दर और 
चाालक दल कीी सुुरक्षाा कोो बढ़ाातेे हैंं। यह पहलेे खााड़ीी युुद्ध जैैसेे अभि�याानोंं मेंं स्पष्ट थाा, जहाँँ� इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा 
(ELINT) -नि�र्देशि�त मि�शन नि�योोजन नेे गठबंंधन वि�माानोंं कोो इरााकीी हवााई सुुरक्षाा सेे प्रभाावीी ढंंग सेे बचनेे मेंं सक्षम 
बनाायाा।

3.	 साामरि�क नि�र्णणय और संचंाार खुुफि�याा

संंचाार खुुफि�याा दुश्मन केे इराादोंं, मनोोबल और योोजनााबद्ध गति�वि�धि�योंं कीी जाानकाारीी प्रदाान करताा हैै, तथाा जमीीन 
पर साामरि�क नि�र्णणयोंं कोो सीीधेे प्रभाावि�त करताा हैै।

सेेनाा कीी पैंंतरेेबााजीी: वाास्तवि�क समय कीी संंचाार खुुफि�याा जाानकाारीी कमांं�डरोंं कोो सेेनाा कीी पैंंतरेेबााजीी पर सूूचि�त 
नि�र्णणय लेेनेे कीी अनुुमति� देेतीी हैै। उदााहरण केे लि�ए, दुश्मन केे आसन्न आक्रमण काा संंकेेत देेनेे वाालेे संंचाार कोो 
रोोकनाा हमलेे कोो पीीछेे हटाानेे केे लि�ए सेेनाा कीी पूूर्वव-स्थि�िति� याा रक्षाात्मक मुुद्रााओं केे समाायोोजन कोो प्रेेरि�त कर 
सकताा हैै।

घाात रोोकथााम: घाात लगाानेे कीी योोजनाा बनाा रहेे दुश्मन केे संंचाार कोो बााधि�त करकेे, संंचाार खुुफि�याा कमांं�डरोंं कोो 
गश्तीी और कााफि�लेे कोो फि�र सेे माार्गग देेनेे मेंं सक्षम बनााताा हैै, जि�ससेे नुुकसाान सेे बचाा जाा सकताा हैै और आश्चर्यय काा 
तत्व बनाा रहताा हैै। संंचाार खुुफि�याा काा यह अनुुप्रयोोग अफ़गाानि�स्ताान मेंं आतंंकवााद वि�रोोधीी अभि�याानोंं मेंं महत्वपूूर्णण 
थाा, जहाँँ� इसनेे गठबंंधन बलोंं पर कई घाातोंं कोो रोोकनेे मेंं मदद कीी।

4.	 सि�गि�नट और संंयुुक्त संंचाालन

सि�गि�नट (SIGINT), जोो इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT) और संंचाार खुुफि�याा काा संंयोोजन हैै , संंयुुक्त अभि�याानोंं 
केे नि�ष्पाादन केे लि�ए अभि�न्न अंंग हैै, तथाा दुश्मन कीी बहुस्तरीीय समझ प्रदाान करताा हैै।

संंयुुक्त बल समन्वय: SIGINT एक सााझाा खुुफि�याा तस्वीीर प्रदाान करकेे संंयुुक्त बल संंचाालन केे समन्वय काा 
समर्थथन करताा हैै जोो सभीी भााग लेेनेे वाालीी इकााइयोंं कोो दुश्मन कीी क्षमतााओं और इराादोंं केे बाारेे मेंं सूूचि�त करताा हैै। 
यह समन्वि�ित हमलोंं, संंयुुक्त हवााई-जमीीन संंचाालन और लक्षि�त मि�शनोंं मेंं वि�शेेष संंचाालन बलोंं केे प्रभाावीी उपयोोग 
कोो सक्षम बनााताा हैै।

इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध (ईडब्ल्यूू) रणनीीति�: सि�गि�नट सेे लैैस, ईडब्ल्यूू इकााइयाँँ� अधि�क प्रभाावीी इलेेक्ट्रॉॉनि�क हमलाा 
(ईए) संंचाालन कर सकतीी हैंं, जैैसेे दुश्मन केे संंचाार कोो जााम करनाा याा दुश्मन केे रेेडाार सि�स्टम कोो धोोखाा देेनाा। 
सि�गि�नट व्यवधाान याा धोोखेे केे लि�ए लक्षि�त कि�ए जाानेे वाालेे प्रमुुख इलेेक्ट्रॉॉनि�क सि�स्टम कीी आवृृत्ति�योंं, प्रोोटोोकॉॉल 
और स्थाानोंं पर आवश्यक वि�वरण प्रदाान करताा हैै, जि�ससेे ईडब्ल्यूू प्रयाासोंं कीी समग्र प्रभाावशीीलताा बढ़ जाातीी हैै।
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सााइबर ऑपरेेशन: आधुुनि�क युुद्ध मेंं, SIGINT दुश्मन केे इलेेक्ट्रॉॉनि�क और संंचाार नेेटवर्कक  मेंं कमज़ोोरि�योंं कीी 
पहचाान करकेे सााइबर ऑपरेेशन कोो भीी आधाार प्रदाान करताा हैै। यह खुुफि�याा जाानकाारीी सााइबर टीीमोंं कोो इन 
कमज़ोोरि�योंं काा फ़ाायदाा उठाानेे केे लि�ए नि�र्देशि�त कर सकतीी हैै, चााहेे आगेे कीी खुुफि�याा जाानकाारीी इकट्ठाा करनाा होो, 
कमांं�ड और नि�यंत्रण कोो बााधि�त करनाा होो याा सूूचनाा संंचाालन केे मााध्यम सेे दुश्मन केे मनोोबल कोो कम करनाा होो।

ईएसएम-व्युुत्पन्न खुुफि�याा जाानकाारीी केेवल सैैन्य रणनीीति� काा एक घटक नहींं हैै; यह साामरि�क और परि�चाालन 
नि�र्णणय लेेनेे काा एक गति�शीील और महत्वपूूर्णण चाालक हैै। इलेेक्ट्रॉॉनि�क खुुफि�याा (ELINT) और संंचाार खुुफि�याा केे 
परि�ष्कृृत वि�श्लेेषण केे मााध्यम सेे, सशस्त्र बल दुश्मन कीी काार्ररवााइयोंं काा अनुुमाान लगाा सकतेे हैंं, अपनेे कर्मि�ियोंं कीी 
रक्षाा कर सकतेे हैंं, और ऐसेे ऑपरेेशन कर सकते हैंं जोो रणनीीति�क रूप सेे दुश्मन कीी क्षमतााओं कोो कम करतेे हुए 
अपनेे स्वयंं केे बलोंं कोो संंरक्षि�त करतेे हैंं। सैैन्य रणनीीति� मेंं ईएसएम खुुफि�याा जाानकाारीी काा यह गहराा एकीीकरण 
संंघर्षष केे स्पेेक्ट्रम मेंं इसकेे मूूल्य कोो रेेखांं�कि�त करताा हैै, शांं�ति�काालीीन प्रति�स्पर्धाा� सेे लेेकर उच्च तीीव्रताा वाालेे युुद्ध 
तक।

5.	 इलेेक्ट्रॉॉनि�क समर्थथन उपाायोंं सेे भवि�ष्य कोो सुुरक्षि�त करनाा

आधुुनि�क युुद्ध और सुुरक्षाा मेंं, इलेेक्ट्रॉॉनि�क सहाायताा उपााय स्पेेक्ट्रम प्रभुुत्व प्रााप्त करनेे केे लि�ए एक महत्वपूूर्णण 
घटक केे रूप मेंं खडे़े हैंं , जोो आज रणनीीति�क संंचाालन केे लि�ए आवश्यक हैै। हाालाँँ�कि�, यह तकनीीक, वि�द्युुत 
चुुम्बकीीय उत्सर्जजन काा पताा लगाानेे, अवरोोधन करनेे और उसकाा वि�श्लेेषण करनेे कीी अपनीी क्षमताा मेंं उन्नत हैै, जोो 
सैैन्य उपयोोग सेे परेे वि�भि�न्न क्षेेत्रोंं मेंं एक महत्वपूूर्णण उपकरण बन गई हैै। यह बेेजोोड़ परि�स्थि�िति�जन्य जाागरूकताा 
प्रदाान करकेे सैैन्य क्षमतााओं कोो बढ़ााताा हैै। सााथ हीी, यह आपदाा प्रति�क्रि�याा सेे लेेकर पर्याा�वरण संंरक्षण और काानूून 
प्रवर्ततन तक कीी चुुनौौति�योंं काा समााधाान करनेे मेंं नाागरि�क क्षेेत्रोंं काा समर्थथन करताा हैै।

नि�ष्कर्षष

इस तकनीीक काा रणनीीति�क महत्व अस्पष्ट संंकेेतोंं कोो काार्ररवााई योोग्य खुुफि�याा जाानकाारीी मेंं बदलनेे कीी इसकीी क्षमताा 
मेंं नि�हि�त हैै। यह नि�र्णणयकर्ताा�ओं कोो इलेेक्ट्रॉॉनि�क वााताावरण कीी व्याापक समझ प्रदाान करताा हैै, जि�ससेे उन्हेंं खतरोंं 
कोो रोोकने, संंचाार कोो सुुरक्षि�त करनेे और महत्वपूूर्णण बुुनि�याादीी ढांं�चेे कीी रक्षाा करनेे मेंं मदद मि�लतीी हैै। ऐसेे युुग मेंं जहाँँ� 
इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध और सााइबर खतरेे लगााताार वि�कसि�त होोतेे रहतेे हैंं, वि�द्युुत चुुम्बकीीय स्पेेक्ट्रम पर हाावीी होोनाा न केेवल 
एक लााभ हैै बल्कि�� रााष्ट्रीीय सुुरक्षाा बनााए रखनेे और वैैश्वि�क स्थि�िरताा सुुनि�श्चि�त करनेे केे लि�ए एक आवश्यकताा हैै।


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परि�चय

इलेेक्ट्रॉॉनि�क प्रति�वााद (ईसीीएम) एक वि�द्युुत याा इलेेक्ट्रॉॉनि�क उपकरण हैै जि�सेे रेेडाार, सोोनाार याा अन्य पहचाान प्रणाालि�योंं 
जैैसेे कि� इन्फ्राारेेड (आईआर) याा लेेजर कोो धोोखाा देेनेे केे लि�ए डि�ज़ााइन कि�याा गयाा हैै। कि�सीी दुश्मन कोो लक्ष्य संंबंंधीी 
जाानकाारीी देेनेे सेे इनकाार करनेे केे लि�ए इसकाा आक्राामक और रक्षाात्मक दोोनोंं तरह सेे इस्तेेमााल कि�याा जाा सकताा हैै। 
यह प्रणाालीी दुश्मन कोो कई अलग-अलग लक्ष्य दि�खाा सकतीी हैै याा वाास्तवि�क लक्ष्य कोो गाायब याा बेेतरतीीब ढंंग सेे घूूमताा 
हुआ दि�खाा सकतीी हैै। इसकाा इस्तेेमााल वि�माान कोो नि�र्देशि�त मि�सााइलोंं सेे बचाानेे केे लि�ए प्रभाावीी रूप सेे कि�याा जााताा हैै। 
अधि�कांं�श वाायुु सेेनााएं ंअपनेे वि�माानोंं कोो हमलेे सेे बचाानेे केे लि�ए ईसीीएम काा इस्तेेमााल करतीी हैंं। इसेे सैैन्य जहााजोंं और 
हााल हीी मेंं कुुछ उन्नत टंैंकोंं पर लेेजर/आईआर नि�र्देशि�त मि�सााइलोंं कोो धोोखाा देेनेे केे लि�ए भीी तैैनाात कि�याा गयाा हैै। इसेे 
अक्सर स्टीील्थ एडवांं�स केे सााथ जोोड़ाा जााताा हैै तााकि� ईसीीएम प्रणाालि�योंं काा कााम आसाान होो जााए।

इति�हाास

इलेेक्ट्रॉॉनि�क जवााबीी उपाायोंं काा युुद्ध कीी स्थि�िति� मेंं इस्तेेमााल होोनेे काा पहलाा उदााहरण रूस-जाापाान युुद्ध केे दौौराान हुआ। 
13 जुुलााई 1904 कोो पोोर्टट आर्थथर कि�लेे मेंं और रूसीी लााइट कू्रूज़र पर लगेे रूसीी वाायरलेेस टेेलीीग्रााफीी स्टेेशनोंं नेे जाापाानीी 
युुद्धपोोतोंं केे एक समूूह केे बीीच वाायरलेेस संंचाार कोो सफलताापूूर्ववक बााधि�त कर दि�याा। जब जाापाानीी एक रूसीी नौौसैैनि�क 
अडे्डे पर बमबाारीी मेंं अपनेे प्रयाासोंं काा समन्वय करनेे काा प्रयाास कर रहेे थेे, तब रूसीी स्टेेशनोंं मेंं लगेे स्पाार्कक -गैैप ट्रांं�समीीटरोंं 
नेे बेेहूदाा शोोर उत्पन्न कि�याा। प्रथम वि�श्व युुद्ध केे दौौराान जर्ममनीी और यूूनााइटेेड किं�ंगडम नेे पश्चि�मीी मोोर्चेे पर दुश्मन केे संंचाार 
मेंं हस्तक्षेेप कि�याा, जबकि� रॉॉयल नेेवीी नेे जर्ममन नौौसैैनि�क रेेडि�योो प्रसाारण कोो बााधि�त करनेे कीी कोोशि�श कीी। झूूठेे रेेडि�योो 
सि�ग्नल भेेजनेे, शोोर स्टेेशनोंं सेे जहााजोंं केे कॉॉल सााइन काा उपयोोग करकेे प्रसाारण भेेजनेे और दुश्मन केे रेेडि�योो सि�ग्नल 
कोो जााम करनेे केे भीी प्रयाास कि�ए गए।

द्वि�तीीय वि�श्व युुद्ध मेंं ईसीीएम काा वि�स्ताार कि�याा गयाा जि�समंें चफ़ (जि�सेे मूूल रूप सेे विं�ंडोो कहाा जााताा हैै) कोो गि�राानाा, 
रेेडाार और नेेवि�गेेशन सि�ग्नल कोो जााम करनाा और धोोखाा देेनाा शाामि�ल थाा। जर्ममन बमवर्षषक वि�माान ग्रााउंंड स्टेेशनोंं सेे 
प्रसाारि�त रेेडि�योो संंकेेतोंं काा उपयोोग करकेे नेेवि�गेेट करतेे थेे, जि�सेे ब्रि�टि�शोंं नेे बीीम्स कीी लड़ााई मेंं नकलीी संंकेेतोंं केे सााथ 
बााधि�त कि�याा। जर्ममनीी पर आरएएफ केे राात केे हमलोंं केे दौौराान इलेेक्ट्रॉॉनि�क जवााबीी काार्ररवााई कीी सीीमाा कााफ़ीी बढ़ गई 
थीी, और एक वि�शेेष संंगठन नंंबर 100 ग्रुपु आरएएफ काा गठन कि�याा गयाा थाा, जोो बढ़तेे जर्ममन नााइट फााइटर बल और 
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रेेडाार सुुरक्षाा काा मुुकााबलाा करनेे केे लि�ए थाा। शीीत युुद्ध केे वि�काास मेंं दुश्मन केे रेेडाार ट्रांं�समीीटरोंं पर नि�शाानाा सााधनेे केे 
लि�ए डि�ज़ााइन कीी गई वि�कि�रण-रोोधीी मि�सााइलेंं शाामि�ल थींं। 2007 केे ऑपरेेशन ऑर्चचर्डड मेंं एक संंदि�ग्ध सीीरि�यााई परमााणुु 
हथि�याार स्थल पर इजराायलीी हमलेे मेंं इजराायलीी वाायुु सेेनाा नेे हमलेे सेे पहलेे सीीरि�यााई हवााई क्षेेत्र पर नि�यंंत्रण करनेे केे 
लि�ए इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध काा इस्तेेमााल कि�याा। इजराायलीी इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध (ईडब्ल्यूू) प्रणाालि�योंं नेे सीीरि�याा कीी वाायुु रक्षाा 
प्रणाालि�योंं पर कब्जाा कर लि�याा जि�ससेे उन्हेंं झूूठीी आकााश-तस्वीीर मि�ल गई, जबकि� इजराायलीी वाायुु सेेनाा केे जेेट वि�माानोंं 
नेे सीीरि�याा केे अधि�कांं�श हि�स्सेे कोो पाार कि�याा अपनेे लक्ष्योंं पर बमबाारीी कीी और वाापस लौौट आए।

रेेडाार ईसीीएम

बुुनि�याादीी रेेडाार ईसीीएम रणनीीति�याँँ� हैंं (1) रेेडाार हस्तक्षेेप, (2) लक्ष्य संंशोोधन, और (3) हवाा केे वि�द्युुत गुुणोंं कोो 
बदलनाा। हस्तक्षेेप तकनीीकोंं मेंं जाामिं�ंग और धोोखाा शाामि�ल हंैं। जैैमिं�ग एक अनुुकूूल प्लेेटफ़ॉॉर्मम द्वााराा रेेडाार आवृृत्ति� 
पर संंकेेतोंं कोो प्रेेषि�त करकेे इकोो कोो छि�पाानेे केे लि�ए पर्याा�प्त शोोर स्तर उत्पन्न करनेे केे द्वााराा पूूराा कि�याा जााताा हैै। 
जैैमर काा नि�रंंतर प्रसाारण दुश्मन केे रेेडाार कोो एक स्पष्ट दि�शाा प्रदाान करेेगाा, लेेकि�न कोोई सीीमाा कीी जाानकाारीी नहींं। 
धोोखाा गलत सीीमाा कोो इंंगि�त करनेे केे लि�ए देेरीी केे सााथ रेेडाार प्रति�ध्वनि� कीी नकल करनेे केे लि�ए एक ट्रांं�सपोंंडर 
काा उपयोोग कर सकताा हैै। ट्रांं�सपोंंडर वैैकल्पि�िक रूप सेे एक छोोटेे डि�कॉॉय कोो बड़ाा लक्ष्य बनाानेे केे लि�ए रि�टर्नन इकोो 
तााकत बढ़ाा सकते हैै।

संंचाार ईसीीएम

रेेडि�योो जैैमिं�ग याा संंचाार जैैमिं�ंग रेेडि�योो संंकेेतोंं काा जाानबूूझकर कि�याा गयाा प्रसाारण हैै, जोो संंकेेत-सेे-शोोर अनुुपाात कोो इस 
हद तक कम करकेे संंचाार कोो बााधि�त कर देेताा हैै कि� लक्षि�त संंचाार लिं�ंक याा तोो खरााब होो जााताा हैै याा सेेवाा सेे वंंचि�त होो 
जााताा हैै।

वि�माान ईसीीएम

ईसीीएम काा प्रयोोग लगभग सभीी आधुुनि�क सैैन्य इकााइयोंं द्वााराा कि�याा जााताा हैै–भूूमि�, समुुद्र याा वाायुु। हाालांं�कि�, वि�माान 
ईसीीएम युुद्ध मंें प्रााथमि�क हथि�याार हैंं क्योंंकि� वेे समुुद्र याा भूूमि�-आधाारि�त इकााई कीी तुुलनाा मेंं पृृथ्वीी केे एक बड़े हि�स्सेे 
कोो “देेख” सकतेे हैंं। प्रभाावीी ढंंग सेे उपयोोग कि�ए जाानेे पर, ईसीीएम वि�माानोंं कोो खोोज रेेडाार द्वााराा टै्रैक कि�ए जाानेे याा 
सतह सेे हवाा मेंं माार करनेे वाालीी मि�सााइलोंं याा हवाा सेे हवाा मेंं माार करनेे वाालीी मि�सााइलोंं द्वााराा लक्षि�त कि�ए जाानेे सेे बचाा 
सकताा हैै। एक वि�माान ईसीीएम एक संंलग्न अंंडरविं�ंग पॉॉड काा रूप लेे सकताा हैै याा एयरफे्रेम मेंं एम्बेेड कि�याा जाा सकताा 
हैै। पाारंंपरि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�क रूप सेे स्कैैन कि�ए गए एंटंीीनाा काा उपयोोग करनेे वाालेे लड़ााकूू वि�माान इसकेे बजााय समर्पि�ित 
जैैमिं�ंग पॉॉड लगाातेे हैंं याा, अमेेरि�कीी, जर्ममन और इताालवीी वाायुु सेेनााओं केे माामलेे मेंं, उन्हेंं लेे जाानेे केे लि�ए इलेेक्ट्रॉॉनि�क 
युुद्धक वि�माानोंं पर नि�र्भभर होो सकतेे हैंं। ईसीीएम पॉॉड शक्ति� और क्षमताा मेंं व्याापक रूप सेे भि�न्न होोतेे हैंं; जबकि� कई 
लड़ााकूू वि�माान ईसीीएम पॉॉड लेे जाानेे मेंं सक्षम हैंं, येे पॉॉड आम तौौर पर समर्पि�ित ईसीीएम वि�माानोंं द्वााराा लेे जााए जाानेे वाालेे 
उपकरणोंं कीी तुुलनाा मेंं कम शक्ति�शाालीी, सक्षम और कम दूरीी केे होोतेे हंैं, इस प्रकाार समर्पि�ित ईसीीएम वि�माान कि�सीी भीी 
वाायुुसेेनाा कीी सूूचीी काा एक महत्वपूूर्णण हि�स्साा बन जाातेे हंैं।
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

1.	 भवि�ष्य केे हवााई जैैमर

अगलीी पीीढ़ीी केे जैैमर कोो ई/ए-18जीी इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्धक वि�माान पर लगेे मौौजूूदाा एएन/एएलक्यूू-99 कोो बदलनेे 
केे लि�ए वि�कसि�त कि�याा जाा रहाा हैै। इसेे 2020 केे आसपाास अपनाानेे कीी योोजनाा हैै, यह चाारोंं ओर कवरेेज केे लि�ए 
चतुर्भुु�जोंं मेंं वि�भााजि�त एक छोोटेे एईएसए एंटंीीनाा काा उपयोोग करेेगाा और अत्यधि�क दि�शाात्मक जैैमिं�ंग कीी क्षमताा 
कोो बनााए रखेेगाा।

डीीएआरपीीए कीी प्रेेसि�जन इलेेक्ट्रॉॉनि�क वॅाा�रफेेयर (पीीआरईडब्ल्यूू) परि�योोजनाा काा लक्ष्य एक कम लाागत वाालीी 
प्रणाालीी वि�कसि�त करनाा हैै जोो कई सरल एयरबोोर्नन जैैमिं�ंग पॉॉड््स कोो पर्याा�प्त सटीीकताा केे सााथ सिं�ंक्रोोनााइज़ करनेे 
मेंं सक्षम होो, तााकि� इलेेक्ट्रॉॉनि�क रूप सेे स्कैैन कि�ए गए एंटंीीनाा कीी दि�शाात्मकताा कोो दोोहराायाा जाा सकेे, जि�ससेे गैैर-
लक्षि�त रि�सीीवरोंं केे कोोलेेटरल जैैमिं�ंग सेे बचाा जाा सकेे।

आरएफ आधाारि�त खतरोंं कोो रोोकनेे केे लि�ए डीीआरएफएम तकनीीक काा उपयोोग करनेे वाालाा एक व्यय योोग्य सक्रि�य 
डि�कॉॉय पहलेे सेे हीी सेेलेेक्स ईएस द्वााराा वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै ( 2017 सेे लि�योोनाार्डोो केे नए नााम फि�नमेेकेेनि�काा 
मेंं वि�लय होो गयाा)। ब्रााइटक्लााउड नाामक यह सि�स्टम एक छोोटेे सेे कनस्तर केे भीीतर स्व-नि�हि�त हैै जोो एक माानक 
फ्लेेयर काार्ट्रि�िज केे समाान हैै। सि�स्टम केे 55 मि�मीी प्राारूप नेे ग्रि�पेन वि�माान केे सााथ उड़ाान परीीक्षण कि�याा हैै और 
218 संंस्करण काा वि�काास एक उन्नत चरण मेंं हैै।

2.	 समर्पि�ित ईसीीएम वि�माान

1.	 ईए-3 स्कााा�ईवॅाा�रि�यर
2.	 ईसीी-66 वि�ध्वंंसक
3.	 EC-130एच कम्पाास कॉॉल
4.	 ईए-6बीी प्रॉॉलर एएलक्यूू-92 संंचाार जैैमर, एएलक्यूू-100 मल्टीी-बैंंड टै्रैक ब्रेेकिं�ंग सि�स्टम और पांं�च 

एएलक््ययू-99 सामरिक जैमर पॉड्स से लैस है
5.	 ईए-18जीी ग्रोोलर
6.	 ईएफ-111ए रेेवेेन
7.	 बवंंडर ईसीीआर
8.	 जेे-16 डीी
9.	 एसयूू-24एमपीी
10.	 यााक-28पीीपीी
11.	 एमआई-8पीीपीी

नि�ष्कर्षष

इस प्रकाार हम कह सकतेे हैंं कि� ई सीी एम तकनीीकीी कि�सीी भीी देेश कीी वाायुुसेेनाा केे वि�माानोंं कोो एक उच्चतम प्रकाार कीी 
सुुरक्षाा प्रदाान करतीी हैै ।
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रेेडाार केे लि�ए उच्च-शक्ति� एक्स-बंैंड हेेलि�क्स चल-तरंंग 
नलि�काा काा वि�काास

सुधुाामणि� एचएस, रवि� नि�नाावत, अरुत पाावै एसके, ओमशंंकर मेेहराा, 
रााजाा रमण रााव, सुबु्रत कुुमाार दत्ताा

सूकू्ष्मतरंंग नलि�काा अनुुसंधंाान तथाा वि�काास केेन्द्र (एमटीीआरडीीसीी), बंेंगलुरु
sudhamani.mtrdc@gmail.com

प्रस्ताावनाा

हेेलि�क्स चल-तरंंग नलि�काा (TWT) काा उपयोोग उनकेे रैैखि�कताा, आकाार मेंं कॉॉम्पैक्ट, उच्च बैंंडवि�ड्थ और संंचाार, 
इलेेक्ट्रॉॉनि�क युुद्ध और रेेडाार प्रणाालीी जैैसेे वि�भि�न्न अनुुप्रयोोगोंं मेंं मध्यम शक्ति� केे अंंतर्नि�िहि�त लााभोंं केे काारण व्याापक 
रूप सेे कि�याा जाा रहाा हैै। चल-तरंंग नलि�काा एक इलेेक्ट्रॉॉन बीीम कीी गति�ज ऊर्जाा� कोो वि�द्युुत चुुम्बकीीय तरंंग मेंं स्थाानांं�तरि�त 
करकेे प्रवर्धि�ित करताा हैै। उच्च-शक्ति� चल-तरंंग नलि�कााओं कीी मुुख्य सीीमााओं मेंं उच्च बीीम वोोल्टेेज पर परि�चाालन और 
उससेे संंबंधंि�त उच्च-वोोल्टेेज संंबंंधीी समस्यााएं,ं धीीमीी तरंंग संंरचनाा सेे जुुड़ीी ताापीीय समस्यााएं ंऔर उच्च संंचरण इलेेक्ट्रॉॉन 
बीीम केे फोोकस मेंं कठि�नााइयांं� शाामि�ल हैंं। यहाँँ� प्रस्तुुत चल-तरंंग नलि�काा पाारंंपरि�क प्रकाार काा संंशोोधि�त संंस्करण हैै 
जि�समेंं बढ़ीी हुई दक्षताा, उच्च आर एफ शक्ति� और उचि�त रूप सेे लघुु आकाार और कम वजन हैै। चल-तरंंग नलि�काा नेे 
वाायुु शीीतलन काा उपयोोग कि�याा। इस युुक्ति� केे पैैराामीीटर ताालि�काा 1 मेंं दि�खााए गए हैंं।

ताालि�काा 1

पैैराामीीटर इकााई

आवृृत्ति� X-बैैण्ड

बंैंडवि�ड्थ (गीीगााहर्टटज) 1

बीीम वोोल्टेेज (कि�लोोवोोल्ट) 11.5-12.5

बीीम करंंट (एम्पीीयर) 1.5-1.6

प्रवर्धधन (डीीबीी) >30

शीीर्षष शक्ति� (कि�लोोवााट) 3.5-4.5

ड्यूटूीी (पल्स्ड) (%) 6
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चल-तरंंग नलि�कााओं केे अनुुभााग

क)	 ग्रि�डेड इलेेक्ट्रॉॉन गन
एमटीीआरडीीसीी मेंं 12 कि�लोोवोोल्ट केे ऑपरेेटिं�ंग वोोल्टेेज और 1.5 एम्पीीयर केे ऑपरेेटिं�ंग धााराा केे सााथ एक नॉॉन-
इंंटरसेेप्टिं�ं�ग ग्रि�डेड इलेेक्ट्रॉॉन गन अभि�कल्पि�ित और वि�कसि�त कीी गई हैै। सीीएसटीी स्टूूडि�योो सॉॉफ्टवेेयर (चि�त्र 1) 
काा उपयोोग करकेे अनुुकूूलन कि�याा गयाा हैै। गन कोो 10-15 एम्पीीयर/सेेमीी2 केे धााराा घनत्व केे सााथ एम-टााइप 
कैैथोोड केे सााथ जोोड़ाा गयाा हैै। छाायाा और नि�यंंत्रण ग्रि�ड 50 मााइक्राान मोोलि�ब्डेेनम शीीट केे सााथ क्रमशःः आंंतरि�क 
और बााहरीी सर्ककल  मेंं 18 और 36 वैैन बनााए गए थेे। सबसेे महत्वपूूर्णण और चुुनौौतीीपूूर्णण संंयोोजन इन छाायाा और 
नि�यंत्रण ग्रि�ड काा संंरेेखण, सांं�द्रताा और इलेेक्ट्रोोड केे बीीच सहीी दूरीी हाासि�ल करनाा हैै। चि�त्र 2 ग्रि�ड संंरेेखण और 
गन असेंंबलीी दि�खााताा हैै। इलेेक्ट्रॉॉन गन केे प्रदर्शशन काा मूूल्यांं�कन और इलेेक्ट्रोोड क्षमताा काा अनुुकूूलन उच्च शक्ति� 
नि�र्वाा�त कक्ष (चि�त्र 3 एवंं 4) मेंं कि�याा गयाा हैै।

चि�त्र 1: इलेक्ट्रॉॉन गन काा सीीएसटीी सि�मुलेुेशन

चि�त्र 2: (क) फि�क्सचर काा उपयोोग करके ग्रि�ड संरंेखेण और (ख) इलेक्ट्रॉॉन गन

चि�त्र 3: डीीआईपीी वक्र चि�त्र 4: परवि�एंसं वि�शेषतााएँँ

क ख
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ख)	 धीीमीी तरंंग संंरचनाा
धीीमीी तरंंग संंरचनाा याा आरएफ संंरचनाा कोो दोो खंंडोंं केे सााथ डि�जााइन कि�याा गयाा हैै। दोोनोंं खंंडोंं मेंं सीीई-कोोर 
बैैरल हंैं जोो स्पेेसर केे बााहरीी व्याास कोो कम करकेे नि�चलेे आंंतरि�क व्याास केे आवधि�क स्थाायीी चुंं�बक (पीीपीीएम) कोो 
शाामि�ल करतेे हैंं जोो अंंततःः चल-तरंंग नलि�काा (टीीडब्ल्यूूटीी) केे आकाार और वजन कोो कम करताा हैै। इसकेे अलाावाा 
हेेलि�क्स और एपीीबीीएन रॉॉड सेे युुक्त बंडंल असेंंबलीी कोो लगभग 25 मााइक्रोोन केे उच्च हस्तक्षेेप फि�ट केे सााथ गर्मम 
सम्मि��लन वि�धि� केे सााथ बैैरल मेंं डाालाा गयाा हैै। यह चल-तरंंग नलि�काा केे लि�ए थर्ममल दक्षताा मेंं सुुधाार करताा हैै। 
आउटपुुट सेेक्शन मेंं बैैकवर्डड वेेव ऑसीीलेेशन सेे बचनेे केे लि�ए कई पॉॉजि�टि�व और नेेगेेटि�व हेेलि�क्स-पि�च टेेपरिं�ंग 
शाामि�ल हैंं। आउटपुुट सेेक्शन मेंं एक वेेवगााइड युुग्मक हैै जोो बेेरि�लि�यम ऑक्सााइड विं�ंडोो केे सााथ एक कोोएक्सि�ियल 
युुग्मक सेे पूूरीी तरह मेेल खााताा हैै।

चि�त्र 5: धीीमीी तरंगं संरंचनाा केे लि�ए बैैरल

हेेलि�क्स सेे विं�ंडोो पि�न जोोड़ लेेजर वेेल्डिं�ं�ग सेे बनाायाा गयाा हैै और इसेे APBN रॉॉड सेे सपोोर्टट कि�याा गयाा हैै जोो विं�ंडोो 
सेे गर्मीी केे स्थाानांं�तरण मेंं भीी मदद करताा हैै (चि�त्र 5)। धीीमीी तरंंग संंरचनाा काा वीीएसडब्ल्यूूआर मााप चि�त्र 6 मंें 
दि�खाायाा गयाा हैै।

चि�त्र 6: धीीमीी तरंगं संरंचनाा काा वीीएसडब्ल्यूूआर मााप

ग)	 द्वीी-चरण डि�प्रेेस्ड संंग्रााहक
द्वीी-चरण डि�प्रेेस्ड संंग्रााहक काा उपयोोग करकेे समग्र दक्षताा मेंं सुुधाार कि�याा गयाा हैै। कलेेक्टर इलेेक्ट्रोोड कीी आंंतरि�क 
प्रोोफ़ााइल और चुंं�बकीीय क्षेेत्र प्रोोफ़ााइल कोो सीीएसटीी-स्टूूडि�योो (चि�त्र 7) काा उपयोोग करकेे अभि�कल्पन और 
अनुुकूूलि�त कि�याा गयाा हैै। असेंंबलीी मेंं बहुत कॉॉम्पैैक्ट वॉॉल्यूूम मेंं ग्रााउंंड केे संंबंंध मेंं 4 कि�लोोवोोल्ट, 8 कि�लोोवोोल्ट 
आइसोोलेेशन वाालेे इलेेक्ट्रोोड केे सााथ फीीड-थ्रूू असेंंबलीी कीी एक बड़ीी चुुनौौतीी शाामि�ल हैै। बेेहतर तााप हस्तांं�तरण 
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और इसलि�ए दक्षताा बढ़ाानेे केे लि�ए, इलेेक्ट्रोोड और बााहरीी सि�लेंंडर कोो टााइट फि�टिं�ंग केे सााथ बेेरि�लि�यम रॉॉड केे 
सााथ पैैक कि�याा गयाा हैै। बैैक-स्ट्रीीमिं�ंग कोो कम करनेे और दक्षताा बढ़ाानेे केे लि�ए परीीक्षण केे दौौराान संंग्रााहक केे पाास 
चुंं�बकीीय क्षेेत्र कीी ट्यूूनिं�ंग कीी गई हैै।

चि�त्र 7: संगं्रााहक असंेंबलीी काा सि�मुलेुेशन

घ)	 आवधि�क स्थाायीी चुंं�बकीीय फोोकसिं�ंग
इलेेक्ट्रॉॉन बीीम फोोकसिं�ंग केे लि�ए आवधि�क स्थाायीी चुंं�बकीीय (पीीपीीएम) फोोकसिं�ग काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै। 
पीीपीीएम काा लााभ इंंटीीग्रल सीीई-कोोर बैैरल केे सााथ कााफीी हद तक उपयोोग कि�याा जााताा हैै, जि�ससेे चुंं�बक केे बााहरीी 
व्याास कोो और कम कि�याा जाा सकताा हैै और इसलि�ए टीीडब्ल्यूूटीी काा आकाार और वजन भीी कम होो जााताा हैै। 
अधि�कतम बीीम ट्रांं�समि�शन केे लि�ए सीीएसटीी सि�मुुलेेशन काा उपयोोग करकेे अनुुकूूलन कि�याा गयाा हैै। पीीपीीएम स्टैैक 
फीील्ड प्रोोफााइल चि�त्र 8 मेंं दि�खाायाा गयाा हैै

चि�त्र 8: पीीपीीएम फोोकसिं�गं फीील्ड प्रोोफ़ााइल

चल-तरंंग नलि�काा केे प्रदर्शशन काा मूूल्यांं�कन चि�त्र 9 मेंं दि�खााए गए अनुुसाार परि�क्षण सेेटअप काा उपयोोग करकेे 
कि�याा गयाा थाा। प्रसंंस्करण और एकीीकरण केे बााद चल-तरंंग नलि�काा कोो बेेस प्लेेट पर सन्योोजि�त कि�याा जााताा हैै 
और परीीक्षण कि�याा जााताा हैै। इलेेक्ट्रोोड केे उच्च पोोटिं�ंग केे बााद ग्रीीन ट्यूबू सक्रि�य होो जाातीी हैै। कम ड्यूूटीी परीीक्षण 
केे बााद 6% पर उच्च ड्यूूटीी परीीक्षण कि�याा गयाा। चल-तरंंग नलि�काा केे परीीक्षण केे परि�णााम 6% ड्यूटूीी चक्र पर 
नि�र्गगत शक्ति� और प्रवर्धधन दि�खाातेे हैंं (चि�त्र-10)। उच्च ड्यूटूीी चक्रोंं पर चल-तरंंग नलि�काा परीीक्षण केे लि�ए वाायुु 
शीीतलन काा उपयोोग कि�याा गयाा हैै। 1 गीीगााहर्ट्�ज सेे अधि�क बैंंडवि�ड्थ और 35 डीीबीी सेे अधि�क प्रवर्धधन केे लि�ए 
प्रााप्त स्पंंदि�त शक्ति� 3.5 कि�लोोवााट सेे अधि�क हैै।
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चि�त्र 9: परीीक्षण सेटेअप चि�त्र 10: शक्ति� एवं ंप्रवर्धधन वि�शेषतााएँँ

नि�ष्कर्षष

उन्नत एवंं महत्वपूूर्णण उप-प्रणाालि�योंं केे सााथ 6% ड्यूूटीी सााइकि�ल पर 3.5 कि�लोोवााट शक्ति� वाालीी स्वदेेशीी चल-तरंंग 
नलि�काा काा अभि�कल्पन एवंं वि�काास तथाा परीीक्षण सफलताापूूर्ववक पूूराा कर लि�याा गयाा हैै।
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300 वााट हेेलि�क्स चल-तरंंग नलि�काा केे अभि�कल्पन और 
वि�काास मंें नवीीन अनुुसंंधाान एवंं वि�काास

पीी रााजाा रमण रााव, बीी गीीताा, युुवीी चंंद्रमौौलीी, सुबु्रत कुुमाार दत्ताा
सूकू्ष्मतरंंग नलि�काा अनुुसंधंाान तथाा वि�काास केेन्द्र (एमटीीआरडीीसीी), बंेंगलुरु

raja-ramana.mtrdc@gov.in

परि�चय

हेेलि�क्स चल-तरंंग नलि�काा ब्रॉॉडबैंड हााई-शक्ति� अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए पसंंद बनीी हुई हैै। (क) इलेेक्ट्रॉॉन गन (ख) धीीमीी तरंंग 
घटक (ग) APBN सपोोर्टट रॉॉड््स पर एटेेन्यूूएटर कोोटिं�ंग (घ) आवर्तीीत स्थााई चुुम्बक (PPM) (च) प्रवेेश और नि�र्गगत आर 
एफ युुग्मक (छ) सन्योोग प्रक्रि�याा केे बााद खर्चच कीी गई इलेेक्ट्रॉॉन कि�रण कोो इकट्ठाा करनेे केे लि�ए एक डि�प्रेेस्ड संंग्रााहक 
चल-तरंंग नलि�काा केे मुुख्य घटक हैंं।[1-3] यह पत्र सीी-एक्स-केेयुु बैंंड पर 300 वााट कीी न्यूूनतम नि�र्गगत शक्ति� केे सााथ 6.0 
कि�लोोवोोल्ट पर संंचाालि�त एक कॉॉम्पैैक्ट हेेलि�क्स चल-तरंंग नलि�काा केे अभि�कल्पन और वि�काास पहलुुओं मेंं अपनााई गई 
अभि�नव अनुुसंंधाान प्रथााओं पर चर्चाा� करताा हैै। चल-तरंंग नलि�काा कोो लगभग 6.0 कि�लोोवोोल्ट केे कैैथोोड वोोल्टेेज पर 
संंचाालि�त करनेे केे लि�ए अभि�कल्पन कि�याा गयाा थाा और चल-तरंंग नलि�काा केे नि�र्गगत शक्ति� मेंं दूसरेे हाार्मोोनि�क कंंटंेंट कोो 
कम करतेे हुए इलेेक्ट्रॉॉनि�क दक्षताा मेंं सुुधाार केे लि�ए दोो कृृत्रि�म सीीवर केे सााथ एक एकल सेेक्शन मल्टीी-डि�स्पर्ससन सर्कि�िट 
काा उपयोोग करताा हैै।

अभि�कल्पन अनुकूुूलन

चि�त्र 1 मेंं दर्शाा�याा गयाा ब्लॉॉक आरेेख चल-तरंंग नलि�काा कीी गुुणवत्ताा और वि�श्वसनीीयताा मेंं सुुधाार केे लि�ए अभि�कल्पन 
अनुुकूूलन हेेतुु अपनााए जाानेे वाालेे चरणोंं कोो दर्शाा�ताा हैै।

चि�त्र 1: अभि�कल्पन अनुकूुूलन प्रवााह-चाार्टट

आवश्यक अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए प्रदर्शशन आवश्यकताा वि�श्लेेषण

आकाार, वजन और प्रदर्शशन केे लि�ए अभि�कल्पन काा अनुुकूूलन

इलेेक्ट्राान-ऑप्टि�िक्स और वि�द्युुत चुुम्बकीीय अभि�कल्पन

वि�श्वसनीीयताा संंबंंधीी वि�चाार

प्रोोटोोटााइप काा वि�काास पुुनराावृृत्तीीय शोोधन

यांं�त्रि�क रूपरेेखाा उष्मीीय प्रबंंधनसाामग्रीी चयन
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साामग्रीी चयन और वि�नि�र्माा�ण प्रक्रि�याा

चल-तरंंग नलि�काा केे अभि�कल्पन और वि�काास केे दौौराान नि�म्नलि�खि�त पहलुुओं पर वि�चाार कि�याा जााताा हैै।

	¬ उच्च गुुणवत्ताा वाालीी नि�र्वाा�त ग्रेेड साामग्रीी काा उपयोोग कि�याा गयाा जोो जमीीन आधाारि�त प्रणाालि�योंं और उच्च औसत 
शक्ति� हैंंडलिं�ंग क्षमताा केे लि�ए उपयुुक्त हैै।

	¬ दोोषोंं कोो कम करनेे और स्थि�िरताा सुुनि�श्चि�त करनेे केे लि�ए वि�काास प्रक्रि�याा (कच्चाा मााल, नि�र्माा�ण प्रक्रि�याा, प्लेेटिं�ंग, 
उच्च ताापमाान पर फाायरिं�ंग, असेंंबलीी प्रक्रि�याा और असेंंबलीी कीी ब्रेेज़िं�ंग) केे दौौराान कड़े गुुणवत्ताा नि�यंंत्रण उपाायोंं 
कोो लाागूू कि�याा गयाा।

	¬ ग्रााइंंडिं�ंग प्रक्रि�याा केे मााध्यम सेे अच्छाा सतह प्रााप्तकर खि�ड़कीी घटकोंं और धीीमीी-तरंंग संंरचनाा घटकोंं कीी 
सटीीकताा और वि�श्वसनीीयताा बढ़ाानेे केे लि�ए उन्नत वि�नि�र्माा�ण और वि�काास प्रौौद्योोगि�कि�योंं और तकनीीकोंं कोो 
नि�योोजि�त कि�याा गयाा।

चल-तरंग नलि�काा काा अभि�कल्पन

बीीम फोोकस इलेेक्ट्रोोड (बीीएफई) केे सााथ इलेेक्ट्रॉॉन गन कोो पहलेे अपनेे प्राारंंभि�क आयाामोंं केे लि�ए संंश्लेषेि�त कि�याा 
जााताा हैै और फि�र अंंति�म इलेेक्ट्रोोड आकृृति�योंं और बीीएफई कट-ऑफ वोोल्टेेज पर पहंुंचनेे केे लि�ए इलेेक्ट्रॉॉन ऑप्टि�िक्स 
कोोड काा उपयोोग करकेे सि�म्युलेेट कि�याा जााताा हैै। यह चल-तरंंग नलि�काा एक सेेमीी-वेेन प्रकाार कीी धीीमीी-तरंंग संंरचनाा 
काा उपयोोग करताा हैै जोो एक बैैरल केे अंंदर तीीन अनि�सोोट्रोोपि�क पाायरोोलि�टि�क बोोरॉॉन नााइट्रााइड (एपीीबीीएन) सपोोर्टट-रॉॉड 
द्वााराा समर्थि�ित टंंगस्टन टेेप हेेलि�क्स काा उपयोोग करताा हैै, जि�समेंं सपोोर्टट रॉॉड धाातुु केे खंंडोंं केे अंंदर एम्बेेडेेड होोतेे हैंं।[4] 
संंतृृप्त शक्ति� उत्पाादन, आरएफ दक्षताा काा अनुुमाान लगाानेे केे लि�ए 2.5 डीी टीीडब्ल्यूूए3 कोोड[5] काा उपयोोग करकेे लाार्जज-
सि�ग्नल वि�श्लेषेण (एलएसए) कि�याा गयाा हैै।

परीीक्षण और सत्याापन

इस अभि�कल्पन कोो प्रोोटोोटााइप चल-तरंंग नलि�कााओं (चि�त्र 2) केे वि�काास मेंं लाागू ूकि�याा गयाा हैै। यह सत्याापि�त करनेे 
केे लि�ए व्याापक प्रदर्शशन परीीक्षण कि�याा गयाा कि� चल-तरंंग नलि�काा नि�र्दि�िष्ट परि�चाालन आवश्यकतााओं, जैैसेे आवृृत्ति� रंेंज, 
नि�र्गगत शक्ति�, प्रवर्धधन और दक्षताा कोो पूूराा करताा हैै। वि�भि�न्न ऑपरेेटिं�ंग स्थि�िति�योंं केे तहत चल-तरंंग नलि�काा कीी वि�द्युुत 
वि�शेेषतााओं कोो माापनेे केे लि�ए वेेक्टर नेेटवर्कक  वि�श्लेषेक, स्पेेक्ट्रम वि�श्लेेषक और शक्ति� मीीटर जैैसेे कैैलि�ब्रेेटेेड परीीक्षण 
उपकरण काा उपयोोग कि�याा गयाा। समग्र प्रदर्शशन और अभि�कल्पन वि�नि�र्देशोंं केे अनुुपाालन काा आकलन करनेे केे लि�ए 
वि�स्तृृत प्रदर्शशन आवृृत्ति� प्रति�क्रि�याा परीीक्षण, प्रवर्धधन मााप, नि�र्गगत शक्ति� लक्षण वर्णणन और वि�रूपण वि�श्लेेषण कि�याा गयाा। 
आवश्यकतााओं/ वि�नि�र्देशोंं मेंं ताापमाान चरम सीीमााओं और नि�र्दि�िष्ट कंंपन स्तरोंं सहि�त परि�चाालन स्थि�िति�योंं केे तहत चल-
तरंंग नलि�काा काा कठोोर परीीक्षण और सत्याापन कि�याा गयाा। गुुणवत्ताा और वि�श्वसनीीयताा आवश्यकतााओं केे अनुुपाालन 
कोो सुुनि�श्चि�त करनेे केे लि�ए व्याापक परीीक्षण प्रक्रि�यााओं और माानकोंं कोो वि�कसि�त कि�याा गयाा।
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

चि�त्र 2: वि�कसि�त प्रोोटोोटााइप चल-तरंगं नलि�काा

प्रोोटोोटााइप चल-तरंंग नलि�काा काा प्राायोोगि�क प्रदर्शशन चि�त्र 3 मेंं दर्शाा�याा गयाा हैै।

चि�त्र 3: प्रोोटोोटााइप चल-तरंगं नलि�काा काा प्राायोोगि�क प्रदर्शशन

गुुणवत्ताा आश्वाासन और अनुुपाालन

वि�काास प्रक्रि�याा केे हर चरण कीी नि�गराानीी और नि�यंंत्रण केे लि�ए मजबूूत गुुणवत्ताा आश्वाासन प्रक्रि�यााएँ ँवि�कसि�त कीी गईं। 
इस प्रक्रि�याा केे दौौराान कर्ममचाारि�योंं कोो गुुणवत्ताा, वि�श्वसनीीयताा और नि�रंंतर सुुधाार कीी संंस्कृृति� कोो बढ़ाावाा देेनेे केे लि�ए 
वि�काास मंें प्रशि�क्षि�त कि�याा गयाा। प्रोोटोोटााइप चल-तरंंग नलि�काा केे अभि�कल्पन और वि�काास केे दौौराान वि�चाार कि�ए गए 
कुुछ पहलूू नि�म्नलि�खि�त हैंं:

क)	 घटक गुणुवत्ताा: इलेेक्ट्रॉॉन गन, हेेलि�क्स, संंग्रााहक और प्रवेेश /नि�र्गगत युुग्मक सहि�त चल-तरंंग नलि�काा केे प्रत्येेक 
घटक कोो उचि�त काार्ययक्षमताा और लंंबीी उम्र सुुनि�श्चि�त करनेे केे लि�ए कड़े गुुणवत्ताा माानकोंं कोो पूूराा करनाा होोगाा।

ख)	 ब्रेेज़ साामग्रीी: नि�र्वाा�त-प्रकाार कीी असेंंबलीी केे ब्रेेज़िं�ंग केे लि�ए उपयुुक्त साामग्रीी आमतौौर पर कीीमतीी मि�श्र धाातुुओं 
सेे बनीी होोतीी हैै; आमतौौर पर, सोोनाा, चांं�दीी, प्लैैटि�नम और पैैलेेडि�यम काा उपयोोग तांं�बेे और नि�कल केे सााथ कि�याा 
जााताा हैै। उच्च वााष्प दबााव वाालीी साामग्रीी, जैैसेे कि� सीीसाा, मैंंगनीीज, फाास्फोोरस, कैैडमि�यम और जस्ताा युुक्त मि�श्र 
धाातुुओं सेे बचनाा चााहि�ए क्योंंकि� वेे आंंतरि�क चल-तरंंग नलि�काा सतहोंं कोो दूषि�त करतेे हंैं। येे साामग्रीी दोो वि�शि�ष्ट 
तरीीकोंं सेे तरल अवस्थाा मेंं पहुँँचतीी हैंं: शुुद्ध मौौलि�क धाातुुएँ,ँ जैैसेे कि� सोोनाा, तांं�बाा और चांं�दीी, और यूूटेेक्टि�िक मि�श्र 
धाातुु संंयोोजन ताापमाान कीी एक सीीमाा पर नरम होो जाातेे हैंं, एक सॉॉलि�डस ताापमाान सेे शुुरू होोताा हैै जि�स पर 
पि�घलनाा शुुरू होोताा हैै, और लि�क्वि�िडस ताापमाान पर समााप्त होोताा हैै जब मि�श्र धाातुु पूूरीी तरह सेे पि�घल जाातीी हैै। 



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

187अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

ब्रेेज़ साामग्रीी केे अत्यधि�क प्रवााह सेे बचने केे लि�ए ब्रेेज़ मि�श्र धाातुुओं कीी सटीीक माात्राा काा ध्याान रखाा जााताा हैै।
ग)	 वि�नि�र्माा�ण प्रक्रि�यााएँँ: चल-तरंंग नलि�कााओं केे लि�ए वि�नि�र्माा�ण प्रक्रि�यााओं कोो कड़ााई सेे नि�यंंत्रि�त कि�याा जाानाा चााहि�ए 

तााकि� प्रदर्शशन और वि�श्वसनीीयताा कोो प्रभाावि�त करनेे वाालेे बदलाावोंं और दोोषोंं कोो कम कि�याा जाा सकेे। इसमंें सटीीक 
मशीीनिं�ंग, असेंंबलीी और परीीक्षण प्रक्रि�यााएँ ँशाामि�ल हैंं। धीीमीी तरंंग घटक और प्रवेेश / नि�र्गगत युुग्मक घटकोंं कीी 
सटीीक मशीीनिं�ंग केे लि�ए कंंप्यूूटर न्यूूमेेरि�कल कंंट्रोोल (CNC) मशीीनिं�ंग काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै। CNC मशीीनेंं 
उच्च सटीीकताा और दोोहरााव प्रदाान करतीी हैंं, जि�ससेे चल-तरंंग नलि�काा घटकोंं केे लि�ए आवश्यक जटि�ल आकृृति�योंं 
और सख्त सहनशीीलताा काा उत्पाादन संंभव होो पााताा हैै। मशीीनिं�ग प्रक्रि�यााओं मेंं हेेलि�क्स, सेेगमेंंट, इलेेक्ट्रॉॉन गन, 
संंग्रााहक और प्रवेेश / नि�र्गगत युुग्मक जैैसेे घटकोंं कोो बनाानेे केे लि�ए टर्निं�ंग, मि�लिं�ंग, ड्रि�लिं�ंग और ग्रााइंंडिं�ंग शाामि�ल 
हैै। मशीीनिं�ंग संंचाालन केे दौौराान चल-तरंंग नलि�काा घटकोंं कोो सुुरक्षि�त रूप सेे रखनेे केे लि�ए अनुुकूूलि�त टूूलिं�ंग 
और फि�क्चर वि�कसि�त कि�ए जाातेे हैंं। चल-तरंंग नलि�कााओं कीी सभीी उप-असेंंबलीी कीी ब्रेेज़िं�ंग केे लि�ए फि�क्चर काा 
अभि�कल्पन और वि�काास कि�याा जााताा हैै। यह सुुनि�श्चि�त करनेे केे लि�ए कि� घटक आयाामीी सटीीकताा आवश्यकतााओं 
कोो पूूराा करतेे हैंं, मशीीनिं�ग केे दौौराान सख्त सहनशीीलताा बनााए रखीी जाातीी हैै।

घ)	 समन्वय माापक मशीीनोंं (सीीएमएम) और ऑप्टि�िकल मााप प्रणाालि�योंं जैैसीी नि�रीीक्षण तकनीीकोंं काा उपयोोग आयाामीी 
सटीीकताा कोो सत्याापि�त करनेे और आयाामोंं मेंं वि�चलन काा पताा लगाानेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै।

च)	 साामग्रीी काा चयन और तैैयाारीी: धाातुु, सि�रेेमि�क और इलेेक्ट्रॉॉन उत्सर्जजक साामग्रीी जैैसेे उच्च गुुणवत्ताा वाालेे अल्ट्राा-
वैैक्यूूम ग्रेेड साामग्रीी काा चयन और प्रति�ष्ठि�त नि�र्माा�तााओं सेे खरीीदाा जााताा हैै। मशीीनिं�ंग और असेंंबलीी प्रक्रि�यााओं कोो 
अनुुकूूलि�त करनेे केे लि�ए, आकाार, सतह परि�ष्करण और गर्मीी उपचाार सहि�त वि�नि�र्देशोंं केे अनुुसाार साामग्रीी खरीीदीी 
और तैैयाार कीी गई थीी। डल-नि�कल प्लेेटिं�ंग केे सााथ क्यूूप्रोो-नि�कल, मोोनेेल धाातुु-सि�रेेमि�क सीील केे लि�ए उपयुुक्त हैंं। 
धीीमीी-तरंंग संंरचनाा ओ एफ एच सीी तांं�बेे काा स्पेेसर और डल-नि�कल प्लेेटेेड सीीई-कोोर आयरन पोोल-पीीस सेे बनीी 
हैै, जि�सेे 850 डि�ग्रीी सेेल्सि�ियस पर फाायर कि�याा गयाा हैै। उच्च ताापीीय चाालकताा केे काारण संंग्रााहक ओ एफ एच सीी 
तांं�बे सेे बनेे हैंं।

छ)	 क्लीीनरूम असेंंबलीी वााताावरण: संंदूषण कोो कम करनेे और वैैक्यूूम अखंंडताा कोो बनााए रखनेे केे लि�ए चल-तरंंग 
नलि�काा असेंंबलीी कोो क्लीीनरूम वााताावरण मेंं सन्योोजि�त कि�याा जााताा हैै। गााउनिं�ंग, एयर फ़ि�ल्टरेेशन और सतह 
कीी सफााई सहि�त क्लीीनरूम प्रोोटोोकॉॉल कोो कणोंं याा संंदूषकोंं कोो चल-तरंंग नलि�काा प्रदर्शशन कोो प्रभाावि�त करनेे सेे 
रोोकने केे लि�ए लाागू ूकि�याा जााताा हैै।

ज)	 संंयोोजन तकनीीक: इलेेक्ट्रॉॉन बीीम वेेल्डिं�ं�ग याा ब्रेेज़िं�ंग जैैसीी वि�शेेष संंयोोजन तकनीीकोंं काा उपयोोग चल-तरंंग 
नलि�काा घटकोंं कोो परि�शुद्धताा केे सााथ जोोड़नेे केे लि�ए कि�याा जााताा हैै।

झ)	 गुुणवत्ताा नि�यंंत्रण और दस्ताावेेज़ीीकरण: कि�सीी भीी दोोष याा वि�चलन काा पताा लगाानेे और उसेे दूर करनेे केे लि�ए 
मशीीनिं�ग और असेंंबलीी प्रक्रि�यााओं केे दौौराान गुुणवत्ताा नि�यंंत्रण उपाायोंं कोो लाागू ूकि�याा गयाा थाा। पताा लगाानेे और 
गुुणवत्ताा आश्वाासन उदे्देश्योंं केे लि�ए मशीीनिं�ंग माापदंंडोंं, असेंंबलीी प्रक्रि�यााओं, नि�रीीक्षण परि�णाामोंं और गुुणवत्ताा 
आश्वाासन गति�वि�धि�योंं काा वि�स्तृृत दस्ताावेेज़ीीकरण बनााए रखाा गयाा थाा।

नि�ष्कर्षष

गुुणवत्ताा और वि�श्वसनीीयताा आवश्यकतााओं केे अनुुपाालन कोो सुुनि�श्चि�त करनेे केे लि�ए व्याापक अभि�कल्पन, वि�काास, 
एवंं परीीक्षण प्रक्रि�यााएं ं वि�काासि�त कीी गई हैंं। चल-तरंंग नलि�काा काा अभि�कल्पन, वि�नि�र्माा�ण और परीीक्षण सेे संंबंंधि�त 
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दस्ताावेेजोंं, रेेखााचि�त्रोंं और अभि�लेखोंं केे प्रबंंधन केे लि�ए मज़बूूत दस्ताावेेज़ नि�यंंत्रण प्रक्रि�यााएं ं स्थाापि�त कीी गई हंैं। 
वि�काासि�त प्रोोटोोटााइप चल-तरंंग नलि�कााओं मेंं प्रयोोगि�क माान केे सााथ अच्छाा मि�लाान प्रााप्त हुआ हैै और यह प्रदर्शशन चाार 
प्रोोटोोटााइप चल-तरंंग नलि�कााओं मेंं दोोहराातेे हुए पाायाा गयाा हैै।
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मि�सााइल परीीक्षण सेेटअप वि�कसि�त करनाा
एम कि�रणमई

रक्षाा अनुुसंधंाान एवंं वि�काास प्रयोोगशाालाा (डीीआरडीीएल), हैैदरााबााद
kiranmaganti7@gmail.com

परि�चय

डीीआरडीीएल दोो अंंडरवााटर मि�सााइल परि�योोजनााओं पर काार्यय कर रहाा हैै जि�सेे प्रोोजेेक्ट-1 और प्रोोजेेक्ट-2 नााम दि�याा 
गयाा हैै। प्रोोजेेक्ट-1 नेे उत्पाादन चरण पूूराा कर लि�याा हैै और चाार उपयोोगकर्ताा� परीीक्षण सफलताापूूर्ववक पूूरेे कर लि�ए गए 
हैंं, जबकि� प्रोोजेेक्ट-2 छह सफल परीीक्षणोंं केे सााथ वि�काासााधीीन हैै। इस पत्र मेंं हम मि�सााइल इकााइयोंं (एमआईयूू, रि�ले 
बॉॉक्स) कीी काार्याा�त्मक मंंजूूरीी केे लि�ए परीीक्षण सेेटअप वि�कसि�त करनेे केे बाारेे मेेन चर्चाा� करेंंगेे।

1.	 मि�सााइल उपप्रणाालि�योंं कीी काार्याा�त्मक जांं�च

1553B

डीओपी

रैक

डीआईपी

एमआईयू��

एमआईयू��

एमआईयू��

पवरसपलै

बैटरी

�रकॉड�र

टॉगल���वच

एलईडी
बॉ�स

एमआईयू��

एमआईयू��

��एमआईयू�परी�ण�के��लए

एडीसी

डीएसी

जेबी

साव�भौ�मक�परी�ण
�जग�पीसी

�रले�बॉ�स

एमआईयू
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	» पाावर ऑन केे दौौराान मि�सााइल उप प्रणाालि�योंं केे वांं�छि�त काार्याा�त्मक परीीक्षण केे लि�ए वि�द्युत उप प्रणाालि�याँँ� 
बहुत महत्वपूूर्णण हैंं।

	» मैंंनेे टेेस्टजि�ग वि�कसि�त कि�याा हैै जोो मि�सााइल कोो एकीीकृृत करनेे सेे पहलेे स्वतंंत्र रूप सेे उपप्रणाालीी कीी पूूर्णण 
काार्याा�त्मक जांं�च करनेे केे लि�ए आवश्यक हैै।

2.	 टेेस्टजि�ग काा वि�काास

	» एएनएसपीी मेंं वि�भि�न्न परि�योोजनााएं ंहैंं जहांं� मैंं मि�सााइल अनुुभाागोंं केे फेेस-II जांं�च मेंं शाामि�ल हूंं।
	» पाावर ऑन गति�वि�धि� केे लि�ए समय-समय पर रखरखााव केे लि�ए लगभग 16 चरण II परीीक्षण जि�ग्स कीी 

आवश्यकताा होोतीी हैै।

एमआईयूू और रि�लेे बॉॉक्स कीी काार्याा�त्मक मंंजूूरीी केे लि�ए परीीक्षण सेेट अप

रि�लेे बॉॉक्सएमआईयूू

फेेस-II रैैकटेेस्ट जि�ग काा अंंदर काा दृश्य

बीीएस 1 सेेक्शन (केे-4)
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3.	 एंटेंेस्ट

एकीीकरण केे लि�ए स्वीीकाार करनेे सेे पहलेे पैैकेेजोंं और अनुुभाागोंं कोो एंटेंेस्ट केे अधीीन कि�याा जाानाा चााहि�ए।
	» उन्हेंं अपनेे प्रदर्शशन कोो माान्य करनेे केे लि�ए पर्याा�वरण परीीक्षणोंं कीी एक श्रृंं�खलाा सेे गुुजरनाा होोगाा।
	» प्रत्येेक अनुुभााग काा अपनाा परीीक्षण सेेटअप होोताा हैै जि�सेे परीीक्षण स्थल पर एकीीकृृत करनेे कीी आवश्यकताा 

होोतीी हैै।
परीीक्षण अवधि� केे दौौराान:
	» अनुुभाागोंं कोो एक नि�र्दि�िष्ट परीीक्षण पद्धति� मेंं उनकेे प्रदर्शशन केे लि�ए परीीक्षण कि�याा जाानाा चााहि�ए।

4.	 एलसीीएस केे लि�ए हाार्डडवेेयर कीी प्रााप्ति�ि

	» चेेकआउट सि�स्टम मेंं डाायोोडबॉॉक्स, रि�लेेबॉॉक्स, जंंक्शन बॉॉक्स, औद्योोगि�क पीीसीी, लॉॉन्च कंंट्रोोलर, केेबल 
असंेंबलीी आदि� जैैसेे सबसि�स्टम शाामि�ल हैंं।

	» औद्योोगि�क पीीसीी, बि�जलीी आपूूर्ति�ि केे अलाावाा सभीी घटक कस्टम नि�र्मि�ित होोतेे हैंं जि�न्हेंं नि�र्माा�ण केे दौौराान 
पर्ययवेेक्षण कीी आवश्यकताा होोतीी हैै जैैसेे साामग्रीी कीी पहचाान, सोोल्डरिं�ंग, क्रि�म्पिं�ं�ग इत्याादि�।

	» और यह सुुनि�श्चि�त करनेे केे लि�ए कि� घटकोंं कोो दोोष मुुक्त बनाायाा जााए, समय सीीमाा केे भीीतर गुुणवत्ताा माानकोंं 
काा सख्तीी सेे पाालन करेंं।

सेेक्शन -1बीीनोोसेेकैैपटेेस्ट जि�ग

अम्बि�िलि�कल टेेस्ट जि�ग्सजंंक्शन बॉॉक्सरि�लेे बॉॉक्स
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मि�सााइल कीी चरणबद्ध जांं�च

	¬ फेेस-I-VI सेे एकीीकरण केे वि�भि�न्न चरणोंं मेंं मि�सााइल केे प्रदर्शशन कीी जांं�च कीी जाातीी हैै।
	¬ फेेस-I केे दौौराान–हम उप प्रणाालि�योंं कीी काार्ययक्षमताा कोो स्पष्ट करतेे हैंं।
	¬ फेेस-II हम अनुुभााग स्तर पर एकीीकृृत उप प्रणाालि�योंं कीी काार्ययक्षमताा कोो स्पष्ट करतेे हैंं जि�समेंं अनुुभाागोंं काा 

ईएनटीईएसटी भी शामिल है।
	¬ फेेस-III हम वि�द्युुतीीय रूप सेे एकीीकृृत लेेख कीी काार्ययक्षमताा कोो स्पष्ट करतेे हैंं।
	¬ फेेस-IV हम यंंत्रवत्् एकीीकृृत लेेख कीी काार्ययक्षमताा कोो स्पष्ट करतेे हैंं।
	¬ फेेस-V हम कनस्तरीीकृृत लेेख कीी काार्ययक्षमताा कोो स्पष्ट करतेे हंैं।
	¬ फेेस-VI हम पोंंटूून मेंं लोोड करनेे केे बााद मि�सााइल कीी काार्ययक्षमताा कोो स्पष्ट करतेे हैंं।

वि�भि�न्न सााइटोंं पर एलसीीएस कीी स्थाापनाा

	¬ हम सााइट-ए पर फेेस I, II, III नि�ष्पाादि�त करतेे हंैं, लेेख कोो हााइड और वि�घटि�त करतेे हैंं और अनुुभाागोंं कोो सााइट 
बीी आईएनएस कलिं�ंग वि�जाागस स्लााइड पर लेे जाातेे हंैं।

	¬ यहांं� हम फि�र सेे फेेस III, IV, V काा प्रदर्शशन करतेे हंैं।
	¬ कनस्तरीीकृृत लेेख कोो फि�र सेे सााइट ‘सीी’ एसबीीसीी वि�जााग मेंं लेे जाायाा जााताा हैै और अंंति�म लॉॉन्च केे लि�ए लेेख कोो 

स््पष्ट करने के लिए चरण VI आयोजित किया जाएगा।
	¬ सााइट सीी पर वि�भि�न्न परीीक्षण हैंं जहांं� हमाारेे डि�वीीजन कोो समर्थथन करनाा हैै।

वि�द्युुत रूप सेे एकीीकृृत

वि�द्युत एवंं यांं�त्रि�क रूप सेे एकीीकृृत

मि�सााइल केे एकीीकरण फेेसएल सीी एस

कनस्तरीीकृृत

फेेस IV

फेेस III

एएनएसपी��हैदराबाद
�����•��फेस�I
�����•��फेस�II
�����•��फेस�III

आईएनएस�क�ल�गा��
�वशाखाप�नम

�����•��फेस�III
�����•��फेस�IV
�����•��फेस�V

एसबीसी��
�वशाखाप�नम

�����•��एच�ए�ट�
�����•��एस�ए�ट�
�����•��फेस�IV

साइट-ए साइट-बी साइट-सी
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	¬ हैैट््स-हाार्बबर स्वीीकृृति� परीीक्षण– अन्य उपयोोगकर्ताा�ओं केे प्रदर्शशन काा परीीक्षण कि�याा जााताा हैै और सि�स्टम प्रदर्शशन कोो 
मान््य करने के लिए जेट्टी पर बुनियादी लिक जांच की जाएगी।

	¬ सैैट््स-समुुद्रीी स्वीीकृृति� परीीक्षण– वि�भि�न्न उपयोोगकर्ताा� प्रणाालि�योंं केे प्रदर्शशन कोो माान्य करनेे केे लि�ए वाास्तवि�क 
लॉन््च से पहले सैट्स करके समान परीक्षण दोहराए जाते हैैं।

अनुकूुूलि�त उपयोोगकर्ताा� द्वााराा वि�तरि�त एलसीीएस कीी प्रााप्ति�ि

प्रोोजेेक्ट-1 उत्पाादन चरण मेंं हैै और वर्ततमाान मेंं यह उपयोोगकर्ताा� परीीक्षणोंं केे बााद रखरखााव जांं�च केे चरण मेंं हैै:
	¬ इस संंबंंध मेंं एक अनुुकूूलि�त उपयोोगकर्ताा� डि�लि�वरेेबल एलसीीएस कोो इस तरह डि�जााइन कि�याा गयाा थाा कि� केेवल 

लेख की संक्षिप््त स््ववास््थ््य जाचं ही की जा सके।
	¬ येे जांं�च दोो अलग-अलग स्थाानोंं आईएनएस कलिं�ंगाा, एनएसटीीएल पर आयोोजि�त कीी जाातीी हैै।
	¬ सि�स्टम कोो इस तरह सेे वि�कसि�त कि�याा गयाा थाा कि� अधि�कांं�श ऑपरेेशन स्वचाालि�त होो गए, जि�ससेे उपयोोगकर्ताा� 

के अनुकूल सिस््टम बन गया।
	¬ रखरखााव केे प्रयाास कोो कम करनेे केे लि�ए सि�स्टम कोो एक मजबूूत डि�जााइन केे सााथ वि�कसि�त कि�याा गयाा थाा।

ग्रााउंंड टेेस्ट कीी तैैयाारीी

	¬ पूूर्णण परीीक्षण केे दौौराान मि�सााइल केे प्रदर्शशन केे लि�ए वि�वि�ध जमीीनीी परीीक्षण बहुत महत्वपूूर्णण हैंं।
	¬ मंैं ग्रााउंंड टेेस्ट सेेटअप कीी तैैयाारीी मेंं शाामि�ल हूंं जि�सकाा उपयोोग मि�सााइल तंंत्र केे वि�वि�ध नि�र्दि�िष्ट परीीक्षणोंं केे लि�ए 

किया जाता है।

अनुुकूूलि�त एलसीीएसमि�सााइल

रि�कॉॉर्डडर

पवरसपलैै

एमआईयूू

रि�लेे बॉॉक्स

साार्ववभौौमि�क
परीीक्षण जि�ग 
पीीसीी
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रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी, लेेजर तकनीीक और एआई:  
आधुुनि�क रक्षाा रणनीीति�योंं मंें नई क्रां �ंति�

पल्लवीी वाार्ष्णे�ेय
योोजनाा एवंं समन्वय नि�देशाालय (डीीआरडीीओ मुुख्याालय), नई दि�ल्लीी

pvarshneya.hqr@gov.in

रक्षाा क्षेते्र मंें नई चुनुौौति�योंं सेे नि�पटनेे केे लि�ए अत्यााधुनुि�क तकनीीकोंं काा उपयोोग समय कीी मांं�ग है।ै रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी, 
लेजेर तकनीीक, और कृृत्रि�म बुुद्धि�मत्ताा (AI) काा एकीीकृृत उपयोोग सुरुक्षाा कोो बेहेतर बनाानेे में ंक्रांं�ति�काारीी सााबि�त होो रहाा 
है।ै रमन स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी, जोो खतरनााक पदाार्थोंं और दुश्मन ड्रोोन कीी पहचाान में ंसटीीकताा प्रदाान करतीी हैै, जब AI केे सााथ 
जोोड़ीी जाातीी है,ै तोो यह तेजे, स्वचाालि�त और सटीीक समााधाान देेने ेवाालीी तकनीीक बन जाातीी है।ै यह लेखे रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी 
कीी काार्ययप्रणाालीी, इसकेे रक्षाा उपयोोग, और AI द्वााराा इसकीी प्रभाावशीीलताा कोो और बढ़ाानेे केे तरीीकोंं पर कंेंद्रि�त हैै।

रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी: एक परि�चय

रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी एक वि�श्लेेषणाात्मक तकनीीक हैै, जोो कि�सीी पदाार्थथ केे आणवि�क ढांं�चेे काा अध्ययन करतीी हैै। इसमंें 
लेेजर कीी मदद सेे प्रकााश कि�सीी नमूूनेे पर डाालाा जााताा हैै, जि�ससेे प्रकााश काा अधि�कांं�श भााग प्रत्याास्थ रूप सेे बि�खरताा 
हैै (रेेलीी स्कैैटरिं�ंग), जबकि� एक छोोटाा हि�स्साा प्रत्याास्थ नहींं बि�खरताा (रमन स्कैैटरिं�ंग)। इस प्रक्रि�याा सेे पदाार्थथ केे वि�शि�ष्ट 
आणवि�क “फिं�ंगरप्रिं�ंट” काा पताा चलताा हैै।

मुुख्य सि�द्धांं�त

1.	 स्टोोक्स और एंंटीी-स्टोोक्स शि�फ्ट
	» स्टोोक्स शि�फ्ट: जब फोोटॉॉन ऊर्जाा� खोोतेे हैंं और लंंबीी तरंंग दैैर्ध्य�य पर बि�खरतेे हैंं।
	» एंटंीी-स्टोोक्स शि�फ्ट: जब फोोटॉॉन ऊर्जाा� प्रााप्त करतेे हैंं और छोोटीी तरंंग दैैर्ध्य�य पर बि�खरतेे हंैं।

2.	 मोोलि�क्यूूलर फिं�ंगरप्रिं�ट््स: प्रत्येेक पदाार्थथ काा रमन स्पेेक्ट्रम अनोोखाा होोताा हैै, जोो सटीीक पहचाान कोो संंभव 
बनााताा हैै।

रक्षाा के्षेत्र मेंं रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी काा उपयोोग

1.	 वि�स्फोोटक और खतरनााक पदाार्थोंं काा पताा लगाानाा
रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी काा उपयोोग वि�स्फोोटकोंं और जहरीीलेे पदाार्थोंं केे सूूक्ष्म अंंशोंं कीी पहचाान मेंं कि�याा जाा सकताा हैै। 
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पोोरे्टेबल रमन उपकरणोंं सेे ऑपरेेटि�व बि�नाा संंपर्कक  कि�ए संंदि�ग्ध साामग्रीी काा वि�श्लेषेण कर सकतेे हैंं, जि�ससेे उनकीी 
सुुरक्षाा सुुनि�श्चि�त होोतीी हैै।

2.	 ड्रोोन कीी पहचाान और वर्गीीकरण
इस तकनीीक केे मााध्यम सेे ड्रोोन केे नि�र्माा�ण मेंं उपयोोग कीी गई साामग्रीी, जैैसेे बैैटरीी, प्रोोपेेलेंंट, और बााहरीी आवरण, 
काा वि�श्लेषेण कर मि�त्र और दुश्मन ड्रोोन मेंं अंंतर कि�याा जाा सकताा हैै।
	» मि�त्र ड्रोोन: वि�शि�ष्ट साामग्रीी जोोड़ीी जाा सकतीी हैै, जि�न्हेंं रमन सि�ग्नेेचर केे मााध्यम सेे आसाानीी सेे पहचाानाा जाा 

सकेे।
	» दुश्मन ड्रोोन: अनपेेक्षि�त साामग्रि�योंं याा भि�न्न सि�ग्नेेचर सेे इनकीी पहचाान संंभव हैै।

3.	 लेेजर केे मााध्यम सेे खतरोंं काा समााधाान
रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी और उच्च-शक्ति� लेेजर काा संंयोोजन नि�म्नलि�खि�त मेंं मदद करताा हैै:
	» दुश्मन ड्रोोन काा नि�ष्क्रि��यकरण: लेेजर प्रणाालीी ड्रोोन केे महत्वपूूर्णण हि�स्सोंं कोो नि�ष्क्रि��य कर उन्हेंं गि�राा सकतीी हैै।
	» वि�स्फोोटकोंं काा समााधाान: लेेजर प्रणाालीी सेे खतरनााक उपकरणोंं कोो दूर सेे नि�ष्क्रि��य कि�याा जाा सकताा हैै।

एआई केे सााथ रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी कीी प्रभाावशीीलताा बढ़ाानाा

कृृत्रि�म बुुद्धि�मत्ताा रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी कोो अधि�क शक्ति�शाालीी बनाातीी हैै, जि�ससेे यह तकनीीक तेेजीी, सटीीकताा, और 
स्वचाालन मेंं सुुधाार करतीी हैै।
1.	 त्वरि�त और सटीीक डेेटाा वि�श्लेेषण

	» रमन स्पेेक्ट्राा केे बड़े डेेटाा सेेट कोो एआई एल्गोोरि�दम तेेजीी सेे प्रोोसेेस करतेे हंैं।
	» एआई कीी मदद सेे समाान दि�खनेे वाालेे स्पेेक्ट्राा केे बीीच अंंतर करनाा संंभव होोताा हैै, जि�ससेे सटीीक पहचाान 

होोतीी हैै।
2.	 स्वाायत्त नि�गराानीी और खतरोंं कीी पहचाान

	» रमन सेंंसर और एआई सेे लैैस ड्रोोन स्वत: नि�गराानीी कर सकतेे हैंं, खतरोंं कीी पहचाान कर सकतेे हैंं और 
महत्वपूूर्णण डेेटाा सााझाा कर सकतेे हैंं।

	» दुश्मन ड्रोोन कीी गति�वि�धि�योंं काा वि�श्लेषेण कर एआई खतरेे काा आकलन करताा हैै और जवााबीी काार्ररवााई काा 
नि�र्णणय लेेताा हैै।

3.	 पैैटर्नन और व्यवहाार वि�श्लेेषण
	» एआई खतरनााक पदाार्थोंं याा ड्रोोन कीी गति�वि�धि�योंं मेंं असाामाान्य पैैटर्नन काा पताा लगााताा हैै।
	» मि�त्र ड्रोोन पूूर्वव-परि�भााषि�त व्यवहाार प्रोोटोोकॉॉल काा पाालन कर सकतेे हंैं, जि�ससेे उन्हेंं दुश्मन ड्रोोन सेे अलग 

करनाा आसाान होो जााताा हैै।
4.	 स्माार्टट लक्ष्यीीकरण

	» एआई-समर्थि�ित लेेजर प्रणाालीी पर्याा�वरणीीय परि�स्थि�िति�योंं काा आकलन कर सटीीक लक्ष्यीीकरण सुुनि�श्चि�त 
करतीी हैै।

	» ऊर्जाा� खपत कोो अनुकूुूलि�त करते ेहुए, न्यूनूतम संपंाार्श्वि�िक क्षति� केे सााथ खतरोंं कोो नि�ष्क्रि��य कि�याा जाा सकताा है।ै
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भवि�ष्य कीी संंभाावनााएँँ

नेेटवर्कक  आधाारि�त रक्षाा प्रणाालीी: एआई और रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी सेे लैैस उपकरणोंं कोो ग्रााउंंड यूूनि�ट्स, वााहनोंं और ड्रोोन 
पर तैैनाात कि�याा जाा सकताा हैै। येे उपकरण एकीीकृृत होोकर डेेटाा सााझाा करतेे हैंं, जि�ससेे खतरोंं काा समग्र आकलन कि�याा 
जाा सकताा हैै।

पूूर्वाा�नुुमाान और खतरेे काा समााधाान: रमन डेेटाा और एआई कीी मदद सेे पूूर्वाा�नुुमाान मॉॉडल बनााए जाा सकते हैंं, जोो 
संंभाावि�त खतरोंं कीी पहचाान पहलेे हीी कर लेंं।

स्माार्टट हथि�याार प्रणाालीी: एआई सेे जुुडे़े हथि�याार रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी केे डेेटाा काा उपयोोग कर खतरोंं कोो कुुशलताा सेे 
नि�शाानाा बनाातेे हैंं, ऊर्जाा� काा अपव्यय रोोकतेे हैंं, और प्रभाावशीीलताा कोो बढ़ाातेे हैंं।

नि�ष्कर्षष

रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी, लेेजर तकनीीक, और एआई काा एकीीकरण रक्षाा क्षेेत्र कोो नई ऊँँचााइयोंं तक लेे जााताा हैै। यह ताालमेेल 
तेेज पहचाान, सटीीक समााधाान, और स्माार्टट नि�र्णणय लेेनेे कीी क्षमताा प्रदाान करताा हैै। जैैसेे-जैैसेे यह तकनीीक उन्नत होो रहीी 
हैै, इसकाा उपयोोग सैैन्य और नाागरि�क परि�संंपत्ति�योंं कीी सुुरक्षाा सुुनि�श्चि�त करनेे मेंं और भीी महत्वपूूर्णण भूूमि�काा नि�भााएगाा।

इस प्रकाार, रमन स्पेेक्ट्रोोस्कोोपीी और एआई काा उपयोोग रक्षाा मेंं न केेवल वर्ततमाान खतरोंं काा समााधाान प्रदाान करताा हैै, 
बल्कि�� भवि�ष्य कीी चुुनौौति�योंं केे लि�ए भीी तैैयाार करताा हैै।


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लॉॉजि�क गेेट: एक परि�चय
अर्चचनाा सिं�ंह

संसंदीीय काार्यय, रााजभााषाा तथाा संगंठन पद्धति� नि�देशाालय (डीीआरडीीओ मुुख्याालय), नई दि�ल्लीी
archana.hqr@gov.in

साार

डि�जि�टल दुनि�याा मेंं, लॉॉजि�क गेेट नि�र्णणय लेेनेे कीी प्रक्रि�याा और काार्यय समन्वय कीी रीीढ़ हैंं। यह ताार्कि�िक तर्कक  काा एक 
इलेेक्ट्रॉॉनि�क वि�वरण और बूूलि�यन बीीजगणि�त गणि�तीीय अनुुप्रयोोग हैै। गेेट््स और अन्य लॉॉजि�क ब्लॉॉक मेंं लॉॉजि�क 
काा संंगठन सूूचनाा केे आदाान-प्रदाान और डि�ज़ााइन वि�वरण कोो सुुवि�धााजनक बनााताा हैै।

परि�चय

तर्कक द्वाार याा लॉॉजि�क गेेट (logic gate) वह युुक्ति� हैै जि�सकाा आउटपुुट उसकेे इनपुुट पर उपस्थि�ित वर्ततमाान संंकेेतोंं याा 
पूूर्वव संंकेेतोंं काा कोोई लॉॉजि�कल फलन (Boolean function) होो। यह भौौति�क युुक्ति� होो सकतीी हैै याा कोोई आदर्शीीकृृत 
युुक्ति�। आजकल अधि�कतर अर्धधचाालक लॉॉजि�क गेेट प्रयोोग कि�येे जाातेे हंैं कि�न्तुु सि�द्धाान्ततःः येे वि�द्युतचुुम्बकीीय रि�लेे, तरल 
लॉॉजि�क, दााब लॉॉजि�क, प्रकााशि�क लॉॉजि�क, अणुुओं आदि� सेे भीी बनाायेे जाा सकतेे हैंं।

बूूलीीयन लॉॉजि�क सेे जि�न अल्गोोरि�थ्म काा वर्णणन कि�याा जाा सकताा हैै उन्हेंं इन भौौति�क गेेटोंं सेे उन अल्गोोरि�द्मोंं कोो सााकाार 
रूप भीी दि�याा जाा सकताा हैै और बनाायाा भीी जाा सकताा हैै। जि�स प्रकाार एक दरवााजाा दोो अवस्थााओं–‘खुुलाा याा बन्द’ मंें 
होो सकताा हैै, उसीी तरह लॉॉजि�क गेेट काा आउटपुुट भीी ‘हााई याा लोो’ (High/Low) होो सकताा हैै। लॉॉजि�क गेेट, ऐण्ड 
(AND) और ऑर (OR) जैैसेे सरल भीी होो सकते हंैं और एक कम्प्युुटर जि�तनाा जटि�ल भीी।

डाायोोड काा उपयोोग करकेे बनाायाा गयाा लॉॉजि�क गेेट सबसेे सरल लॉॉजि�क गेेट हैै। 
कि�न्तुु इसकेे केेवल AND तथाा OR गेेट हीी बनाायेे जाा सकते हैंं, ‘इन्वर्टटर’ नहींं 
बनाायाा जाा सकताा। अतःः इसेे एक ‘अपूूर्णण लॉॉजि�क परि�वाार’ कह सकतेे हैंं। इन्वर 
सहि�त सभीी लॉॉजि�क गेेट बनाानेे मेंं सक्षम होोनेे केे लि�येे कि�सीी प्रकाार केे प्रवर्धधक 
कीी जरूरत होोगीी। इसलि�ये ‘सम्पूूर्णण लॉॉजि�क परि�वाार’ बनाानेे केे लि�येे रि�लेे, नि�र्वाा�त 
नलि�काा याा ट्रांं�जि�स्टर काा प्रयोोग अपरि�हाार्यय हैै। बााइपोोलर ट्रांं�जि�स्टरोंं काा प्रयोोग करकेे 
बनाा लॉॉजि�क परि�वाार रेेजि�स्टर-ट्रांं�जि�स्टर लॉॉजि�क (RTL) कहलााताा हैै। आरम्भि��क 
एकीीकृृत परि�पथोंं मेंं इसीी काा उपयोोग कि�याा गयाा थाा। इसकेे बााद वि�भि�न्न दृष्टि�योंं 
सेे सुुधाार करतेे हुए डाायोोड-ट्रांं�जि�स्टर लॉॉजि�क (DTL) और ट्रांं�जि�स्टर-ट्रांं�जि�स्टर 
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लॉॉजि�क (TTL) आयेे। अब लगभग सब जगह ट्रांं�जि�स्टर काा स्थाान मॉॉसफेेट (MOSFETs) नेे लेे लि�याा हैै जि�ससेे 
आईसीी कम स्थाान घेेरतीी हैै और कााम करनेे केे लि�येे कम ऊर्जाा� क्षय होोतीी हैै। वर्ततमाान मेंं प्रयुुक्त लॉॉजि�क परि�वाार काा नााम 
कॉॉम्प्लीीमेंंटरीी मेेटल-ऑक्सााइड-सेेमि�कंडक्टर (CMOS) हैै।

लॉॉजि�क गेेटोंं केे प्रकाार तथाा उनके चि�ह्न

लॉॉजि�क गेेट केे तीीन बुुनि�याादीी प्रकाार हैंं: AND, OR, और NOT। AND गेेट तभीी सत्य आउटपुुट करताा हैै जब उसकेे 
सभीी इनपुुट सत्य होंं। OR गेेट तभीी सत्य आउटपुुट करताा हैै जब कम सेे कम एक इनपुुट सत्य होो। NOT गेेट, जि�सेे 
इन्वर्टटर केे रूप मेंं भीी जाानाा जााताा हैै, अपनेे एकल इनपुुट केे वि�परीीत माान आउटपुुट करताा हैै।

इसकेे अलाावाा, इन गेेट््स कोो एक याा दोो केे समूूहोंं मेंं जोोड़ाा जाा सकताा हैै। नतीीजतन, हमेंं NAND गेेट, NOR गेेट, XOR 
गेेट और XNOR गेेट जैैसेे गेेट मि�लतेे हैंं।

Name Graphical Symbol Algebraic Function Truth Table

AND
A
B F

F = A • B
or

F = AB

A	 B	 F
0	 0	 0
0	 1	 0
1	 0	 0
1	 1	 1

OR
A
B F F = A + B

A	 B	 F
0	 0	 0
0	 1	 1
1	 0	 1
1	 1	 1

NOT A F
F = A

or
F = A ’

	 A	 F
	 0	 1
	 1	 0

NAND
A
B F F = AB

A	 B	 F
0	 0	 1
0	 1	 1
1	 0	 1
1	 1	 0

NOR
A
B F F = A + B

A	 B	 F
0	 0	 1
0	 1	 0
1	 0	 0
1	 1	 0

XOR
A
B F F = A Ꚛ B

A	 B	 F
0	 0	 0
0	 1	 1
1	 0	 1
1	 1	 0

ट्रांं�जि�स्टर (बीीजेेटीी) सेे बनेे प्रमुुख तर्कक  द्वाारोंं काा परि�पथ आरेेख

तीीन अवस्थाा वाालेे लॉॉजि�क गेेट (Three-state logic gates)
तीीन अवस्थाा वाालेे लॉॉजि�क गेेट केे आउटपुुट कीी तीीन अलग-अलग अवस्थााएँ ँहोोतीी हैंं। येे हैंं–हााई (H), लोो (L) और हााई 
इम्पीीडंेंस (Z)। लॉॉजि�क कीी दृष्टि� सेे हााई इम्पीीडंेंस अवस्थाा कीी कोोई भूूमि�काा नहींं हैै (अतःः येे युुक्ति�याँँ� वस्तुुतःः ‘बााइनरीी’ हीी 
हंैं)। कि�न्तुु अपनेे हााई इम्पीीडंेंस वाालीी अवस्थाा केे काारण इन युुक्ति�योंं काा उपयोोग डेेटाा बस पर वि�भि�न्न युुक्ति�योंं सेे डेेटाा 
भेेजने केे लि�येे कि�याा जााताा हैै। जोो युुक्ति� बस कोो डेेटाा भेेज रहीी होोतीी हैै, उसकोो छोोड़कर उस बेेस सेे जुुड़ीी अन्य सभीी 
युुक्ति�योंं कोो ‘हााई इम्पीीडंेंस स्टेेट’ मेंं कर दि�याा जााताा हैै। इस प्रकाार येे अन्य युुक्ति�याँँ� एक प्रकाार सेे बस सेे जुुड़ीी होोकर भीी 
उससेे अलग हैंं क्योंंकि� बस और इनकेे आउटपुुट केे बीीच ‘हााई इम्पीीडंेंस’ मौौजूूद हैै।
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वर्गीीकरण

तर्ककसं ंगत द्वाार दोो प्रकाार केे होोतेे हैंं–संंयोोजन तर्कक  तथाा अनुुक्रमि�क तर्कक ।

संंयोोजन तर्कक

संंयोोजन तर्कक  काा आउटपुुट उसकेे इनपुुटोंं कीी वर्ततमाान अवस्थाा पर हीी केेवल नि�र्भभर करताा हैै न कि� उनकीी पहलेे कीी 
अवस्थाा याा अवस्थााओं पर। दूसरेे शब्दोंं मेंं कह सकतेे हंैं कि� इनमेंं स्मृृति� (मेेमोोरीी) नहींं होोतीी। इसकेे कुुछ उदााहरण हैंं–
बााइनरीी ऐडर, इनकोोडर, डि�कोोडर आदि�।

अनुुक्रमि�क लॉॉजि�क (Sequential Logic)

लॉॉजि�क द्वाारोंं काा उपयोोग आंकंडाा-भण्डाारण केे लि�ए भीी कि�याा जाा सकताा है।ै इसकेे लि�ये ेलैचै परि�पथ याा ‘फ्लि�िप-
फ्लॉॉप’ काा उपयोोग कि�याा जााताा है।ै जब कई फ्लि�िप-फ्लॉॉप कोो समाान्तर (पैरैेलेेले) में ंजोोड़ देेते ेहैं ंतोो इसमंें बहु-बि�ट डेेटाा 
स्टोोर कि�याा जाा सकताा है।ै इसे ेरजि�स्टर (register) कहते हैं।ं फ्लि�िप-फ्लॉॉपोंं से ेयुकु्त प्रणाालीी में ंएक प्रकाार कीी ‘स्मृृति�’ 
(memory) मौौजूदू है।ै इसीी लि�ये इनसे ेकम्प्युटुर कीी मेमेोोरीी बनाायीी जाातीी है।ै कम्प्युटुर कीी स्मृृति� कई प्रकाार कीी होोतीी है।ै

युुनि�वर्ससल लॉॉजि�क गेेट

केेवल NOR याा केेवल NAND काा प्रयोोग करकेे कि�सीी भीी अन्य लॉॉजि�क गेेट काा कााम लि�याा जाा सकताा हैै। इसलि�येे 
इन लॉॉजि�क द्वाारोंं कोो ‘यूूनि�वर्ससल लॉॉजि�क गेेट’ कहते हंैं। केेवल AND, याा केेवल OR, याा केेवल NOT गेेटोंं काा प्रयोोग 
करकेे इच्छाानुुसाार कोोई भीी लॉॉजि�क फलन बनाानेे सम्भव नहींं हैै। इसलि�येे AND, OR और NOT गेेट ‘युुनि�वर्ससल 
लॉॉजि�क गेेट’ नहींं हैंं।

फ्लि�िप-फ्लॉॉप

एलेेक्ट्रॉॉनि�कीी मेंं द्वि�माानि�त्र (फ्लि�िप-फ्लॉॉप) एक अंंकीीय (डि�जि�टल) परि�पथ हैै जि�सकाा नि�र्गगम (आउटपुुट) दोो स्थााई 
अवस्थााओं मंें सेे कि�सीी एक मेंं बनाा रहताा हैै (जब तक उसेे बदलनेे केे लि�येे नि�वेेश (इनपुुट) मेंं कुुछ न कि�याा जााय)। इसेे 
‘लैैच’ (latch) भीी कहतेे हैंं। इस परि�पथ मेंं एक याा एक सेे अधि�क नि�वेेश होोतेे हंैं जि�न पर संंकेेत काा उचि�त परि�वर्ततन 
करकेे नि�र्गगम केे अवस्‍‍थाा (स्टेेट) कोो बदलाा जाा सकताा हैै। इसकेे एक याा दोो नि�र्गगम होोतेे हैंं।

द्वि�माानि�त्र कई प्रकाार केे होोतेे हैंं और आंंकि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी कीी मूूलभूूत नि�र्माा�ण-ईकााई हैंं। येे आंंकड़ाा भंंडाारण केे अवयव 
(अर्थाा�त ‘मेेमोोरीी’) तैैयाार करनेे केे लि�ये प्रयुुक्त होोतेे हंैं। येे ‘अनुुक्रमि�क तर्कक ’ (sequential logic) कीी श्रेेणीी मेंं आतेे हैंं। 
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AA
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इनकाा उपयोोग स्‍‍पंंदोंं (पल्सोंं) कोो गि�ननेे (कााउन्टर) केे लि�येे तथाा अलग-अलग समय पर पहुंंचने वाालेे नि�वेेश संंकेेतोंं कोो 
समकाालि�क बनाानेे (synchronizing) केे लि�ये कि�याा जााताा हैै।

इति�हाास

प्रथम द्वि�माानि�त्र (फ्लि�िप-फ्लॉॉप) परि�पथ काा आवि�ष्काार सन 1918 मेंं हुआ थाा जोो नि�र्वाा�त नलीी काा उपयोोग करकेे बनाायाा 
गयाा थाा। उस समय उसकाा नााम ‘एक्लीीज-जॉॉर्डडन ट्रि�गर परि�पथ’ (Eccles–Jordan trigger circuit) थाा। बााद मंें 
ट्रांं�जि�स्टर सेे द्वि�माानि�त्र बनेे और आजकल एकीीकृृत परि�पथ केे रूप मेंं उपलब्ध हंैं।

प्रकाार

1.	 सेेट-रि�सेेट लैैच याा एस-आर लैैच (बि�नाा गेेट वाालेे ‘सरल’ लैैच तथाा गेेटेेड एस-आर द्वि�माानि�त्र)
2.	 डीी द्वि�माानि�त्र
3.	 टीी द्वि�माानि�त्र
4.	 जेेकेे द्वि�माानि�त्र

आर एस फ्लि�िप फ्लॉॉप

आर एस फ्लि�िप फ्लॉॉप बेसेि�क याा मौौलि�क फ्लि�िप फ्लॉॉप होोते ेहै ैक्योंंकि� सभीी फ्लि�िप फ्लॉॉप आर एस फ्लि�िप फ्लॉॉप से ेहीी 
उत्पन्न होोते ेहैै. जहाँँ� आर एस फ्लि�िप फ्लॉॉप में ंदोो बााहरीी इनपुटु आर (रीीसेटे) और एस(सेटे) होोते ेहैै। जब आर सक्रि�य (आर 
=1) होोताा हैै तोो आउटपुुट रीीसेटे Q=0 होोताा हैै और जब एस सक्रि�य (एस=1 ) होोताा हैै तोो आउटपुुट सेटे Q=1 होोताा हैै।
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डीी द्वि�माानि�त्र

डीी फ्लि�िप फ्लॉॉप काा प्रयोोग delay create करनेे केे लि�ए करतेे हैै यदि� कि�सीी सर्कि�िट केे अंंदर delay कीी जरूरत 
पड़तीी हैै तोो डीी फ्लि�िप फ्लॉॉप मेंं जैैसाा इनपुुट देेतेे हैै वैैसाा हीी आउटपुुट प्रााप्त होोताा हैै जैैसेे: यदि� 1इनपुुट दि�ए तोो आउटपुुट 
भीी 1 आएगाा याा 0 इनपुुट दि�ए तोो आउटपुुट भीी 0 आएगाा। डीी फ्लि�िप फ्लॉॉप कोो वि�लंंबि�त फ्लि�िप फ्लॉॉप भीी कहाा जााताा 
हैै। यह एकल इनपुुट फ्लि�िप फ्लॉॉप होोताा हैै। इसमेंं कोोई दौौड़ कीी स्थि�िति� भीी नहींं होोतीी हैै।

टीी फ्लि�िप-फ्लॉॉप

टीी फ्लि�िप फ्लॉॉप एक एकल इनपुुट फ्लि�िप फ्लॉॉप होोताा हैै। यह जेेकेे फ्लि�िप फ्लॉॉप काा एक सरल संंस्करण होोताा हैै। टीी 
फ्लि�िप फ्लॉॉप कोो टॉॉगल फ्लि�िप फ्लॉॉप भीी कहतेे हैै। टीी फ्लि�िप फ्लॉॉप काा व्याापक रूप सेे कााउंंटर मेंं उपयोोग कि�याा जााताा 
हैै , यह एक अनुुक्रमि�क सर्कि�िट हैै जोो प्रत्येेक clock pulse केे बााद state change करतीी हैै।
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202 अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

जेेकेे द्वि�माानि�त्र

जेेकेे फ्लि�िप फ्लॉॉप, आर एस फ्लि�िप फ्लॉॉप कीी एक कमीी कोो पूूराा करताा हैै। आर एस फ्लि�िप फ्लॉॉप काा मुुख्य हाानि� यह हैै 
कि� इसमेंं जब clock trigerred होोतीी हैै तोो दोोनोंं इनपुुट उच्च नहींं होोनेे चााहि�ए। अर्थाा�त्् हम आर एस फ्लि�िप फ्लॉॉप मेंं 
इनपुुट काा एक सेेट (1,1) उपयोोग नहींं कर सकतेे हैै। पर जेेकेे फ्लि�िप फ्लॉॉप मेंं हम यह इनपुुट केे सेेट (1,1) कोो उपयोोग 
कर सकतेे हैै। इस फ्लि�िप फ्लॉॉप काा नााम Jack Bilby केे नााम पर पड़ाा। Jack Bilby नेे IC कीी खोोज कीी थीी।

नि�ष्कर्षष

लॉॉजि�क गेेट डि�जि�टल सि�स्टम और प्रोोग्राामिं�ंग मेंं महत्वपूूर्णण हैंं, जोो बुुनि�याादीी तत्वोंं केे रूप मेंं काार्यय करतेे हैंं जोो कंंप्यूूटर 
और अन्य उपकरणोंं कोो डेेटाा कोो संंसााधि�त और गणनाा करनेे मेंं सक्षम बनाातेे हंैं । वेे बााइनरीी ऑपरेेशन करतेे हैंं और डेेटाा 
प्रवााह कोो नि�यंंत्रि�त करतेे हैंं, जोो सर्कि�िट बनाानेे और सीीपीीयूू केे संंचाालन केे लि�ए महत्वपूूर्णण हैै।
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रक्षाा अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंगठन मंें संंपन्न तकनीीकीी 
गति�वि�धि�योंं काा साार

डीीआरडीीओ रक्षाा मंंत्राालय कीी अनुुसंंधाान तथाा वि�काास शााखाा हैै जि�सकाा उदे्देश्य भाारत कोो अत्यााधुुनि�क रक्षाा प्रौौद्योोगि�कि�योंं 
केे सााथ सशक्त बनाानाा एवंं भाारतीीय सशस्त्र बलोंं कोो अत्यााधुुनि�क हथि�याारोंं एवंं प्रणाालि�योंं सेे लैैस करतेे हुए महत्वपूूर्णण 
रक्षाा प्रौौद्योोगि�कीी एवंं प्रणाालि�योंं मेंं आत्मनि�र्भभरताा प्रााप्त करनाा हैै। डीीआरडीीओ भाावीी प्रौौद्योोगि�कि�योंं मेंं सहयोोग केे मााध्यम 
सेे भाारतीीय उद्योोग, वि�ज्ञाान, एवंं प्रौौद्योोगि�कीी (एस एवंं टीी) संंस्थाानोंं एवंं शि�क्षण संंस्थाानोंं मेंं अनुु. एवंं वि�. क्षमताा कोो बढ़ाा 
रहाा हैै। डीीआरडीीओ लगााताार उद्योोगोंं एवंं शि�क्षण संंस्थाानोंं कोो रक्षाा प्रौौद्योोगि�कीी मेंं संंलग्नताा हेेतुु पे्रेरि�त कर रहाा हैै। मौौजूूदाा 
वि�त्तीीय वर्षष मंें डीीआरडीीओ मेंं संंपन्न तकनीीकीी गति�वि�धि�यांं� नि�म्नवत्् हैै:

संंगोोष्ठि�यांं�, प्रदर्शशनि�यांं� और काार्ययशाालााएंं

	¬ डीीआरडीीओ द्वााराा बेंंगलूूरू मंें 16-17 अप्रैैल 
2024 केे दौौराान “एक्सोोस्केेलेेटन केे लि�ए उभरतीी 
प्रौौद्योोगि�कि�यांं� और चुुनौौति�यांं�” वि�षय पर अंंतररााष्ट्रीीय 
काार्ययशाालाा काा आयोोजन कि�याा गयाा। एक्सोोस्केेलेेटन 
प्रौौद्योोगि�कीी मेंं ऐसीी धाारणीीय संंरचनााएं ं शाामि�ल हंैं 
जोो माानव शरीीर कीी क्षमतााओं कोो और बढ़ाातीी हंैं। 
इस दोो दि�वसीीय काार्ययशाालाा मंें इंंडस्ट्रीी, अकाादमि�याा, 
शोोधकर्ताा�ओं, डीीआरडीीओ सेेवााओं सेे 300 सेे भीी 
अधि�क प्रति�भाागि�योंं नेे हि�स्साा लि�याा।

	¬ डीीआरडीीओ नेे 09 मई 2024 कोो नई दि�ल्लीी मेंं 
आधाारभूूत संंरचनाा मेंं उभरतीी हुई प्रौौद्योोगि�कि�योंं केे 
लि�ए रााष्ट्रीीय संंगोोष्ठीी और इंंडस्ट्रीी मीीट काा आयोोजन 
कि�याा, जि�सकाा उद्घााटन श्रीी गि�रि�धर अराामनेे, रक्षाा 
सचि�व नेे कि�याा। इस दोो दि�वसीीय आयोोजन मेंं सशस्त्र 
सेेनाा, शि�क्षण संंस्थाान, उद्योोग और डीीआरडीीओ केे 
प्रति�नि�धि� उपस्थि�ित थेे।

	¬ 18 मई 2024 कोो आईआईटीी दि�ल्लीी मेंं डीीआरडीीओ और डीीआईए-सीीओई द्वााराा “डीीआरडीीओ द्वााराा वि�कसि�त 
प्रौौद्योोगि�कीी काा मूूल्यांं�कन” पर एक काार्ययशाालाा काा आयोोजन कि�याा गयाा। उद्योोग, शि�क्षण संंस्थाान (आईआईटीी) और 
सरकाारीी संंगठनोंं (एनआरडीीसीी, बीीडीीएल, बीीईएल तथाा सीीएसआईआर) केे प्रति�ष्ठि�त वक्तााओं नेे इस वि�षय पर 
अपनेे मूूल्यवाान वि�चाार सााझाा कि�ए। इस काार्ययशाालाा मेंं डीीआरडीीओ केे वि�भि�न्न प्रयोोगशाालााओं सेे 85 प्रति�भाागि�योंं 
नेे हि�स्साा लि�याा।
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वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

	¬ 05 जूून 2024 कोो डीीआरडीीओ नेे सैैन्य अनुुयोोगोंं केे लि�ए टीीएचजेेड वाायरलेेस संंचाार कीी वि�काासाात्मक अभि�गम 
उन्नति� और इसेे परि�भााषि�त करनेे हेेतुु “सैैन्य संंचाार केे लि�ए टेेरााहर्ट्�ज काा अन्वेेषण” वि�षय पर देेहराादून मेंं एक 
दि�वसीीय काार्ययशाालाा काा आयोोजन कि�याा।

	¬ 17-21 जूून, 2024 कोो भाारत पवि�लि�यन केे रक्षाा और सुुरक्षाा केे वैैश्वि�क उत्सव केे हि�स्सेे केे रूप मेंं, यूूरोोसैैटरीी-2024 
पेरिस, फ््राांस मेें डीआरडीओ ने उन््नत विकसित रक्षा प्रणाली का प्रदर््शन किया।

	¬ डीीआरडीीओ नेे भाारत कीी उन्नति�योंं कोो सम्माानि�त 
करनेे केे लि�ए 09 अगस्त 2024 कोो काार्ययक्रमोंं, 
प्रदर्शशनि�योंं एवंं गति�वि�धि�योंं कीी श्रृंं�खलााओं केे सााथ 
रााष्ट्रीीय अंंतरि�क्ष दि�वस ‘अंंतरि�क्ष शक्ति�ि’ काा उत्सव 
मनाायाा। इस काार्ययक्रम काा आयोोजन डीीआरडीीओ 
भवन, नई दि�ल्लीी मेंं कि�याा गयाा जि�समेंं वैैश्वि�क 
अंंतरि�क्ष समुुदााय मेंं भाारतीीय वैैज्ञाानि�कोंं केे 
महत्वपूूर्णण योोगदाानोंं एवंं अंंतरि�क्ष अन्वेेषण मेंं 
नि�रंंतर नवााचाार केे महत्व कोो उजाागर कि�याा गयाा। 
इस काार्ययक्रम मेंं डीीआरडीीओ केे अधि�काारि�योंं नेे 
बढ़-चढ़ कर हि�स्साा लि�याा।

	¬ डीीआरडीीओ नेे सुुलूूर, तमि�लनााडूू मेंं 13-15 अगस्त कोो भाारतीीय वाायुु सेेनाा केे ‘तरंंग शक्ति� 2024’ अभ्याास मेंं 
हि�स्साा लि�याा एवंं स्वदेेशीी रूप सेे वि�कसि�त कि�ए गए अपनीी वि�वि�ध शस्त्र प्रणाालि�योंं कोो प्रदर्शि�ित कि�याा।

	¬ 26 सि�तंंबर, 2024 कोो रक्षाा अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंगठन (डीीआरडीीओ) और इंंडि�यन नेेशनल अकेेडमीी ऑफ 
इंंजीीनि�यरिं�ंग (आईएनएई) द्वााराा संंयुुक्त रूप सेे 11वांं� इंंजीीनि�यर्सस कॉॉन्क्लेेव आयोोजि�त कि�याा गयाा। दोो दि�वसीीय 
समाारोोह स्वदेेशीीकरण मेंं उन्नति� काा अन्वेेषण करनेे हेेतुु साामरि�क प्रााथमि�कतााएं ंजैैसेे ‘रक्षाा अनुुप्रयोोगोंं केे लि�ए 
योोजन वि�नि�र्माा�ण’ और ‘रक्षाा वि�नि�र्माा�ण प्रौौद्योोगि�कीी’, अभि�यंंतााओं, वैैज्ञाानि�कोंं और उद्योोग अग्रणि�योंं कोो एक मंंच 
प्रदाान कर चर्चाा� करनेे केे लि�ए लक्षि�त थाा।

	¬ डीीआरडीीओ नेे 08 अगस्त 2024 कोो आईआईटीी दि�ल्लीी मेंं ‘भाावीी रक्षाा केे लि�ए एआई’ पर संंगोोष्ठीी आयोोजि�त कीी 
जि�समेंं सशस्त्र सेेनाा बलोंं, वैैज्ञाानि�कोंं, उद्योोगोंं एवंं शि�क्षण संंस्थाानोंं सेे प्रति�भाागि�योंं नेे चर्चाा� परि�चर्चाा� कीी एवंं भाावीी 
रक्षाा केे लि�ए एआई काा अवलोोकन करनेे हेेतुु रणनीीति�क वि�चाार-वि�मर्शश आयोोजि�त कि�याा गयाा।

	¬ रक्षाा उन्नत प्रौौद्योोगि�कीी संंस्थाान (डीीआईएटीी), पुुणेे द्वााराा काार्ययशाालाा काा आयोोजन कि�याा गयाा जि�स काा मुुख्य 
फोोकस उन्नत साामग्रि�योंं पर कंेंद्रि�त व्यवहाारि�क प्रति�पाादन थाा जि�समेंं सत्र वि�शेेषज्ञोंं द्वााराा लि�ए गए थेे। प्रति�भाागि�योंं 
नेे योोजक वि�नि�र्माा�ण, काार्याा�त्मक साामग्रि�यांं�, रक्षाा साामग्रि�यांं� और कंंप्यूूटेेशनल साामग्रीी इंंजीीनि�यरिं�ंग सहि�त कई क्षेेत्रोंं 
काा अन्वेेषण कि�याा।

	¬ डीीआरडीीओ द्वााराा 06-07 अगस्त, 2024 केे दौौराान नई दि�ल्लीी मेंं ‘भाारतीीय रेेडि�योो सॉॉफ्टवेेयर आर्कि�िटेक्चर 
(आईआरएसए)’ पर एक रााष्ट्रीीय काार्ययशाालाा आयोोजि�त कीी गई। इस काार्ययशाालाा काा उदे्देश्य रााष्ट्र मेंं एक वि�श्वसनीीय 
पाारि�स्थि�िति�कीी तंंत्र काा सृृजन करनेे केे लि�ए एसडीीआर प्रौौद्योोगि�कि�योंं/उत्पाादोंं केे स्वदेेशीी वि�काास कीी दि�शाा मंें 
आईआरएसए केे मााध्यम सेे सैैन्य रेेडि�योो सॉॉफ्टवेेयर केे माानकीीकरण मेंं होोनेे वाालेे प्रयाासोंं कोो बताानेे एवंं वि�चाार-
वि�मर्शश करनेे हेेतुु भाारत मेंं रक्षाा संंचाारोंं केे क्षेेत्र मेंं काार्यय करनेे वाालेे सरकाार, सशस्त्र सेेनाा बलोंं, उद्योोग एवंं शि�क्षण 
संंस्थाानोंं सहि�त महत्वपूूर्णण हि�तधाारकोंं कोो एक सााथ मंंच पर लाानाा थाा।
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	¬ 17-18 जुुलााई, 2024 केे दौौराान डीीआरडीीओ नेे ईएलसीीआईएनए (इलेेक्ट्रॉॉनि�क इण्डि�ियन एसोोसि�एशन ऑफ 
इण्डि�ियाा), बेंंगलुुरु द्वााराा आयोोजि�त “13वेंं स्टै्रैटेेजि�क इलेेक्ट्रॉॉनि�क्स समि�ट (एसईएस)-2024” मेंं सफलताापूूर्ववक 
भाागीीदाारीी कीी।

18 अक्टूूबर 2024 कोो डीीआरडीीओ भवन नई दि�ल्लीी 
मंें आयोोजि�त डि�फेंस टेेक्नोोलॉॉजीी एक्सि�िलरेशन वि�षय 
पर ‘त्वरल’ नाामक डीीआरडीीओ-इंंडस्ट्रीी काार्ययशाालाा काा 
आयोोजन हुआ।

मााननीीय रक्षाा मंंत्रीी श्रीी रााजनााथ सिं�ंह नेे “त्वरल” 
काार्ययशाालाा काा उद्घााटन कि�याा और रक्षाा क्षेेत्र केे वैैश्वि�क 
प्रौौद्योोगि�कीी हब मेंं भाारत कोो वि�शेेष स्थाान दि�लवाानेे मेंं 
सरकाारीी सहयोोग कीी भूूमि�काा कोो दर्शाा�तेे हुए भाारत केे रक्षाा नवााचाारोंं मेंं महत्वपूूर्णण भूूमि�काा नि�भाानेे केे लि�ए नि�जीी सेेक्टर 
कोो प्रोोत्सााहि�त कि�याा। गैैर पाारंंपरि�क वाारफेेयर मेंं आगेे बढ़नेे केे सााथ (उदााहरण केे लि�ए ड्रोोन, सााईबर खतरेे) मााननीीय 
रक्षाा मंंत्रीी नेे इस क्षेेत्र मेंं अत्यााधुुनि�क अनुुसंंधाान एवंं वि�काास कीी आवश्यकताा पर बल दि�याा। इस काार्ययशाालाा कीी मुुख्य 
गति�वि�धि�यांं� इस प्रकाार हैःः�

डेेयर टूू ड्रीीम पहल कोो मााननीीय रक्षाा मंंत्रीी द्वााराा लॉॉन्च कि�याा गयाा। डेेयर टूू ड्रीीम 5.0 प्रति�स्पर्द्धाा� मेंं युुवाा उद्यमि�योंं तथाा 
नवप्रर्ववतकोंं कोो अत्यंंत महत्वपूूर्णण रक्षाा समााधाान देेनेे केे लि�ए आमंंत्रि�त कि�याा गयाा। डेेयर टूू ड्रीीम 4.0 केे वि�जेेतााओं कोो 
ड्रोोन प्रत्युुपााय, संंज्ञाानाात्मक श्रवण उपकरणोंं तथाा उन्नत ध्वनि�क प्रणाालि�योंं केे लि�ए सम्माानि�त कि�याा गयाा, जि�समंें देेश 
केे लगााताार बढ़तेे हुए रक्षाा नवााचाार केे परि�वेेश कोो दर्शाा�याा गयाा।

पुुणेे मंें 25-26 अक्टूूबर, 2024 कोो डीीआरडीीओ डाायरेेक्टर कॉॉन्क्लेेव काा आयोोजन कि�याा गयाा। काार्ययक्रम मेंं बदलतेे 
वैैश्वि�क परि�दृश्य मेंं प्रौौद्योोगि�कीी नेेतृृत्व कीी आवश्यकताा पर वि�शि�ष्ट बल दि�याा गयाा जोो कि� मााननीीय प्रधाानमंंत्रीी केे 
आत्मनि�र्भभर एवंं वि�कसि�त भाारत केे लक्ष्योंं कोो सााकाार करताा हैै।

लेे. जन. धीीरज सेेठ, जीीओसीी दक्षि�णीी कमांं�न द्वााराा भाावीी युुद्धोंं केे लि�ए अगलीी पीीढ़ीी कीी प्रौौद्योोगि�कि�योंं काा उदय और एक 
आत्मनि�र्भभर रक्षाा परि�वेेश बनाानेे मेंं डीीआरडीीओ कीी भूूमि�काा पर दि�याा गयाा परि�पूूर्णण वक्तव्य कॉॉन्क्लेेव कीी वि�शि�ष्टताा रहीी। 
दक्षताा बढ़ाानेे और शि�क्षण संंस्थाान एवंं उद्योोग केे सहयोोग सेे एक सुुदृढ़ अनुुसंंधाान एवंं वि�काास परि�वेेश तैैयाार करनेे केे 
लक्ष्य सेे डीीआरडीीओ केे अंंदर चल रहेे सुुधाारोंं पर चर्चाा� करनेे केे लि�ए सत्र आयोोजि�त कि�ए गए। वि�भि�न्न प्रयोोगशाालााओं 
एवंं मुुख्याालयोंं सेे महाानि�देशक (डीीजीी) और नि�देशक सहि�त भाागीीदाारोंं नेे रक्षाा अनुुसंंधाान एवंं वि�काास मेंं क्षमताा संंवर्धधन 
पर आधाारि�त वि�चााराावेेश सत्रोंं मेंं भााग लि�याा।

रक्षाा अध्यक्ष जनरल अनि�ल चौौहाान नेे 24 अक्टूूबर 2024 कोो इंंस्टीीट्यूूट ऑफ टेेक्नोोलॉॉजीी मैैनेेजमेंंट, मसूरीी मंें 
‘टेेक्नोोलॉॉजीी प्रबंधंन’ पर रााष्ट्रीीय  टेेक्माा 2024 काा उद्घााटन कि�याा। इस दोो दि�वसीीय सम्मेेलन मेंं भाारत केे 2047 तक 
आत्मनि�र्भभरताा केे लक्ष्य केे सााथ रक्षाा प्रौौद्योोगि�कि�योंं कोो संंरेेखि�त करनेे पर बल दि�याा गयाा।
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

संंगठनाात्मक पहल

	¬ 04-06 अप्रैैल 2024 केे दौौराान नौौसेेनाा वि�ज्ञाान 
तथाा प्रौौद्योोगि�कीी प्रयोोगशाालाा (एनएसटीीएल) 
वि�शााखाापट्टणम, डीीआरडीीओ द्वााराा डीीआरडीीओ 
यंंग सााइंंटि�स्ट मीीट (वााईएसएम) काा 10वांं� सत्र 
आयोोजि�त कि�याा गयाा। इस उत्सव मेंं डीीआरडीीओ 
प्रयोोगशाालााओं एवंं स्थाापनााओं सेे कुुल 160 युुवाा 
वैैज्ञाानि�कोंं नेे हि�स्साा लि�याा।

	¬ डीीआरडीीओ युुवाा वैैज्ञाानि�क बैैठक युुवाा प्रति�भाागि�योंं केे अभि�मुुखीीकरण कोो सरल बनाानेे एवंं रक्षाा वि�ज्ञाान एवंं 
प्रौौद्योोगि�कीी सेे संंबंंधि�त समकाालीीन एवंं भाावीी वि�षयोंं पर नेेटवर्कक  तैैयाार करनेे, बाात-चीीत करनेे, सााझाा करनेे एवंं 
वि�चाार-वि�मर्शश करनेे हेेतुु एक मंंच प्रदाान करनेे केे लि�ए आयोोजि�त कि�याा जााताा हैै।

	¬ डीीआरडीीओ नेे 07 मई 2024 कोो यूूजर इंंटे्रेक्शन मीीट (यूूआईएम-24) काा आयोोजन कि�याा तााकि� वि�भि�न्न 
ऑपरेशनल ड्यूटी करते समय प्रयोक्ताओं द्वारा सामना किए गए महत््वपूर््ण मुद्ददों का पता लगाया जा सके। विभिन््न 
ईकाईयोों/निदशालयोों का प्रतिनिधित््व करने वाली भारतीय सशस्तत्र सेना के प्रतिभागियोों ने सक्रिय रूप से इस मीट 
मेें हिस््ससा लिया।

	¬ डीीआरडीीओ नेे 09 मई 2024 कोो नई दि�ल्लीी मेंं आठवींं प्रौौद्योोगि�कीी परि�षद बैैठक काा आयोोजन कि�याा। इस बैैठक 
का आयोजन डीआरडीओ प्रौद्योगिकियोों के इंडक््शन की स््थथिति की समीक्षा करने के लिए किया गया और गृह 
मंत्रालय (एमएचए) के अंतर््गत केन्द्रीय सशस्तत्र पुलिस बल (सीएपीएफ), पुलिस और राष्ट्रीय आपदा प्रतिक्रिया बल 
(एनडीआरएफ) मेें अगले छः महीने की गतिविधियोों का रोडमैप तैयार किया।

	¬ डीीआरडीीओ कीी वि�भि�न्न प्रयोोगशाालााओं तथाा स्थाापनााओं मेंं 10 मई 2024 कोो वि�भि�न्न लेेक्चर और ओरेेशन काा 
आयोोजन करकेे रााष्ट्रीीय प्रौौद्योोगि�कीी दि�वस मनाायाा गयाा। इस अवसर पर, एक वि�शेेष काार्ययक्रम काा आयोोजन रक्षाा 
वि�ज्ञाान फोोरम (डीीएसएफ), दि�ल्लीी द्वााराा कि�याा गयाा।

	¬ डीीआरडीीओ नेे रााष्ट्रपति� भवन सुुरक्षाा विं�ंग द्वााराा घोोषि�त रेेड जोोन मेंं सुुरक्षाा प्रदाान करनेे हेेतुु 09 जूून 2024 कोो 
रााष्ट्रपति� भवन मेंं भाारत केे मााननीीय प्रधाान मंंत्रीी एवंं केेन्द्रीीय मंंत्रि�परि�षद कीी शपथ ग्रहण समाारोोह केे दौौराान ‘डीी4-
ड्रोोन-रोोधीी प्रणाालीी’ कोो तैैनाात कि�याा।

	¬ डीीआरडीीओ नेे 26 जूून 2024 कोो नई (एमआर-एमओसीीआर) दि�ल्लीी मेंं आयोोजि�त एक समाारोोह मेंं मध्यम 
रेेंज-माइक्रोवेव ऑब््सक््ययोरेेंट चैफ रॉकेट को भारतीय नौसेना को सुपुर््द किया। भारतीय नौसेना जहाजोों से 
एमआर-एमओसीआर क््ललाउड ब््ललूमिंग एवं अंतरिक्ष मेें टिक रहने का प्रदर््शन किया। चरण-II परीक्षणोों मेें एक 
हवाई लक्षष्य के रेडार क्रॉस सेक््शन (आरसीएस) रिडक््शन को प्रदर््शशित किया गया एवं भारतीय नौसेना द्वारा 
स््ववीकति प्रदान की गई।

	¬ डीीआरडीीओ प्रौौद्योोगि�कीी वि�काास नि�धि� (टीीडीीएफ) वि�त्त पोोषि�त स्टाार्टट-अप ‘इंंजीीनि�यस रि�सर्चच सॉॉल्यूूशन प्रााइवेेट 
लि�मि�टेड’ नेे सफलताापूूर्कक  एक एआई टूूल “दि�व्य दृष्टि�” कोो वि�कसि�त कि�याा जोो गेेट एवंं स्केेलेेटन जैैसेे इम्यूूटेेबल 
मनोोवैैज्ञाानि�क माानदंंडोंं चेेहरेे कीी पहचाान कोो एकीीकृृत करताा हैै। यह नवप्रवर्ति�ित समााधाान बाायोोमेेट्रि�क प्रमााणीीकरण 
प्रौौद्योोगि�कीी मेंं एक महत्वपूूर्णण प्रगति� कोो इंंगि�त करताा हैै जोो व्यक्ति�योंं कीी पहचाान मेंं बढ़ीी हुई सटीीकताा एवंं 
वि�श्वसनीीयताा प्रदाान करताा हैै।
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	¬ 21 जूून 2024 कोो सूूदूर क्षेेत्रोंं मेंं स्थि�ित स्थाापनााओं सहि�त डीीआरडीीओ कीी समस्त प्रयोोगशाालााओं मेंं अंंतर्राा�ष्ट्रीीय 
योोग दि�वस पूूरेे जोोश एवंं उत्सााह केे सााथ मनाायाा गयाा।

	¬ रक्षाा रााज्य मंंत्रीी श्रीी संंजय सेेठ नेे 24 जुुलााई, 2024 
कोो डीीआरडीीओ भवन काा दौौराा कि�याा। इस दौौरेे 
केे दौौराान उन्हेंं हााल कीी उपलब्धि�ियोंं, महत्वपूूर्णण 
जाारीी परि�योोजनााओं एवंं भाावीी योोजनााओं केे बाारेे 
मंें जाानकाारीी प्रदाान कीी गयीी। श्रीी संंजय सेेठ कोो 
डीीआरडीीओ द्वााराा वि�कसि�त सशस्त्र सैैन्य बलोंं द्वााराा 
वर्ततमाान मेंं उपयोोग मेंं लााई जाा रहीी अत्यााधुुनि�क 
प्रौौद्योोगि�कि�योंं एवंं प्रणाालि�योंं केे सााथ-सााथ उन 
अत्यााधुुनि�क प्रौौद्योोगि�कि�योंं एवंं प्रणाालि�योंं केे वि�षय 
मेंं अवगत कराायाा जोो वि�काास केे अधीीन हैै।

	¬ उन्हेंं प्रौौद्योोगि�कीी वि�काास नि�धि� (टीीडीीएफ) योोजनाा केे 
वि�षय मेंं भीी बताायाा गयाा जोो रक्षाा प्रौौद्योोगि�कीी कोो 
उन्नत बनाानेे हेेतुु एक पाारि�स्थि�िति�कीी तंंत्र तैैयाार करनेे 
एवंं आत्म-नि�र्भभरताा हाासि�ल करनेे केे लि�ए नि�जीी क्षेेत्र कीी संंलग्नताा, वि�शेेषकर स्टाार्टट-अप एवंं एमएसएमई, कोो 
प्रोोत्सााहि�त करताा हैै। इन वि�चाार-वि�मर्शोंं मेंं डीीआरडीीओ केे प्रयाास जि�नमेंं उद्योोगोंं कोो प्राारंंभ सेे सि�स्टम वि�काास मेंं 
शाामि�ल करनाा, डीीआरडीीओ पेेटंेंट कीी उपलब्धताा और रक्षाा उद्योोग, शि�क्षण संंस्थाान, उत्कृृष्टताा कंेंद्र (डीीआईए–
सीीओई) और बााह्य अनुुसंंधाान अनुुदाान जैैसीी पहल केे मााध्यम सेे शि�क्षण संंस्थाान कोो प्रदाान कि�ए जाानेे वाालेे सहयोोग 
आदि� शाामि�ल थेे।

22 अगस्त 2024 कोो डीीआरडीीओ द्वााराा नाार्थथ ईस्टर्नन हि�ल यूूनि�वर्सि�िटीी (एनईएचयूू) शि�लॉॉग कीी सहभाागि�ताा केे सााथ जैैव 
वि�ज्ञाान अनुुसंंधाान मेंं मौौकोंं केे नि�धि�करण पर एक दि�वसीीय आउटरीीच काार्ययक्रम कि�याा गयाा। इस काार्ययक्रम मेंं वि�द्याार्थि�ियोंं, 
शैैक्षणि�क जगत, मेेडि�कल संंस्थााओं, भाारतीीय कृृषि� अनुुसंंधाान कााउंंसि�ल और उत्तर-पूूर्वव केे कॉॉलेेजोंं नेे हि�स्साा लि�याा।


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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

रक्षाा अनुुसंंधाान तथाा वि�काास संंगठन मुुख्याालय मंें 
रााजभााषाायीी गति�वि�धि�यां �ं

रााष्ट्रीीय ध्वज केे समाान रााजभााषाा भीी रााष्ट्र केे गौौरव काा द्योोतक हैै। कि�सीी भीी देेश कीी संंपूूर्णण अभि�व्यक्ति� वहांं� कीी भााषाा 
मेंं अपनेे उदे्देश्योंं कोो आसाानीी सेे प्रााप्त कर पाातीी हैै। रााजभााषाा हिं�ंदीी इस दाायि�त्व कोो पूूराा करनेे मेंं पूूरीी तरह सेे सक्षम व 
समर्थथ हैै। रक्षाा अनुुसंंधाान एवंं वि�काास संंगठन (डीीआरडीीओ) एक तकनीीकीी संंगठन, जोो देेश कीी रक्षाा आवश्यकतााओं 
कोो पूूराा करनेे केे लि�ए सदैैव तत्पर हैै। सााथ हीी यह अपनेे संंवैैधाानि�क कर्ततव्योंं कोो पूूराा करनेे मेंं भीी सदैैव आगेे रहताा हैै। 
इसीी संंबंंध मेंं रााजभााषाा वि�भााग, गृृह मंंत्राालय द्वााराा जाारीी वाार्षि�िक काार्ययक्रम केे अनुुरूप डीीआरडीीओ मुुख्याालय मेंं समय-
समय पर रााजभााषाा काार्याा�न्वयन सेे जुुड़ीी सभीी नि�यमि�त गति�वि�धि�योंं काा आयोोजन कि�याा गयाा हैै। जि�समेंं कुुछ महत्वपूूर्णण 
गति�वि�धि�यांं� इस प्रकाार हैंं:

रक्षाा अनुुसंंधाान तथाा वि�काास संंगठन मुुख्याालय मेंं 17 सि�तंंबर सेे 01 अक्टूूबर 2024 तक हिं�ंदीी पखवााड़ाा मनाायाा गयाा। 
इस अवसर पर 17.09.2024 कोो हिं�ंदीी पखवााड़ाा उद्घााटन समाारोोह काा आयोोजन कि�याा गयाा, जि�समेंं डॉॉ. मनुु कोोरुलाा, 
महाानि�देशक (आर एवंं एम) मुुख्य अति�थि� केे रूप मेंं उपस्थि�ित रहेे। हिं�ंदीी पखवााडे़े केे दौौराान कुुल 19 प्रति�योोगि�तााएं ं
आयोोजि�त कीी गई, सााथ हीी ड्रााइवरोंं केे लि�ए एक क्वि�िज काा आयोोजन कि�याा गयाा।

दि�नांं�क 08 अक्टूूबर 2024 कोो हिं�ंदीी पखवााड़ाा पुुरस्काार वि�तरण समाारोोह एवंं सांं�स्कृृति�क काार्ययक्रम काा आयोोजन कि�याा 
गयाा। डॉॉ. मनुु कोोरुलाा, महाानि�देशक (आर एवंं एम) नेे भीी उपस्थि�ित कर्मि�ियोंं कोो हिं�ंदीी मेंं काार्यय करनेे केे लि�ए प्रोोत्सााहि�त 
कि�याा। उन्होंंनेे अपनेे वक्तव्य मेंं कहाा कि� भलेे हीी रााजभााषाा केे प्रचाार-प्रसाार कीी जि�म्मेेदाारीी रााजभााषाा अधि�काारि�योंं कोो 
सौंंपीी गई इसकाा अर्थथ यह बि�ल्कुुल भीी नहींं हैै कि� हिं�ंदीी केे प्रचाार-प्रसाार केे लि�ए केेवल रााजभााषाा वि�भााग और रााजभााषाा 
अधि�काारीी हीी जि�म्मेेदाार हैै। हिं�ंदीी हम सब कीी माातृृ भााषाा हैै और यह हम सभीी कीी जि�म्मेेदाारीी हैै कि� हिं�ंदीी काार्याा�लयीी भााषाा 
केे रूप मेंं प्रयोोग मंें लााई जााए तााकि� यह देेश कीी रााजभााषाा केे रूप मेंं अपनाा यथोोचि�त स्थाान पाा सकेे। सााथ हीी उन्होंंनेे यह 
भीी कहाा कि� हिं�ंदीी दि�वस कोो पर्वव कीी तरह मनााएँ ँऔर यहीी उत्सााह सााल भर बनााए रखंें।

इस अवसर पर डीीआरडीीओ मुुख्याालय कीी पत्रि�काा रक्षाा अनुुसंंधाान भाारतीी केे 19वेंं अंंक काा वि�मोोचन कि�याा गयाा। 
नि�देशक महोोदय नेे बताायाा कि� मुुख्याालय केे अधि�काारि�योंं एवंं कर्ममचाारि�योंं द्वााराा लि�खेे गए लेेखोंं, कवि�तााओं, कहाानि�योंं 
सेे तैैयाार हुई डीीआरडीीओ कीी ‘रक्षाा अनुुसंंधाान भाारतीी’ कोो मााननीीय गृृह एवंं सहकाारि�ताा मंंत्रीी श्रीी अमि�त शााह द्वााराा 
वर्षष 2023-24 केे लि�ए रााजभााषाा कीीर्ति�ि पुुरस्काार सेे सम्माानि�त कि�याा गयाा हैै। वर्षष 2021-22 केे लि�ए भीी सूूरत मेंं 
आयोोजि�त द्वि�तीीय अखि�ल भाारतीीय रााजभााषाा सम्मेेलन मेंं गृृह पत्रि�काा कोो द्वि�तीीय पुुरस्काार सेे पुुरस्कृृत कि�याा गयाा थाा। 
हिं�ंदीी पखवााडे़े केे दौौराान आयोोजि�त प्रति�योोगि�तााओं केे 80 वि�जेेतााओं कोो प्रमााण-पत्र वि�तरि�त कि�ए गए और वर्षष केे 
दौौराान हिं�ंदीी मेंं सर्वाा�धि�क काार्यय करनेे वाालेे 10 काार्मि�िकोंं कोो भीी पुुरस्कृृत कि�याा गयाा। मुुख्याालय मेंं वर्षष 2023-24 केे 
दौौराान हिं�ंदीी मेंं अधि�कतम काार्यय करनेे वाालेे नि�देशाालय केे रूप मेंं जनसंंपर्कक  नि�देशाालय कोो रााजभााषाा शीील्ड प्रदाान 
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कीी गई । इसकेे सााथ हीी अधि�काारि�योंं द्वााराा हिं�ंदीी मेंं डि�क्टेेशन देेनेे केे लि�ए प्रोोत्सााहन योोजनाा केे अंंतर्गगत नि�देशक, 
काार्मि�िक कोो 5000/- रु केे नकद पुुरस्काार सेे पुुरस्कृृत कि�याा गयाा। हिं�ंदीी पखवााडे़े केे दौौराान आयोोजि�त प्रति�योोगि�तााओं 
मेंं 660 प्रति�भाागि�योंं नेे भााग लि�याा। कुुल 06 प्रति�योोगि�तााएं ंहिं�ंदीीतर भााषि�योंं केे लि�ए आयोोजि�त कीी गई। 80 काार्मि�िकोंं 
कोो प्रति�स्पर्द्धाा� केे आधाार पर पुुरस्काार केे योोग्य पाायाा गयाा। पं्रंबध सेेवाा नि�देशाालय केे ड्रााइवरोंं केे लि�ए, कुुशल/ स्कि��ल्ड 
संंवि�दाा स्टॉॉफ, अकुुशल/ अन-स्कि��ल्ड संंवि�दाा कर्ममचाारि�योंं केे लि�ए एक क्वि�िज प्रति�योोगि�ताा भीी आयोोजि�त कीी गई जि�समंें 
सभीी प्रति�भाागि�योंं कोो पुुरस्काार स्वरूप स्मृृति� चि�ह्न देेकर प्रोोत्सााहि�त कि�याा गयाा । सााथ हीी इस अवसर पर डीीआरडीीओ मेंं 
सांं�स्कृृति�क काार्ययक्रम काा आयोोजन कि�याा गयाा जि�समेंं श्याामाा प्रसााद मुुखर्जीी महाावि�द्याालय कीी छाात्रााओं नेे सांं�स्कृृति�क 
काार्ययक्रम मंें अपनीी सहभाागि�ताा कीी। जि�समेंं अनेेक कलााकाारोंं नेे गाायन एवंं लोोक नृृत्य प्रस्तुुत कि�ए। सांं�स्कृृति�क काार्ययक्रम 
कीी सभीी प्रस्तुुति�यांं� बहुत हीी उत्कृृष्ट एवंं सरााहनीीय थीी। वि�शेेष रुप सेे संंगीीत वि�भााग द्वााराा प्रस्तुुत सि�ताार वाादन सबसेे 
अधि�क प्रशंंसनीीय काार्ययक्रम रहाा। महाावि�द्याालय हि�न्दीी वि�भााग द्वााराा प्रस्तुुत नााटक नेे भीी दर्शशकोंं काा खूूब मनोोरंंजन कि�याा। 
सााथ हीी महाावि�द्याालय कीी थि�रकन डांं�स सोोसाायटीी द्वााराा प्रस्तुुत सभीी नृृत्य नेे उपस्थि�ित सभीी दर्शशकोंं काा मन मोोह लि�याा। 
काार्ययक्रम केे उपरांं�त नि�देशक महोोदय द्वााराा सभीी कलााकाारोंं कोो सम्माानि�त कि�याा गयाा। सुुश्रीी प्रति�ष्ठाा मि�श्राा, कनि�ष्ठ अनुुवााद 
अधि�काारीी द्वााराा हिं�ंदीी पखवााड़ाा एवंं सांं�स्कृृति�क काार्ययक्रम काा सफल मंंच संंचाालन कि�याा गयाा।

हिं�ंदीी काार्ययशाालाा

रााजभााषाा नि�यमोंं केे अनुुसाार हि�न्‍‍दीी मेंं प्रवीीणताा अथवाा काार्ययसााधक ज्ञाान रखनेे वाालेे अधि�काारि�योंं/कर्ममचाारि�योंं मंें हि�न्‍‍दीी 
मेंं काार्यय करनेे कीी झि�झक कोो दूर करनेे केे लि�ए प्रति� ति�मााहीी एक काार्ययशाालाा काा आयोोजन कि�याा जाानाा आवश्‍‍यक हैै । 
इसीी क्रम मंें, रक्षाा अनुुसंंधाान तथाा वि�काास संंगठन मेंं दि�नांं�क 14 माार्चच 2024 कोो “रााजभााषाा नीीति� एवंं काार्याा�न्वयन", 
वि�षय पर एक काार्ययशाालाा काा आयोोजन कि�याा गयाा। आमंंत्रि�त वक्ताा श्रीी नरेेन्द्र नााथ त्रि�पााठीी, उप नि�देशक (राा.भाा.), 
रक्षाा मंंत्राालय नेे उपरोोक्त वि�षय पर रूचि�कर व्यााख्‍‍याान दि�याा। श्रीी नरेेन्द्र नााथ त्रि�पााठीी नेे अपनेे वक्तव्य मेंं बताायाा कि� 
भााषाा मनुष्य कीी अमूूल्य उपलब्धि�ि हैै। हि�न्दीी वि�श्व कीी एक प्रााचीीन, समृृद्ध तथाा महाान भााषाा होोनेे केे सााथ हीी हमाारीी 
रााजभााषाा भीी हैै, यह हमाारेे अस्ति�ित्व एवंं अस्मि�िताा कीी भीी प्रतीीक हैै, यह हमाारीी रााष्ट्रीीयताा एवंं संंस्कृृति� कीी भीी प्रतीीक 
हैै। महाात्माा गांं�धीी नेे सहीी कहाा थाा कि� ‘रााष्ट्र भााषाा केे बि�नाा रााष्ट्र गूंं�गाा हैै।‘ उन्होंंनेे रााजभााषाा नीीति� एवंं काार्याा�न्वयन मेंं 
आनेेवाालीी चुुनौौति�योंं पर वि�स्ताारपूूर्ववक चर्चाा� कीी। उपस्थि�ित प्रति�भाागि�योंं केे सााथ काार्यय मेंं आनेे वाालीी समस्यााओं पर संंवााद 
कि�याा और उनकाा समााधाान बताातेे हुए उन्हेंं हिं�ंदीी मेंं काार्यय करनेे केे लि�ए पे्रेरि�त भीी कि�याा।

दि�नांं�क 24 जूून 2024 कोो “रााजभााषाा नीीति�” वि�षय पर एक काार्ययशाालाा काा आयोोजन कि�याा गयाा। आमंंत्रि�त वक्ताा श्रीी 
सुुनीील भुुटाानीी, रााजभााषाा अधि�काारीी नेे उपरोोक्त वि�षय पर रूचि�कर व्यााख्‍‍याान दि�याा। उन्होंंनेे अपनेे वक्तव्य मेंं बताायाा 
कि� 26 जनवरीी, 1950 मेंं लाागू ूभाारतीीय संंवि�धाान केे अनुुच्छेेद 343(1) केे अनुुसाार यह व्यवस्थाा कीी गई कि� संंघ सरकाार 
कीी रााजभााषाा हिं�ंदीी होोगीी एवंं इसकीी लि�पि� देेवनाागरीी होोगीी। भाारत सरकाार केे सभीी काार्याा�लयोंं मेंं सरकाारीी काामकााज मेंं 
सरल एवंं सहज हिं�ंदीी काा प्रयोोग कि�याा जााए तााकि� यह सभीी केे लि�ए सुुबोोध होो तथाा इसकाा प्रयोोग बहुआयाामीी होो सकेे। 
यह यााद रखनाा आवश्यक हैै कि� संंघ कीी रााजभााषाा नीीति� काा मुुख्य उदे्देश्य रााजकीीय काार्यय मूूल रूप सेे हिं�ंदीी मेंं करनाा हैै। 
मूूल रूप सेे काार्याा�लयीीन काार्यय हिं�ंदीी मेंं कि�ए जाानेे सेे हीी रााजभााषाा हिं�ंदीी काा प्रयोोग बढ़ेगाा तथाा रााजभााषाा नीीति� काा सहीी 
माायनोंं मेंं काार्याा�न्वयन संंभव होोगाा। उन्होंंनेे रााजभााषाा हि�न्दीी केे सभीी नीीति�गत पक्षोंं पर प्रकााश डाालाा।
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

दि�नांं�क 18 सि�तंंबर 2024 कोो “रााजभााषाा सेे संबंंंधि�त उपलब्ध प्रमुुख तकनीीकीी सुुवि�धााएं"ं वि�षय पर एक 
काार्ययशाालाा काा आयोोजन कि�याा गयाा। आमंंत्रि�त वक्ताा श्रीी रााजेेन्द्र प्रसााद वर्माा�, सहाायक नि�देशक, केेन्द्रीीय हिं�ंदीी 
संसं्थाान नेे उपरोोक्त वि�षय पर रूचि�कर व्यााख्‍‍याान दि�याा। उन्होंंनेे अपनेे वक्तव्य मेंं बताायाा कि� अपनेे वक्तव्य मेंं कंंप्यूूटर 
एवंं मोोबााईल संंबंंधीी कुुछ नई जाानकाारीी देेनेे काा प्रयाास कि�याा जि�ससेे कंंप्यूूटर केे सााथ-सााथ मोोबााइल पर भीी अन्य काार्योंं 
केे अति�रि�क्त रााजभााषाा हिं�ंदीी मेंं भीी और अधि�क कुुशलताा सेे काार्यय कर सरकाारीी काामकााज मेंं रााजभााषाा काा प्रयोोग बढ़ाा 
सकंें। उन्होंंनेे एमएस ऑफि�स मेंं एमएस वर्डड केे अति�रि�क्त एमएस एक्सेेल, एमएस पॉॉवरप्वााइंंट, एमएस एक्सेेस पर 
वि�स्तृृत चर्चाा� केे सााथ-सााथ पत्र टेेम्पलेेट, बुुकलेेट, रि�पोोर्टट, काार्डड आदि� केे प्राारूपोंं मेंं आधुुनि�कतम उपलब्ध सुुवि�धााओं पर 
जाानकाारीी दीी।

दि�नांं�क 20 दि�संबंर 2024 कोो “संंसदीीय रााजभााषाायीी नि�रीीक्षण प्रश्नाावलीी : समस्याा एवंं समााधाान” वि�षय पर एक 
काार्ययशाालाा काा आयोोजन कि�याा गयाा। आमंंत्रि�त वक्ताा डॉॉ. रााकेेश बीी दूबेे, नि�देशक, राा.भाा. (सेेवाानि�वृृत्त) नेे उपरोोक्त 
वि�षय पर रूचि�कर व्यााख्‍‍याान दि�याा। उन्होंंनेे अपनेे वक्तव्य मेंं बताायाा कि� हम सभीी इस तथ्य सेे अवगत हैंं कि� हिं�ंदीी हमाारीी 
रााजभााषाा हैै और हम सभीी इसकेे प्रति� कुुछ संंवैैधाानि�क दाायि�त्व हैंं, जि�सकीी जाानकाारीी मुुख्याालय समय-समय पर सभीी 
प्रयोोगशाालााओं कोो देेताा रहताा हैै। इस संंदर्भभ मेंं रााजभााषाा वि�भााग द्वााराा वाार्षि�िक काार्ययक्रम जाारीी कि�याा जााताा हैै, जि�सकीी 
प्रति� प्रयोोगशाालााओं कोो भेेजीी जाातीी हैै। इसीी वाार्षि�िक काार्ययक्रम मेंं बतााए गए लक्ष्योंं कीी प्रााप्ति�� केे लि�ए प्रयोोगशाालााओं कोो 
काार्यय करनाा हैै। इन दाायि�त्वोंं केे अनुुपाालन कीी रेेगुुलर म़ॉॉनीीटरिं�ंग भीी होोतीी हैै, जि�सकेे लि�ए डीीआरडीीओ कीी प्रयोोगशाालााओँँ 
काा संंसदीीय रााजभााषाा समि�ति� द्वााराा नि�यमि�त आधाार पर नि�रीीक्षण कि�याा जााताा हैै। हााल हीी मेंं संंसदीीय रााजभााषाा नि�रीीक्षण 
प्रश्नाावलीी मेंं कई बदलााव हुए हैंं जि�नकेे मााध्यम सेे रााजभााषाायीी अनुुपाालन कीी सख्तीी और बढ़ाा दीी गई हैै। येे सभीी मुुदे्दे 
संंसदीीय रााजभााषाा समि�ति� केे नि�रीीक्षण केे संंदर्भभ मेंं बहुत महत्वपूूर्णण (important) हैंं, जि�नकेे अनुुपाालन काा संंपूूर्णण 
उत्तरदाायि�त्व काार्याा�लय प्रमुुख काा हैै।

उन्मेेष 2025 काा आयोोजन

वि�श्व हिं�ंदीी दि�वस केे अवसर पर डीीआरडीीओ, मुुख्याालय एवंं अनुुसंंधाान कंेंद्र इमाारत, आरसीीआई द्वााराा दोो-दि�वसीीय 
द्वि�तीीय अखि�ल भाारतीीय तकनीीकीी रााजभााषाा सम्मेेलन ‘उन्मेेष-2025’ काा आयोोजन 10-11 जनवरीी 2025 कोो 
संंयुुक्त रुप सेे हैैदरााबााद मेंं कि�याा गयाा। इस सम्मेलन मेंं श्रीीमतीी अंंशुुलीी आर्याा�, आईएएस, सचि�व, रााजभााषाा वि�भााग, 
गृृह मंंत्राालय, नई दि�ल्लीी मुुख्य अति�थि� एवंं डॉॉ समि�र वीी काामत, सचि�व, रक्षाा अनुुसंंधाान तथाा वि�काास वि�भााग एवंं 
अध्यक्ष, डीीआरडीीओ वि�शि�ष्ट अति�थि� केे रुप मेंं शाामि�ल हुए। सम्मेेलन काा वि�षय “सतत वि�काास केे लि�ए वि�ज्ञाान” 
“Science for Sustainable Development” थाा। इस आयोोजन मेंं डीीआरडीीओ केे अति�रि�क्त सभीी प्रमुुख 
तकनीीकीी संंगठनोंं, वि�श्ववि�द्याालयोंं आदि� सेे प्रति�भाागीी सम्मि��लि�त हुए। इस सम्मेलन मेंं 180 तकनीीकीी शोोध पत्र प्रााप्त 
हुए, जोो हमाारीी एक वि�शेेष उपलब्धि�ि हैै। इन तकनीीकीी शोोध पत्रोंं काा 07 सत्रोंं केे मााध्यम सेे प्रस्तुुति�करण कि�याा गयाा। 
जि�समेंं 01 सत्र तेेलुुगुु भााषाा काा भीी थाा। इसीी मौौकेे पर सम्मेेलन कीी स्माारि�काा, आरसीीआई कीी गृृह पत्रि�काा ‘इमाारत’ 
और देेशभक्ति� गीीतोंं कीी सीी डीी काा वि�मोोचन कि�याा गयाा। इस सम्मेेलन काा उदे्देश्य वैैज्ञाानि�क एवंं तकनीीकीी शोोध पत्रोंं 
कोो सरल हिं�ंदीी मेंं प्रस्तुुत कर हिं�ंदीी केे प्रचाार-प्रसाार कोो भीी बढ़ाानाा हैै और हिं�ंदीी कोो तकनीीक सेे जोोड़नाा भीी हैै। मुुख्य 
अति�थि� श्रीीमतीी अंंशुुलीी आर्याा�, आईएएस, सचि�व, रााजभााषाा वि�भााग, गृृह मंंत्राालय, नई दि�ल्लीी मुुख्य नेे अपनेे वक्तव्य 
मेंं कहाा कि� हमााराा देेश बहुत तेेजीी सेे आत्मनि�र्भभरताा कीी ओर बढ़ रहाा हैै और इस वि�काास मेंं भााषाा और वि�ज्ञाान दोोनोंं 
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कीी हीी महत्वपूूर्णण भूूमि�काा रहीी हैै। वि�ज्ञाान काा उदे्देश्य साामाान्य जनताा केे हि�त मेंं ज्ञाान काा वि�काास करनाा हैै। वि�ज्ञाान और 
प्रौौद्योोगि�कीी केे क्षेेत्र मेंं काार्ययरत शोोधकर्ताा�ओं, वैैज्ञाानि�कोंं, शि�क्षाावि�दोंं और नवोोन्मेेषीी वैैज्ञाानि�कोंं कोो इस बाात कीी ओर 
अधि�क ध्याान देेनेे कीी आवश्यकताा हैै कि� येे वैैज्ञाानि�क प्रयाास एवंं शोोध परि�णााम जन-जन तक पहुंंचेे। श्रीी अनिं�द्य वि�श्वाास, 
नि�देशक, आरसीीआई एवंं उनकीी टीीम एवंं श्रीी सुुनीील शर्माा�, नि�देशक, डीीपीीएआरओएंडंएम कीी टीीम नेे संंयुुक्त रुप सेे 
अति� उत्सााह एवंं समर्पपण केे सााथ इस सम्मेलन काा सफल आयोोजन कि�याा। 

कंंठस्थ प्रशि�क्षण

डीीआरडीीओ मुुख्याालय द्वााराा रााजभााषाा वि�भााग, गृृह मंंत्राालय एवंं सीी- डैैक, पुुणेे द्वााराा नि�र्मि�ित स्मृृति� आधाारि�त टूूल ‘कंंठस्थ’ 
डीीआरडीीओ केे इंंट्राानेेट द्रोोणाा पर सफलताापूूर्ववक कस्टमााइज कि�याा गयाा हैै। इस संंबंंध मेंं सीी-डैैक पुुणेे कीी टीीम द्वााराा 
पहलाा प्रशि�क्षण काार्ययक्रम दि�ल्लीी मेंं आयोोजि�त कि�याा गयाा। यह प्रशि�क्षण काार्ययक्रम तीीन दि�वसीीय (15,16,17, जनवरीी 
2025) थाा जि�समेंं डीीआरडीीओ मुुख्याालय, मेेटकॉॉफ हााउस स्थि�ित प्रयोोगशाालााएं ं एवंं ति�माारपुुर स्थि�ित प्रयोोगशाालााएं ं
शाामि�ल थींं। इस अवसर पर श्रीी सुुनीील शर्माा�, नि�देशक, संंसदीीय काार्यय, रााजभााषाा तथाा संंगठन पद्धति� नि�देशाालय नेे 
कंंठस्थ नि�यमाावलीी काा वि�मोोचन कि�याा। सााथ हीी इस काार्ययक्रम कीी मुुख्य समन्वि�िकाा श्रीीमतीी अरुण कमल, सहाायक 
नि�देशक (राा.भाा.) नेे सभीी प्रति�भाागि�योंं सेे इस टूूल कोो सीीखनेे, सााझाा करनेे, इसकाा अभ्याास करनेे तथाा इसकीी स्मृृति� कोो 
बढ़ाानेे केे लि�ए भीी प्रेेरि�त कि�याा, तााकि� अनुुवााद कीी गुुणवत्ताा मेंं और सुुधाार होो सकेे।

हिं�ंदीी संवंर्गग केे लि�ए काार्ययशाालाा

रााजभााषाा वि�भााग गृृह मंंत्राालय, भाारत सरकाार द्वााराा जाारीी वाार्षि�िक काार्ययक्रम मेंं दि�ए गए दि�शाानि�र्देशोंं केे अनुुसाार दि�नांं�क 
13 सि�तंबर 2024 कोो डीीआरडीीओ मुुख्याालय मेंं डीीआरडीीओ रााजभााषाा संंवर्गग केे अधि�काारि�योंं/कर्ममचाारि�योंं केे 04 
व्यााख्याानोंं केे सााथ पूूर्णण दि�वसीीय काार्ययशाालाा आयोोजि�त कीी गई। जि�समेंं डीीआरडीीओ कीी सभीी प्रयोोगशाालााओं सेे 
रााजभााषाा काार्मि�िक एवंं मुुख्याालय केे रााजभााषाा सेे जुुडे़े अधि�काारीी/कर्ममचाारीी शाामि�ल हुए। इस काार्ययशाालाा मेंं नि�म्नलि�खि�त 
वि�षयोंं संंसदीीय नि�रीीक्षण प्रश्नाावलीी, ऑनलााइन ति�मााहीी प्रगति� रि�पोोर्टट, नवीीनतम तकनीीकीी सुुवि�धााएं ंअनुुवााद टूूल कंंठस्थ 
पर व्यााख्याान आयोोजि�त कि�ए गए। इस उपरोोक्त वि�षयोंं पर श्रीी रााजेेश शर्माा�, उप नि�देशक, कर्ममचाारीी रााज्य बीीमाा नि�गम, 
श्रीी अजय मलि�क, उप नि�देशक (सेेवाानि�वृृत्त), रााजभााषाा वि�भााग, श्रीी रााजीीव राावत, वरि�ष्ठ हि�न्दीी अधि�काारीी, आईआईटीी, 
खड़गपुुर, श्रीी शशि�पााल, संंयुुक्त नि�देशक, सीी-डैैक, नेे वक्तव्य दि�याा।


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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

संंवि�धाान दि�वस

सााइबर सुुरक्षाा सतर्ककताा  काार्ययशाालाा

डेेयर टूू ड्रीी� म
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डीीआरडीीओ दि�वस

पर्याा�वरण दि�वस

अंंतरि�क्ष दि�वस
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नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

मााननीीय रक्षाा मंंत्रीी एवंं रक्षाा रााज्य मंंत्रीी काा दौौराा

खेेल दि�वस

आत्म रक्षाा प्रशि�क्षण
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215अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

इंंडस्ट्रीी�  मीीट

डॉॉ. ए.पीी.जेे अब्दुलु कलााम जन्म शतीी

केेयर बंेंगलुरु काा संंसदीीय रााजभााषाायीी नि�रीीक्षण



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

216 अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

डीीआरडीीओ तकनीीकीी शब्दाावलीी कीी पुुनरीीक्षण बैैठक



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

217अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

हिं�ंदीी काार्ययशाालाा



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

218 अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

उन्मेेष-2025



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

219अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

उन्मेेष-2025



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

220 अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

डीीआरडीीओ हिं�ंदीी संंवर्गग काार्ययशाालाा



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

221अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

मुुख्याालय स्तरीीय नि�रीीक्षण



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

222 अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

कंं ठस्थ प्रशि�क्षण



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

223अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

रााजभााषाा सम्मेेलन, रााजभााषाा वि�भााग, गृृह मंंत्राालय



रक्षाा अनुसंुंधाान भाारतीी

224 अंंक–20 । इलेेक्ट्रॉॉनि�कीी वि�शेेषांं�क

नयेे प्रति�माानोंं कोो गढ़� तीी हिं�ंदीी
वि �श्व पटल पर बढ़� तीी हिं�ंदीी

हिं�ंदीी पखवााड़ाा�



रक्षाा अनुुसंधंाान भाारतीी केे 19वंें अंंक काा वि�मोोचन

उन्मेेष-2025




	हवाई निगरानी के क्षेत्र में कैमॉप (CAMOP) का महत्व
	शशांक जोशी, नितिन अग्रवाल, रूमा ढाका

	सामरिक मिसाइलों के लिए लेजर आधारित एंड गेम फ्यूज
	आर्निका सोनी, गिरीश सेमवाल

	रिफ्लेक्टर फ़ीड हॉर्न एंटीना
	अमलेश कुमार सिंह

	अकार्बनिक द्रव लेजर माध्यम का संश् लेषण व उसके चारित्रिक गुणों का अध्ययन
	डॉ. अनुज कुमार वार्ष्णेय, डॉ. गौरव सिंघल

	हवाई अनुप्रयोग के लिए पूर्णत: 
वितरित सक्रिय सरणी ऐरे का अभिलक्षणन
	एमसी नरसिम्हामूर्ति, पी. श्रीनिवास, शिवशरणप्पा, रामभवन पासवान

	सिंथेटिक एपर्चर रेडार के लिए केयू-बैंड रेडोम का अभिकल्पन और विकास
	मंजुश्री तमांग, डॉ. बीनामोल केएस, नवीन कुमार विश्वकर्मा, श्रीजीत सीए

	एमईएमएस पर आधारित शून्य-ऊर्जा अनअटेंडेड ग्राउंड सेंसर (यूजीएस) की राष्ट्रीय सीमा सुरक्षा में उपयोगिता
	शंकर दत्त

	रेडार वार्नर जैमर की कार्य प्रक्रिया
	रोहन विवेक

	चिकित्सा एवं स्वास्थ्य देखभाल में बिग डेटा विश्लेषण
	डॉ रश्मि अग्रवाल

	डिजिटल ट्रोपोस्कैटर संचार प्रणाली
	राजेंद्र सिंह

	भविष्य की ऊर्जा दक्षता के संवाहक:
सिलिकॉन कार्बाइड और गैलियम नाइट्राइड
	डॉ. रुपेश कुमार चौबे

	इलेक्ट्रॉनिक युद्ध अनुप्रयोग के लिए एक स्वदेशी सी-एक्स-केयू आवृत्ति प्रसार वाला सूक्ष्मतरंग-शक्ति-प्रतिरूपक
	विशाल केशरी, अवधेश कुमार बरनवाल, जयतीर्थ डी, रामराय हंस्दा, पी सिद्धार्थन, सुब्रत कुमार दत्ता

	टेराहर्ट्ज (THz) पैकेज स्कैनर प्रणाली एवं राष्ट्रीय सुरक्षा में इसका महत्व
	अजय मिश्रा

	कंपन परीक्षण
	पवन कुमार सूरज

	डीआरडीओ द्वारा निर्मित एंटी-ड्रोन प्रणाली
	ललित मोहन पाठक, वेणुगोपाल कुलकर्णी

	एक्टिव एरे ट्रांसमिट-रिसिव यूनिट
	गजेंद्र सिंह कर्दम

	वॉयस संचार नेटवर्क का डिजाइन, विकास एवं तैनाती
	लक्ष्मी

	एमटीआरडीसी-डीआरडीओ में उच्च-शक्ति डब्ल्यू-बैंड जाइरोट्रॉन का विकास
	शांतनु कर्मकार, रामराय हंसदा, नानी मेडिचेर्ला, नवीन कुमार शर्मा,
जयतीर्थ डी, विशाल केशरी, सुब्रत कुमार दत्ता

	डिजिटल स्वास्थ्य प्रौद्योगिकी विश्लेषण:
भारत के परिप्रेक्ष्य में
	प्रकाश नीरव

	एवियोनिक्स डिजिटल डेटा बस प्रणाली: एक अवलोकन
	प्रज्ञा मिश्रा

	वाक्: एक परिचय
	शिल्की सुमन

	ई.डब्ल्यू. प्रणाली के लिए एक सी-कू बैंड डुअल 16 चैनल टी/आर मॉड्यूल प्लैंक
	मुकुल नौटियाल, मनीष कुमार

	ए ई डबल्यू एंड सी विमान पर फेजमैच्ड आरएफ केबल असेंबली का परिशोधन एवं सुधार
	दिव्य ज्योति

	डिजिटल प्रीडिस्टॉर्शन डी०पी०डी० का महत्व
	रंजना ठाकुर

	खुला वास्तुकला संगणक बहु कार्यात्मक प्रदर्शन अनुकारी
	स्वीटी कुमारी

	विद्युत चुम्बकीय तरंगें
	संजीव कुमार

	एंटीना
	नीरज कर्दम

	इलेक्ट्रॉनिक युद्ध समर्थन उपाय
	सुजीत कुमार मेहता

	इलेक्ट्रॉनिक प्रतिवाद
	दीपक सिंह पाल

	रेडार के लिए उच्च-शक्ति एक्स-बैंड हेलिक्स चल-तरंग नलिका का विकास
	सुधामणि एचएस, रवि निनावत, अरुत पावै एसके, ओमशंकर मेहरा,
राजा रमण राव, सुब्रत कुमार दत्ता

	300 वाट हेलिक्स चल-तरंग नलिका के अभिकल्पन और विकास में नवीन अनुसंधान एवं विकास
	पी राजा रमण राव, बी गीता, युवी चंद्रमौली, सुब्रत कुमार दत्ता

	मिसाइल परीक्षण सेटअप विकसित करना
	एम किरणमई

	रमन स्पेक्ट्रोस्कोपी, लेजर तकनीक और एआई: 
आधुनिक रक्षा रणनीतियों में नई क्रांति
	पल्लवी वार्ष्णेय

	लॉजिक गेट: एक परिचय
	अर्चना सिंह

	रक्षा अनुसंधान एवं विकास संगठन में संपन्न तकनीकी गतिविधियों का सार
	रक्षा अनुसंधान तथा विकास संगठन मुख्यालय में राजभाषायी गतिविधियां

