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   "עיט הסלע"
  עוצמה רבת ,קרקעית לוחמה אלקטרונית  מערכת

 של האויבמכ''מי חיפוש  חסימתל

 כנגד מטוסינו SA-3ושיבוש הנחיית טילי סוללת 

 

 1אריה בן עמוסכתב: 
  2בסדרת כתבות על היסטוריית רפא''ל בעריכת ד''ר ראובן אשל 44כתבה 

 
 3(1982עד  1974) כיפור יום מלחמת ולאחר במהלך שלל חקר

בגזרות  רוסיות קרקע אוויריר אבדות כבדות ממערך סוללות טילי וספג חיל האו במלחמת יום הכיפורים
 . SA-6-, וSA,3 -SA4-2. מדובר בסוללות מסוג מצריים וסוריהעם הלחימה 

וחקירה, כדי במהלך הלחימה ואחריה הובאו לחצר רפאל חלקי מערכות של סוללות אלה שנפלו שלל לבחינה 
 ולנטרל אותם.אלה ם כנגד איומים לפתח אמצעי
 .הידע היה מועט ביותר SA-6 סוללות ועלבלבד היה חלקי   SA-3ת והידע על סולל

החלו ש ,לטכניוןעברו  אשרבכירים ותיקים וכולל  ,ל''וצוותים מרפא  SA-3סוללת טיליםם מל הגיעו חלקי''לרפא

  .ום שנקרא "אתרוגן"פרויקט חרכבחקירת המערכת והטילים 
 

 החקירה הניבה שתי תוצאות חשובות:
התגלה כי ערוץ  ,1974 -1973בשנים פרוייקט "אתרוגן" בר במהלך החקירה הראשונית של כ )א( 

של הטיל לזיהוי מיקומו  המשמש להעברת פולס החקירה להפעלת המשיב SA-3אל הטיל  5התקשורת

לבדיקת זה, בנושא  םראשוני ותדו"חשני  .L6פועלים  בתדרים בתחום  ,במרחב ופקודות הניהוג אל הטיל

ע"י מיכאל מנור  ונכתב דרך אלומות הצד של אנטנות הטיל, שנורו, SA-3לי יטשל  הזאפשרות שיבוש  ערוץ  

 .1974אריה -עמוס בןו
 -1975בשנים  האווירחיל כנגד מטוסי ( לידינו שללשנפלה ) SA-3במהלך הניסויים שבוצעו עם סוללת )ב(  

ותלויה מאוד  כנגד מטוסים תוקפים היא נמוכה SA-3של סוללת העצמית  התגלה כי יכולת הגילוי, 1976

, וכן ממכ"ם גילוי אזורי P-15 -ו  P-12 גילוי לוי התומך החטיבתי  שמורכב ממכ"מייבמידע המגיע מהמערך הג

ללא מידע  .S תדר בתחוםפועל  P-40ואילו  ,L גם הוא בתחום P-15 -. תדר הP-40מתוצרת ברית המועצות, 

 רכישתם ע"י המערכת היא איטית ביותר.   מיקום מרחבי של המטוסים התוקפים מוקדם של 
המחובר למערך  ,צג מכ"ם מובנהכולל  SA-3מבנה המערכת הוא כזה שקרון הבקרה והפיקוד של  אי לכך 

מטוסים הטווח ואזימוט של  ,של גובהם יראשוני מיקוםשנועד לספק נתוני החטיבתי של הסוללות הגילוי 
 .לרכישת המטרות אליהם במהירותסוללות החטיבה יכניסו נתונים אלה ויתכוונו בהתאם,  .תוקפיםה
 

גילוי החטיבתיים והאזוריים ההניסויים היו שנטרול יכולת המערך התומך של מכ"מי מ המסקנה הראשית
שיכולת הגילוי העצמי  SA-3מוריד משמעותית את יעילות ביצועי מערכת נטרולו,  .עליונה חשיבות בעלהינה 

 .שלה נמוכה מאד
 

 
 
 
 

 של פרויקט ''עיט הסלע'' המבצעי הצורך גיבוש

                                                           
 1982 - 1976.בשנים  אתרוגן''וראש פרויקט '' בשנות ביצוע הפרויקט ראש שטח מכ''ם ולוחמה אלקטרונית 1
 ראש ענף היסטוריה של רפא''לבעבר סמנכ''ל רפא''ל למו''פ ובשנות האלפיים גמלאי בתפקיד  2
 2016ספטמבר , SA-3 כיצד התגברנו על איום -עמוס בן אריה  מאת 32מס' לפרטים נוספים ראה כתבה  3
 טילים כל אחד.מורכבת מקרון פיקוד ובקרה, תורן אנטנות וארבעה משגרים הכוללים שני  SA 3סוללת טילי  4
  מנחה את הטיל למטרה לאחר שיגורו ע''י  ערוץ התקשורת אל הטילאין יכולת ביות עצמית,  3SAמאחר ולטילי  5

 לצורך יצירת קשר מהסוללה אל הטיל, מפעילה הסוללה פולס  באמצעות תקשורת אלחוטית. יתהסוללה הקרקע  
 )טרנספונדר( שבתוכו. משיב באמצעות מזדהה  חקירה אלקטרוני לגילוי מיקומו של הטיל במרחב, וזה  
 רכישת המטרה.סיום תהליך לכידת המטוס ע''י הסוללה מכונה   
 .המדוברים הינם שני תחומי תדר בהם פועלים מכ''מי החיפוש S-ו Lתחומי תדר  6
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דרך אותות כוזבים   Lבתחום  שידורלשבש את הנחיית / ניווט הטילים בערוץ התקשורת  ע"י  (א)

 .1צד ימין באיור  .לאחר השיגור להגאי הטיליםאונות הצד 
למערך מכ"מי הגילוי ולשבש את  L ,Sדרך אונות הצד בתחומי תדר  7לשדר שידורי חסימה (ב)

)שים לב לדוגמאות חסימת צגי מכ"מי הגילוי בצד השמאלי של  .1צד שמאל באיור פעולתם. 
 האיור(

  PARמסוג  Hawkסוללת מכ"ם גילוי של גם נכללו בתחום תדרים של מערכת "עיט הסלע"  ,בנוסף (ג)
 מתוצרת צרפת.  CROTALE  -מתוצרת ארה"ב וכן מכ"ם   

 
  רוניתטלוחמה אלקלפיתוח מערכת  חיל האווירדרישה מבצעית מטעם להביאו  הנ''ל שלושת הדרישות

 :מציג תיאור סכמתי של הנדרש 1איור  תכליתית רבת עוצמה בתחום תדרים שיכסה את האיומים הנ"ל. -דו
 

 
 SA-3טילי מפני  של מערך ''עיט הסלע'' להגנה על מטוסינווהסבר אור סכמתי ית – 1איור 

 
 הסבר לאיור:

 מדובר בזירת מלחמה רווית איומים. איזור הכולל סוללות טילים מונחי מכ''ם המשמשים ליירוט מטוסים.
 כל האזור.השולטת על נה השמאלית העליונה, בנקודה ימערכת ''עיט הסלע'' נמצאת באיור בפ -
סיכויי במקרה זה , את שלושת מכ''מי הגילוי )אלומה שמאלית( חוסמיםמערכת השידורי ל''א של  -

  מאד. נמוכיםלגלות בעצמן את המטרה  3SAסוללות ה
 .האיורהשמאלי של  בקצה מוצגיםשלושת מסכי הגילוי עם השיבושים  -
יירוט  יטילת משגרו התוקף, נועלת עליו, עוקבת אחריו מטוסהת א תאתרמ 3SAסוללת  כאשר -

וגורמת להם אותות כוזבים, ב יםהטיל יימנית( משבשת את מסלולה) 8אלומת השיבוש ו,כנגד
  .טוסהמאת  להחטיא

 

 
 
 
 

                                                           
 הם אותות אלקטרוניים המשודרים ממקור חיצוני בתדרים של המכ''ם שאותו רוצים לחסום. שידורי חסימה 7
 של אנטנה תלויה בממדי האנטנה: ככל שהממדים גדולים, אלומת הקרינה  הראשית ומת הקרינהאלרוחב  8

 צרה.   
 . ה הראשית, שלא בכיוון האלומצרות בעוצמות נמוכות אלומות צדבנוסף לאלומה הראשית יש לאנטנה   
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 פערי ידע ויכולות מימוש הפרויקט
 פערי הידע למימוש מערכת כזו שהתגלו בחישובים הראשוניים היו גדולים:

 גבוה, שמשמעותו:הספק מוקרן נדרש 

  רחבי סרט בתחומי  ,אחד לכל ערוץ ,) הספק מוצא גבוה של יחידות ההספקמשדרים בעלי 
 .טרם עסקנו בהםש TWT9שפופרות הכוללים  ,התדר הרלוונטיים

  שפופרותTWT בעיות רכש מלוות ביצרן יחיד ו המסופקות ע''י  ,בתחום תדרים רחב רחבות סרט

 קשות.
  קירור שמן למשדריםמערכות. 
  יחס ו 11חותיבהספק גבוה ביציאת המשדרים עם נ 10לדיכוי הרמוניות)אחד לכל ערוץ( מסננים

 חד.ונמוכים במי 12גלים עומדים
  בכיוון, אלומות קרינה צרות, שגרר ממדים גדולים ודיוק רב  רבאנטנה בעלת הגבר גבוה ודיוק

 ותנאי דרך.מידה בבדיקות סביבה עוקשיחות  ,במימוש הרפלקטור
 13במוצא השופר צמת שידור גבוההולע 45° פיתוח מקטב (Horn )גבוהים הספקים לה

 לחות מתשתית המקטב הבנויה מ"חלת דבש".למניעת ואטימה  חנקן דחיסת גזעם   ,שנדרשו
  .להספקים גבוהים עם דחיסת גז (1  ("5/8  מ''מ 42-קרוב ל בקוטרכבלים קואקסיאליים 

  מדויקת כחלק מיחידות הספק נמוךמכלול למדידת תדר.  
  באתר המבצעי התורן לצורך התקנהבדרכים משובשות גם המערכת תהיה בעלת ניידות.  
 .מערכת מיזוג אוויר מסיבי לספיגת החום הרב שמפוזר ע''י המערכת, וקירור חלל הקרון 

   
המותקן  על   AN/ALQ 99 דגםממבדיקות בספרות הגלויה וממקורות אחרים, התברר כי קיים מיכל מוטס 

בבדיקות שנעשו  גרומאן. –נורתרופ מתוצרת   Prowler EA-6Bבשם אמריקאי  לוחמה אלקטרונית מטוס 

 .התנגדות הממשלעקב  המכל המוטס הזה אתש ושום אפשרות לרכלנו התברר שאין  חיל האוויר ביחד עם 
 אי לכך נבחר בתור דור ראשון פתרון קרקעי.

התבססו על  ,אמצעי שידור הספק הגבוה לתחום תדרים רחבמפתרונות המימוש האפשריים שנבדקו, 
 בהספק של, הנדרשים  L ,Sרחבות סרט שכללו את תחומי תדר  TWT  (Travelling  Wave Tube )שפופרות 

(.  (End Useשגם אותן היה קשה להשיג עקב בעיות "שימוש סופי"ובחלק מהתדרים אף יותר(  2KW  (-כ

בעיה נוספת שנתקלנו, הייתה פיתוח ספק כוח עבור שפופרות אלה עם הגנות מתאימות, כי חריגות קטנות 
היו גורמות לנזקים לשפופרות אלה שמחירן היה רב, ופעולת ההגנות שיתקה את פעילות האספקה במתחי 

דרושה  ,הנדרשיםבהספקים  רות שידור רחבות סרט אלהפכמו כן התברר כי  להפעלת שפו המערכת.
 .מערכת קירור בשמן

הצלחנו להגיע לשני יצרנים של ספקי כוח   ,בניו יורקהרכש של רפא''ל משלחת מ משה טורצי'ן ז"ל סיועב
(AYDIN ו- LOGIMETRIC שהיו להם מהלכים )והם ,האמריקאי משרד הביטחוןבחיל האוויר האמריקאי וב 

 שהסכימו למכור לנו יחידת הספק גבוה שכללה ספק כוח ושפופרות.
 

 הפיתוחניהול 
 בחטיבת אלקטרוניקה וכלל את היחידות הבאות:שמכ"ם ול"א  טחש הובל ע''יהפרויקט 

 בחברת רכש ופיקוח בארה"ב  -יחידות הספק גבוה  Logimetrics - מ ול"א"מכ פיקוח של שטח. 

 במיוחד למניעת הפסדים  ךנמו ויחס גלים עומדיםחות גבוה יבעלי נלהספק גבוה  פיתוח מסננים-  
 פיקוח של שטח מכ"מ ול"א.ב -בארה"ב  ומעקב רכש 

  פיקוח שטח מכ"מ ול"א.ב רכש בארה"ב  -פיתוח יחידות קירור שמן למגברי הספק גבוה 
  מכ"ם ול"א שטח –יחידת הספק נמוך. 
 בשיתוף חיל אוויר ל''רפא -זרים נוספים  בארץ יכולל תקשורת ואב ,דות בקרוןיכל היח שילוב. 

  אלקטרוניקה' אלמ"ג בחטשטח  – אלהלהספקים גבוהים ומקטב להספקים שופר -פיתוח אנטנות. 

 אלמ"גשטח של פיקוח במפעל "אימקו"  –המכני ה פיתוח וייצור אנטנת רפלקטור והרכב, 
 מכ"ם ול"א שטח –בקרון נייד כללי  ושילובמכני  על תכן פיקוח. 

 אלקטרוניקה בחטיבת הפרויקט של המוביל הצוות

                                                           
 הינה רכיב טכנולוגי חדשני החיוני לקבלת הספק שידור רב בתחומי תדר רחבים. TWTשפופרת  9

 הן תדרים לא רצויים.כאן בניגוד למוזיקה,  מכפלות של תדר היסוד., כמו במוזיקה, הן הרמוניות 10
 בקווי העברת הספק, שבדרך כלל רצוי להקטין ואף למנוע. הפסדי אנרגיה 11
 מצביע על הספק חוזר שאינו מועבר לעומס. גלים עומדיםיחס  12
 באמצעות כבלים מיוחדים )המכונים  הינו רכיב המהווה המזין אנטנה, שאליו מתחבר המשדר  (HORNשופר ) 13

 אל זן האנטנה בתחומי תדר רחבים.(, להעברת האנרגיה הגבוהה המשודרת כבלים קואקסיאליים   
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 פרויקט חרום ראש ( ''3 שלל חקירת''אתרוגןSA ) - אריה-בן עמוס 

  ז''ל. עזרא גרשגורן–( 1982 -1977)ראש הפרויקט הראשון בש.מ מכ"ם ול"א  

 ישעיהו גלזר – (1985 -1982)  ראש הפרויקט השני ומסירת המערכת לחיל האוויר 
  קציר יואל"ן רססרן משה חורב ,  - הסדר לפי היוהאוויר בחיל הפרויקט קציני  
 מחלקת מבצעים, חיל אווירקדרוןדוד סא''ל  –המערכת המבצעית  הפעלתו קליטת המערכת , 

  אלמ"גשטח בברנדווין פישל  –הגדולההאחראי על פיתוח האנטנה 

 שטח אלמ''גחלובהעובדיה /  דן יעקובי –על פיתוח אנטנת השופר והמקטב   םהאחראי , 
  אול"ם מכ שטח – אלי לירן –מכני תכן" 
 שטח מכם ול"א – חיים לבנוני -מחשוב 
  מכ"ם ול"א שטח - חיים סער – ךמתח נמומכלולי 
  פיתוח מגברי הספק המבוססים על שפופרותTWT   בחברתLogimetrics   פיקוח –ארה"ב,  

 שטח מכ"ם ול"א. - יונה גרינבוים
 

 (2)איור  "הסלע עיט" המבצעית של מערכתה יחידות
 ריומשאית מורכב על  קרון שידור 
  י(, נגררת על מרכב גלגלוארבעה רזרבה חמישה בשימושמהם זנים )תשעה אנטנה פרבולית עם 
 האנטנההקיצוניות של  ''יםכנפי''וה ,רכב ריו נוסף להסעת תוף הכבלים לחיבור בין הקרון לאנטנה 
   100גנרטור נגרר בהספק KW. 

 "כוללת פוטנציאל לחמישה ערוצי שידור )ארבעה נוצלו בפועל(. כל אחד מהם  מערכת "עיט הסלע
 יכול  לשמש או כחוסם או כמשבש.

 .למערכת אין יחידת קליטה, לכן בשילוב הכללי היא מוזנת בנתונים מיחידת קליטה נפרדת 
 

 
 

 המערכת ערוכה לניסויי שדה -''עיט הסלע''  - 2איור 
 ועליו קרון הפיקוד  ריומימין פרוסה האנטנה הראשית , משמאל רכב           
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 : 4, 3  איוריםב המערכת ופעולת והבקרה הפיקוד קרון תיאור
 
 

 

 
 הקרוןפנים  - 4איור                        M814קרון פיקוד ובקרה מותקן על רכב ריו  -  3 איור

    

 ת בקרוןוהפעול

נתוני . מפיקים אותות בהספקים נמוכים המזינים את  מגברי ההספק SA-3המכלולים להספק נמוך ומכלולי 

 .יחידת עיבוד הנתוניםלן אותם מזיש עברים למפעילואותות אלה מופקים בהתאם לשיקולים מבצעיים ומ
יחידת מגברי ההספק מגבירים את אותות הכניסה להספקים רבי עוצמה ומעבירים אותם לשידור דרך 

 .2ראה איור  האנטנה המוצבת מחוץ לקרון.ליים אל אכבלים קואקסיהמסננים, ו
 ואת אחד מזני האנטנה.מסנן, כבל מחבר, כל ערוץ שידור כולל מכלול הספק נמוך, מגבר הספק , 

 ,12Pמסוג רוסי מערכת חיל אוויר בשם ''עופרה'' שנועדה לחסום את מכ''ם גילוי  ים בקרוןנכללכן 

 חלל הקרון.צוות בומיזוג אוויר ל לציודשמן קירור  :רורימערכת קשר אלחוטית וקווית, ושתי יחדות ק

 הגילוי מי"מכ חסימת
 אותות החסימה עבור ארבעת הערוצים מיוצרים ע"י המכלולים הבאים:

 הספק נמוך ארבעה מכלולים 

 ארבעה מגברים 

 יחידת עיבוד נתוני תצוגה ובקרה ומחשב מרכזי 

 חידת ספקיםי 
 לוח מפעיל 

 

 שיבוש ניווט הטיליםשלבי 
 .ערוצי השידור נדגמים למדידת תדר השידורארבעת  -
 .תצוגה ובקרה ,קריאות אלו נמסרות ליחידת עיבוד נתונים -
 ממסלולם.להסטת הטילים  שיבושות מייצר אות SA-3מכלול  -
 פעולה זו  מתבצעת באופן שוטף במשך כל זמן הפעולה. -

 

 של המערך השלם בפרישה. 2איור  וכן 5איור ראה להלן  גוררה מכלוליםה ורכב האנטנה
גורר  הרכב . M814האנטנה ורכב ריו ארוך מדגם מרכב  כולל ,בדרכים משובשות , גםהינו יביל כל המערך

ליים המחברים את זני יאת כנפי האנטנה הצדדיות וכן את תוף הכבלים הקואקס נושא ,את מרכב האנטנה
כוללת רפלקטור פרבולי גדול להשגת הגבר גבוה. השלמה האנטנה  .האנטנה אל מגברי ההספק בקרון

 בהגבהה. חבותרכדי לקבל אלומות צרות בצידוד וכך נקבע  ,מגבוהמבנה הרפלקטור רחב יותר 
פעילים בו זמנית. מספר הזנים הגבוה מאפשר זווית  חמישהטנה אשר מתוכם זנים לאנ תשעה תוכננו 

נוצרת מעין מניפה של אלומות שהן צרות בצידוד ובעלות הגבר גבוה החופפות  :רחבה של כיסוי בצידוד
ע"י וזאת מבלי לשנות פיזית את כיוון הרפלקטור גזרה שלמה מתקבל כיסוי של  .אחת לשנייהבקצוות 

  מתאים.רת זן יבח
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סביבה  תנאיעמידה בתוך בעלות דרישות דיוק גבוהות למימוש הפרבולה, מטר  2X4פיתוח אנטנה בגודל 

 .ייעודיציוד בדיקה  פיתוחכן ו בתכן ובייצור מיומנות רבהרש וד ,יםקש
 

 
 

 הכבלים על הגורר והאנטנה המקופלת על בסיסה הנגרר בדרך לפרישה   - 5איור 
 ,האנטנה הקיצוניים כנפיו הכבלים תוף להובלת משמש(  M814) ארוך ריאו רכב

 הזנים ומכלול המרכזית הכנף עם האנטנה בסיס את גורר

 
 ניסויים מסכמים

ומול מכ"ם הגילוי  Sבתחום   PAR -בהשלמת הפיתוח בוצעו ניסויים ב''שדמה'' מול מכ"ם החיפוש של ההוק 

. התוצאות הראו שיבוש מרשים של יכולת הגילוי של שני מכ"מים אלה. Lבתחום  SA-3 - P-15החטיבתי של 

ולמערכות ידידותיות במתארים  טלפון-לוודא שאין הפרעות למערכות רדיו  במטרהכמו כן בוצעו ניסויים 
 שונים.

 

  הפיתוח ומאמץ משך
 (, בהם צרך  כמאה שנות אדם.1977-1985שמונה שנים )

 

 ל האווירשרות מבצעי של הפרוייקט  בחי
, קרקעית ת, כי הייתה מסורבל1990ויצאו משרות בו בשנת  1982שתי מערכות נמסרו  לחיל האוויר בשנת 

, ת הבאים הנמנים להלןולדור ם ממנהה ונעשה שימוש בחלקיקלאחר מכן המערכת פור .ובזירה בודדת
 ו במוצבי חיל אווירןחלקם שולב

 חלפים.ו ספרות ,בהדרכהבייעוץ, תחזוקת המערכת הייתה על חיל האוויר תוך הסתייעות ברפא''ל 

 על פעילות מבצעית.לנו  נודעלא , אך השרות המבצעי היה בחזית מול סוריה
 

 דורות המשך
 מערכת "עיט הסלע" שהופעלה בחיל האוויר, הייתה דור ראשון למערכות רבות עוצמה שפותחו לאחר מכן.

 לקים ממנה השתמשו במערכות מתקדמות יותר בדורות הבאים: בח
 פרויקט ''כוכב חמה'' לו תיוחד כתבה נפרדת בקרוב.  דור שני היה -
 עדיין מסווג.הינו ש)מוטס(  דור שלישיבפיתוח רפא''ל הייתה מעורבת גם  -
ששימשו  שמשה גם בית ספר טוב לטיפול בהספקים גבוהים בתחומי תדר אלההמערכת  -

 .בפרויקטים נוספים ברפא''ל


