
“The Proposed Technological Solution Based on Scenario

Foresight / Preventive Foresight”

“The Hard Line” — A Hybrid Interceptor

Introduction — Timeline and Foresight Monitoring

Three to five years ago, the challenges arising from drone swarm tactics and saturation of

air defense systems were clearly anticipated. This prediction was no longer hypothetical

but became a real-world concern for analysts. A defense electronics engineer indicated

that reaching the practical development stage of the concept would require massive

human and engineering resources — estimated at over 5000 engineers — far exceeding

the capacity of a company with capital not exceeding 50 million Euros.

Strategic Value and Originality

Problem-Solution Fit: The solution directly addresses a verified weakness in air

defense networks: saturation tactics using drone swarms and loitering munitions

that deplete SAM stocks.

•

Originality: The concept combines the features of missiles (long-range capability

and trajectory stability) with anti-aircraft artillery density through a rocket platform

capable of hovering equipped with a dual-axis rotary gun — an unconventional

hybrid innovation.

•

Foresight: Scenario analysis conducted before conflicts predicted suppression

tactics against air defenses using swarms, giving the concept foresight credibility

and operational relevance.

•



Operational Effectiveness (Conceptual) — Strengths

Constraints and Risks

Swarm Attrition: Continuous fire concentration on the congestion point along the

swarm path can neutralize dozens of drones in a single deployment cycle before

high-value SAMs intervene.

•

Cost versus Impact: Relying on ballistic ammunition and fire density to neutralize

hostile groups reduces the need to expend costly interceptor missiles, restoring a

favorable cost-effectiveness balance for defenders.

•

Layered Flexibility: Creating an intermediate defensive layer between SAMs and

AAA enhances network survivability under saturation attacks and electronic

pressure.

•

Sensor and Algorithm Integration: Combining radar and electro-optical sensors

with congestion estimation algorithms increases classification accuracy and firing

timing, improving target hit probability.

•

Hovering Power and Propulsion: Hovering for up to 30 minutes at medium/high

altitudes requires advanced propulsion and power systems and precise logistics

strategies to ensure endurance.

•

Recoil and Stability During Firing: Controlling high-rate-of-fire gun recoil while

hovering requires mechanical and computational solutions (stabilization,

ammunition feed management, barrel cooling).

•

Stock Depth and Replenishment: The trade-off between ammunition capacity,

endurance, and expected swarm size requires designing resupply systems or

suitable sortie patterns.

•

Sensor Vulnerability and Exposure: Electro-optical sensors can be affected by

weather or obstructions, and revealing the platform's location exposes it to drone

countermeasures, electronic attacks, or long-range fire.

•

Airspace Management and Deconfliction: Firing over or near friendly forces requires

strict airspace management procedures and precise engagement rules to avoid

friendly fire.

•



Technical Feasibility — High Level

Comparative Assessment

Programmatic Attractiveness

Technology Readiness Level (TRL): Current concept evaluation falls within 3–4

(theoretical/experimental proof of concept).

•

Required Core Technologies: Integrated directed propulsion units, high-stability

guidance and stabilization platforms, recoil mitigation technologies, barrel and

ammunition thermal management, integration of radar and EO sensors, secure low-

latency command and control links.

•

Integration Complexity: Medium to high; includes flight dynamics, fire control

systems, low-latency data links, and operational integration with SAM, AAA, and

airspace management.

•

Compared to relying on SAM only: Provides mass neutralization capability and

reduces the consumption of expensive interceptors, improving resilience against

repeated raids.

•

Compared to relying on AAA only: Extends impact range to medium/high altitudes

and delivers a mobile volume of fire over choke points.

•

Net Effect: Restores the cost-effectiveness balance in favor of defenders and

increases the threshold required for successful saturation attacks.

•

Five years ago: The concept would have attracted significant attention from

innovation agencies, rapid capability programs, and advanced research groups, due

to its anticipation of emerging threats.

•

Today: Interest may be high due to swarm threat proliferation; however,

development requires substantial engineering and financial resources along with

advanced testing infrastructures.

•



Development Path — High Level, Non-Detailed

Parallel Activities: Develop CONOPS, safety and deconfliction procedures, and cost vs.

impact analysis.

Ethical and Security Considerations

The Proposed Concept — “The Hard Line”

General Principle: A hybrid defensive system combining: (1) surface-to-air missiles to

address medium and long-range threats, and (2) anti-aircraft artillery to provide

continuous fire density at choke points.

Platform Design: A stabilized rocket platform equipped with multi-axis jet thrusters

enabling hover for up to 30 minutes, and a dual-axis high-rate rotary gun.

Operating Mechanism: Integrated with advanced radars and swarm analysis algorithms,

the system identifies the central congestion point and disrupts swarm formation,

neutralizing saturation attempts before conventional SAM missions are complete.

Phase 1: Modeling and simulating hover stability, recoil dynamics, and fire density

versus swarm dynamics; HWIL tests for sensor and algorithm integration.

•

Phase 2: Build a scaled hover model (tethered hover rig) to conduct recoil mitigation,

thermal management, and ammunition flow experiments.

•

Phase 3: Demonstration flight with inert gun surrogate to showcase the concept;

does not include detailed operational procedures.

•

Strict emphasis on defensive-only use, ensuring airspace safety, minimizing

collateral damage, and enforcing clear engagement rules.

•

Enhance system resistance to electronic and cyber warfare attacks.•



Conclusion — Final Assessment

Evaluation: Strong and foresight-based concept demonstrating accurate predictive

capability for modern combat trends.

•

Maturity: Early stage; requires precise engineering solution to balance hover-recoil-

endurance trade-offs.

•

Interest Potential: High today, particularly given the proliferation of swarm threats.•

Expected Impact Upon Implementation: Significant improvement in layered air

defense survivability and economic efficiency, with operational capability to

neutralize dozens of drones from an attack wave while protecting strategic assets

such as SAM platforms.

•

Implementation Barrier: Limited resources and investment capabilities are the main

reason for difficulty in moving from concept to product — not a weakness of the

idea itself.

•



Proposed Air Defense Technological Composition

Technical brief — Proposed system over the past 5 years

1. The Hybrid System — Overview

A hybrid air defense system that integrates hard-kill kinetic elements (anti-aircraft artillery - AAA) with

medium-to-long-range interceptor missiles. The design aims to provide multi-layered coverage, where

close-range continuous-fire assets handle dense nearby threats while missile assets address fast and

high-altitude targets.

2. Core Innovation — Midsystem Specifications & Features

The Midsystem — Missile-Platform

Multi-jet propulsion enabling loiter /

station-keeping for extended periods (e.g.,

30 minutes).

Equipped with a bidirectional axial-rotary

gatling system for dense fire coverage in

opposing directions.

Integratable with ground guidance and radar

systems for synchronization.

Rugged design to withstand harsh

operational environments and aerodynamic

stresses.

Sensors & Software Stack

Radars capable of multi-target tracking and

tactical mapping.

Electro-optical / electronic vision sensors for

day/night/fog conditions.

Advanced AI-based predictive algorithms for

precise guidance.

Real-time synchronization with interception

systems.



3. Operational Mechanism — Tactical Workflow

1. Data collection: Continuous feed of surveillance data from radars and sensors.

2. Analysis & critical-point identification: Algorithms identify swarm penetration points.

3. Midsystem guidance: Directed to the most impactful position based on threat estimates.

4. Stabilization & engagement: Delivers focused rotary fire to fragment the swarm.

5. Layered handover: Remaining threats handled by interceptors and AAA.

4. Technological & Operational Advantages

Economic effectiveness: Reduces use of costly interceptors via midsystem gunfire.

Resilience to saturation tactics: Tailored to counter drone swarms and loitering munitions.

Multi-layer integration: Complements SAM and AAA with flexible mid-layer.

Guidance precision: AI and sensors improve targeting efficiency.

Operational sustainability: Loitering improves response time and reduces resource strain.

Item Specification / Notes

Midsystem loiter time ~30 minutes (depending on propulsion & payload)

Mounted weapons Bidirectional rotary gatling + sensor suite

Integration Standard protocols with radars and C2 systems

Operational capability All-weather, resistant to electronic countermeasures



English Version

Introduction & Analysis: The Hard Line is an innovative, experimental air defense layer
designed to counter modern aerial threats. It combines the persistence of Anti-Aircraft
Artillery (AAA) with the reach of missile systems, creating a hybrid solution optimized for
intercepting drone swarms and saturation attacks. The concept anticipates the
vulnerabilities of conventional SAM systems when overwhelmed by loitering munitions or
swarm tactics, and proposes a more sustainable, cost-effective interception method.

Visual Defense Concept – The Hard Line (Experimental
System)

Diagram Explanation:

The diagram illustrates a layered defense concept: - SAM systems intercept medium- and
long-range threats. - AAA units provide close-in defense against low-altitude, small
targets. - The Hard Line (Experimental System) is positioned to intercept drone swarms at
their point of concentration. - Radar/C2 coordinates target tracking and fire control.
Together, this integration increases survivability against saturation attacks and enhances
overall air defense resilience.











Comparative Table: Traditional Air Defense
Systems vs. "The Hard Line" System

CriteriaTraditional AAA
(Artillery)

Traditional SAM
(Surface-to-Air Missile)

The Hard Line (Hybrid
Gun-Missile)

Engagement
Range

Short-range, effective
only at low altitudes

Medium to long-range,
effective against high-

speed aircraft and missiles

Medium to high-range, can
hover over a fixed point
covering crowded areas

Fire Density /
Sustainability

High density but limited
from the ground and

lacks aerial stability

Limited due to expensive
interception missiles;
usually single-target

engagements

High density, continuous
bursts from an air-stable

rotary gun

Swarm Attack
Interception

High rate of fire but
cannot handle saturation

attacks from multiple
directions

Can intercept some
drones but quickly

overwhelmed under
swarm attack tactics

Optimized for countering
drone swarms by targeting

dense points within aerial
formations

Cost vs. ImpactEconomical but limited in
altitude and adaptability

Very expensive (each
interceptor missile is

costly)

Economical (gun-based
attrition reduces interceptor

missile expenses)

Survivability
Contribution

Vulnerable, does not
provide coverage at

medium/high altitudes

Susceptible to saturation
and loitering munition

attacks

Adds flexibility to SAM
positions by intercepting

loitering munitions and
kamikaze drones before

impact

Flexibility /
Mobility

Fixed or mobile, but
restricted to ground

coverage only

Fixed or mobile launchers;
redeployment is

logistically costly

Adaptive hovering over key
areas without redeploying

ground assets

Technology
Integration

Simple radar / optical
tracking without

advanced integration

Radar-based interception,
limited AI/algorithmic

enhancement

Multi-sensor integration
(radar + electro-optical),

algorithmic targeting,
adaptive fire bursts

Overall
Effectiveness

Strong against low-flying
aircraft but ineffective

against next-generation
threats

Strong against high-value
traditional aerial threats

but weak against swarms

Balanced hybrid system
bridging the gap between

SAMs and AAA systems



Neutral Note — AI Assessment Against Drone
Swarms

Neutral Note:
The following assessment is neutral and based on the proposed technological composition
and general principles of sensing, prediction, and control systems. It does not rely on actual
field tests but is a technical/analytical evaluation highlighting strengths, limitations, and
verification needs.

Summary Assessment (Indicative)

Criterion Score Explanation

Expected effectiveness
against saturation 3.5 / 5

Ability to fragment and contain swarm clusters by
targeting congestion points, but depends on tracking
quality and timing.

Economic efficiency 4 / 5 Reduces missile depletion by employing more cost-
effective interceptors.

Integration and operational
complexity 3.5 / 5 Requires integration with multiple sensors and a reliable,

low-latency communications backbone.

Resilience to
adaptation/counter-tactics 2.5 / 5 Vulnerable to swarm tactic shifts or deception, requiring

continuous updates and diversified data.

Strengths

Cost-effective approach reducing reliance on expensive missiles.

Targets swarm congestion points to maximize collective effect.

Provides a flexible defensive layer within a multi-layered system.



Key Limitations and Risks

Response and deployment time: interceptor must reach target point before swarm

re-configures.

Sensor noise and jamming: deception or weather conditions may degrade

algorithms.

AI bias and generalization: risk of failure in novel scenarios.

Counter-tactics: looser swarm formations, smaller signatures, or jamming mines.

Safety and compliance: requires legal and operational safeguards.

Verification and Testing Requirements

Extensive modeling and simulation of diverse scenarios with noise and deception.

Progressive field trials with simulated swarms.

Stress testing against adaptive counter-tactics.

Metrics: swarm fragmentation rate, missiles saved, detection→engagement latency,

false alarms, interceptor survivability.

Practical Recommendations

Build diverse and representative datasets before relying on ML.

Develop fast testing and update cycles for models (MLOps/CI).

Design hybrid defense layers with SAM and conventional AAA.

Strengthen communications reliability and minimize latency.

Adversarial robustness testing against manipulation attempts.



Concise Conclusion

The proposed approach offers clear tactical and economic value in countering drone
swarms, especially when integrated within a comprehensive sensing and control system.
However, it remains promising yet unproven until validated through extensive simulation,
phased field trials, and resilient design against adaptation.



»الحل التكنولوجي المقترح بناءً على الاستشراف
السيناريوي / الاستشراف الوقائي«

The Hard Line” — A Hybrid interceptor“

مقدمة — الإطار الزمني والرصد الاستشرافي

ة عتَ بوضوح التحديات الناتجة عن تكتيكات أسراب الطائرات المسيّر قبل ثلاث إلى خمس سنوات توقّ
ا بل أصبح حقيقة ميدانية مثيرة للقلق د افتراضً ع منظومات الدفاع الجوي. هذا التوقُّع لم يعُ وتشبّ
لين. وقد أشار مهندس مختص في الإلكترونيات الدفاعية إلى أن بلوغ مرحلة تطوير عملي لدى المحلّ
للفكرة سيتطلب موارد بشرية وهندسية ضخمة — تقديراً يصل إلى أكثر من 5000 مهندس —

وهو ما يجاوز قدرة شركة رأسمالها لا يتجاوز 50 مليون يورو.

القيمة الاستراتيجية والأصالة

ملاءمة المشكلة-الحل: يمسّ الحل مباشرة نقطة ضعف مثبتة في شبكات الدفاع
ة والذخائر المتسكعة التي تستنزف مخزون الجوي: تكتيكات التشبُّع بأسراب الطائرات المسيّر

.)SAM( صواريخ الاعتراض

•

الأصالة: يجمع المفهوم بين ميزات الصواريخ )القدرة على العمل بعيد المدى والثبات في
المسار( وكثافة نيران المدفعية المضادة للطائرات عبر منصة صاروخية قادرة على التحويم

ار — ابتكار هجين غير تقليدي. دة بمدفع دوّ ومزوّ

•

ع تكتيكات قمع الدفاعات جري قبل اندلاع النزاعات توقّ الاستشراف: تحليل السيناريو الذي أُ
ة. الجوية عبر الأسراب، ما منح المفهوم مصداقية استشرافية وتشغيليّ

•



رية( — نقاط القوة الفعالية العملياتية )تصوّ

القيود والمخاطر

س في مسارات السرب يمكن أن إرهاق الأسراب: تركيز النيران المستمرة على نقطة التكدّ
يحيد عشرات الطائرات المسيرة في دورة نشر واحدة قبل تدخل صواريخ SAM عالية القيمة.

•

الكلفة مقابل التأثير: اعتماد المنصة على ذخيرة باليستية وكثافة نارية لتصفية مجموعات
العدوان يقلل الحاجة لاستهلاك صواريخ اعتراض مرتفعة الكلفة، ما يعيد توازن تكلفة-الأثر

لصالح المدافع.

•

المرونة الطبقية: إنشاء طبقة دفاعية وسيطة بين SAM وAAA يعزز قدرة الشبكة على
ع الهجوم والضغط الإلكتروني. البقاء في ظل تشبّ

•

دمج الحساسات والخوارزميات: الجمع بين الرادارات والحساسات الكهروبصرية مع
س يزيد دقة التصنيف وتوقيت إطلاق النيران، مما يحسّن خوارزميات تقدير موقع التكدّ

احتمال إصابة الأهداف.

•

الطاقة والدفع للتحويم: التحليق والتحويم لفترات قد تصل حتى 30 دقيقة على ارتفاعات
متوسطة/عالية يستلزم نظم دفع وطاقة متقدمة واستراتيجيات لوجستية دقيقة لضمان

التحمل.

•

الارتداد والاستقرار أثناء الإطلاق: السيطرة على ارتداد المدفع عالي المعدل أثناء وضعية
التحويم تتطلب حلولاً ميكانيكية وحسابية )تثبيت، إدارة تغذية الذخيرة، تبريد سبطانة(.

•

عمق المخزون وإعادة التزود: مقايضة بين سعة الذخيرة وزمن البقاء وسعة السرب
المتوقعة تستلزم تصميم منظومات إعادة تزويد أو دوريات طلعات مناسبة.

•

ض: الحساسات الكهروبصرية قد تتأثر بالطقس أو الحجب، وكشف الضعف الحسي والتعرّ
ة، للهجمات الإلكترونية، أو موقع المنصة يعرضها لخطر أنظمة مضادة للطائرات المسيّر

لنيران بعيدة المدى.

•

إدارة المجال الجوي وإزالة التضارب: إطلاق النار فوق أو بالقرب من مناطق وجود قوات
ب إجراءات صارمة لإدارة المجال الجوي وقواعد اشتباك دقيقة لتفادي النيران صديقة يتطلّ

الصديقة.

•



الجدوى التقنية — مستوى عالٍ

التقييم المقارن

)Programmatic Attractiveness( الجاذبية البرمجية

مسار التطوير — مستوى عالٍ وغير تفصيلي

أنشطة موازية: تطوير CONOPS، إجراءات السلامة وإزالة التضارب، وتحليل التكلفة مقابل الأثر.

مستوى نضج التكنولوجيا )TRL(: تقييم تقريبي للمفهوم اليوم يقع في نطاق 3–4 )إثبات
نظري/تجريبي للمفهوم(.

•

التقنيات الأساسية المطلوبة: وحدات دفع موجهة مدمجة، منصات توجيه وتثبيت عالية
الاستقرار، تقنيات تخفيف الارتداد، إدارة حرارية وتهوية للسبطانة والذخيرة، دمج حساسات

نة وذات كمون منخفض. م مؤمّ رادارية وEO، وروابط قيادة وتحكّ

•

تعقيد الدمج: متوسط إلى مرتفع؛ يشمل ديناميكيات الطيران، أنظمة التحكم بالنيران،
وصلات بيانات منخفضة الكمون، وتكامل عملياتي مع SAM وAAA وإدارة المجال الجوي.

•

ر قدرة على الإنهاء الجماعي ويخفض استهلاك مقارنة بالاعتماد على SAM فقط: يوفّ
الاعتراضات المكلفة، مما يحسّن قدرة الصمود أمام غارات متكررة.

•

ع مدى التأثير ليشمل ارتفاعات متوسطة/عالية مقارنة بالاعتماد على AAA فقط: يوسّ
لاً فوق نقاط الاختناق. جماً نارياً متنقّ م حُ ويقدّ

•

الأثر الصافي: يعيد توازن المعادلة التكلفة/الفعالية لصالح المدافع ويزيد العتبة المطلوبة
ع. لنجاح هجمات التشبّ

•

قبل خمس سنوات: كان المفهوم سيحظى باهتمام كبير من وكالات الابتكار، برامج
القدرات السريعة، ومجاميع البحث المتقدمة، نظراً لاستباقيته للتهديدات.

•

ب التطوير ن ومرتفع بسبب انتشار تهديدات الأسراب؛ ومع ذلك يتطلّ اليوم: الاهتمام ممكِ
مة. موارد هندسية ومالية كبيرة وبُنى اختبار متقدّ

•

المرحلة 1: نمذجة ومحاكاة ثبات التحويم، ديناميكيات الارتداد، وكثافة النيران مقابل
ديناميكيات السرب؛ اختبارات HWIL لدمج الحساسات والخوارزميات.

•

ر )tethered hover rig( لإجراء تجارب تقليل الارتداد وإدارة المرحلة 2: بناء نموذج تحويم مصغّ
ق الذخيرة. الحرارة وتدفّ

•

المرحلة 3: تجربة طيران عرضية مع بديل مدفعي خامد )inert gun surrogate( لعرض
المفهوم؛ لا تشمل الإجراءات التشغيلية التفصيلية.

•



الاعتبارات الأخلاقية والأمنية

المفهوم المقترح — »الخط الصلب«

المبدأ العام: منظومة دفاعية هجينة تجمع بين: )1( صواريخ سطح-جو للتعامل مع التهديدات
متوسطة وبعيدة المدى، و)2( مدفعية مضادة للطائرات لتوفير كثافة نارية مستمرة على نقاط

الاختناق.

تصميم المنصة: منصة صاروخية مثبتة تمتلك دافعات نفاثة متعددة المحاور لتمكين التحويم حتى
. ار ثنائي المحور ذو معدل إطلاق عالٍ دة بمدفع دوّ 30 دقيقة تقريباً، ومزوّ

د المنظومة نقطة آلية العمل: بالتكامل مع رادارات متقدمة وخوارزميات تحليل تشكيل السرب، تحدّ
جهض محاولات التشبع قبل اكتمال مهام اعتراض ه تشكيل السرب، فتُ س المركزي وتشوّ التكدّ

SAM التقليدية.

الخلاصة — الحكم النهائي

التأكيد الصارم على الاستخدام الدفاعي فقط، وضمان سلامة المجال الجوي وتقليل الأضرار
الجانبية، وفرض قواعد اشتباك واضحة.

•

تعزيز مقاومة النظام ضد الهجمات الإلكترونية والحرب الإلكترونية. •

التقييم: مفهوم قوي واستشرافي أظهر قدرة توقعية صحيحة لاتجاهات القتال الحديثة. •

ل. لّاً هندسياً دقيقاً لموازنة مقايضات التحويم–الارتداد–التحمّ ب ح النضج: مبكر ويتطلّ •

إمكانات الاهتمام: مرتفعة اليوم، لا سيما بعد انتشار تهديدات الأسراب. •

الأثر المتوقع عند التطبيق: تحسين ملحوظ في قدرة الدفاع الجوي الطبقي على البقاء
والكفاءة الاقتصادية، مع قدرة عملية على إسقاط عشرات الطائرات المسيرة من موجة

.SAM هجومية وحماية أصول استراتيجية مثل منصات

•

حاجز التنفيذ: محدودية الموارد والقدرات الاستثمارية هي السبب الرئيسي في صعوبة
الانتقال من مفهوم إلى منتج — وليس ضعف الفكرة نفسها.

•



التركيبة التكنولوجية لنظام الدفاع الجوي

المقترح
عرض فني مختصر — النظام المقترح منذ 5 سنوات

١. النظام الهجين — نظرة عامة

)AAA - نظام دفاع جوي هجين يدمج بين عناصر نارية صلبة )مدفع مضاد للطيران
وصواريخ اعتراضية متوسطة إلى بعيدة المدى. يهدف التصميم إلى توفير تغطية
عالج الوسائط الأرضية الكثافة القريبة بواسطة النيران متعددة الطبقات، حيث تُ

المستمرة بينما تتعامل الوسائط الصاروخية مع الأهداف السريعة والعالية.

٢. الابتكار الأساسي — مواصفات الوسيط والميزات

الوسيطة — الصاروخ-المنصة

نظام دفع نفاث متعدد يسمح بالـ

loiter / station-keeping لفترات

ممتدة )مثال: نحو 30 دقيقة(.

ار ذو دوران اش دوّ مزود برشّ

bidirectional( محوري مزدوج

axial-rotary gatling( لإطلاق ناري

كثيف يغطي اتجاهين متعاكسين

. أفقياً

قدرة تكامل مع أنظمة التوجيه

والرادار الأرضية لتلقي أوامر

التوجيه والتزامن.

تصميم متين لتحمل بيئات تشغيل

قاسية واحتكاك هوائي مستمر

أثناء البقاء فوق نقطة التحرك.

اسات والبنية البرمجية الحسّ

رادارات قادرة على تتبع أهداف

متعددة وبناء خرائط حركة تكتيكية.

أنظمة استشعار كهروبصرية/

إلكترونية بصرية للعمل في ظروف

رؤية متغيرة )نهار/ليل/ضباب(.

بنية برمجية متقدمة تتضمن

خوارزميات تنبؤية وتحليلات بالذكاء

الاصطناعي لاتخاذ قرارات توجيه

دقيقة.

آليات تزامن بين الوسيطة وأنظمة

الاعتراض التقليدية لضمان تبادل

معلومات لحظي.



٤. المزايا التكنولوجية والعملياتية

فعالية اقتصادية: تقليل استهلاك الصواريخ الاعتراضية المكلفة عبر استنزاف

الوسائط بالاعتماد على نيران كثيفة.

مقاومة تكتيكات الإغراق: مصمم لمواجهة أسراب الطائرات بدون طيار، بما في

ذلك الطائرات الانتحارية والتكتيكات ذات الكثافة العالية.

ل لأنظمة SAM وAAA التقليدية بإضافة تكامل متعدد الطبقات: يعمل كمكمّ

طبقة وسطية مرنة.

دقة توجيه متقدمة: تكامل راداري وكهروبصري مع خوارزميات تنبؤية لزيادة

احتمالات استهداف نقاط الاستغلال المركزية.

حسّن زمن استدامة التشغيل: قدرة الوسيطة على البقاء لفترات طويلة تُ

ل استنزاف الموارد. الاستجابة وتقلّ

المواصفات / الملاحظاتالبند

زمن بقاء الوسيطة فوق

النقطة
نحو 30 دقيقة )قابل للتعديل حسب تصميم الدفع والوزن(

ار مزدوج الاتجاه + حزمة استشعار وتوجيهنوع الأسلحة المركبة اش دوّ رشّ

التكامل مع الأنظمة

القائمة

بروتوكولات بيانات معيارية وواجهات API لتبادل

C2المعلومات مع رادارات و

القدرة التشغيلية
تصميم للعمل في ظروف رؤية منخفضة ومواجهة

مشتتات إلكترونية



٣. آلية العمل — سير العمليات التكتيكي

جمع البيانات: تدفق مستمر لبيانات الرصد من الرادارات وأنظمة الاستشعار1. 
الكهروبصرية إلى مركز المعالجة.

التحليل وتحديد النقاط الحرجة: تستخدم الخوارزميات التنبؤية لتحديد المسار2. 
المركزي للسرب ونقاط الاختراق )centroid / penetration point( ونقاط

الازدحام الجوي.

ه الوسيطة نحو النقطة الأكثر تأثيراً داخل السرب وفق3.  وجَّ توجيه الوسيطة: تُ
بيانات التهديد وتقديرات الخسارة/النتيجة.

ا4.  الاستقرار والاشتباك: تستقر الوسيطة فوق نقطة الاختراق وتنفذ إطلاقً
اش الدوار لتفتيت كتلة السرب. ا بواسطة الرشّ زً ا ومركّ ا كثيفً يً نار

التبادل الطبقي: بعد التفكيك الجزئي، تتولى الصواريخ الاعتراضية وأنظمة5. 
AAA الأرضية معالجة الأهداف المتبقية.



English Version

Introduction & Analysis: The Hard Line is an innovative, experimental air defense layer
designed to counter modern aerial threats. It combines the persistence of Anti-Aircraft
Artillery (AAA) with the reach of missile systems, creating a hybrid solution optimized for
intercepting drone swarms and saturation attacks. The concept anticipates the
vulnerabilities of conventional SAM systems when overwhelmed by loitering munitions or
swarm tactics, and proposes a more sustainable, cost-effective interception method.

Visual Defense Concept – The Hard Line (Experimental
System)

Diagram Explanation:

The diagram illustrates a layered defense concept: - SAM systems intercept medium- and
long-range threats. - AAA units provide close-in defense against low-altitude, small
targets. - The Hard Line (Experimental System) is positioned to intercept drone swarms at
their point of concentration. - Radar/C2 coordinates target tracking and fire control.
Together, this integration increases survivability against saturation attacks and enhances
overall air defense resilience.











جدول مقارن: أنظمة الدفاع الجوي التقليدية مقابل نظام
"الخط الصلب"

Traditional AAAالمعايير
(Artillery)

Traditional SAM
(Surface-to-Air Missile)

The Hard Line (Hybrid Gun-
Missile)

نطاق
الاشتباك

قصير المدى، فعال فقط
على الارتفاعات المنخفضة

متوسط إلى طويل المدى،
فعال ضد الطائرات

والصواريخ عالية السرعة

متوسط إلى عالي المدى، يمكن أن
يحوم في نقطة ثابتة مغطياً مناطق

مزدحمة

كثافة النيران /
الاستدامة

كثافة عالية لكنها محدودة
من الأرض وتفتقر إلى

الثبات الجوي

محدودة بسبب صواريخ
الاعتراض باهظة الثمن،

وعادة ما تكون الاشتباكات
بهدف واحد

كثافة عالية، دفعات مستمرة بمدفع
دوار مستقرة في الهواء

قدرة صد
هجوم الأسراب

معدل إطلاق نار عالٍ لكن لا
يمكنه مواجهة تشبع

الهجوم من عدة اتجاهات

يمكنه اعتراض بعض
الطائرات بدون طيار لكن
يمكن تشبعه بسرعة تحت

تكتيكات هجوم الأسراب

ن لصد هجوم أسراب الطائرات مُحسّ
بدون طيار عن طريق استهداف
النقاط المزدحمة في التشكيلات

الجوية

التكلفة مقابل
التأثير

اقتصادي لكنه محدود في
الارتفاع والتكيف

باهظ جداً )كل صاروخ
اعتراض مكلف(

اقتصادي )الاستنزاف القائم على
المدفع يقلل من نفقات صواريخ

الاعتراض(

مساهمة
البقاء على قيد

الحياة

عرضة للخطر، لا يوفر
تغطية على الارتفاعات

المتوسطة/العالية

عرضة للتشبع وهجمات
الذخائر المتسكعة

يضيف مرونة لمواقع أنظمة صواريخ
الدفاع الجوي )SAM( عن طريق

اعتراض الذخائر المتسكعة وطائرات
الكاميكازي بدون طيار قبل التأثير

المرونة /
التنقل

ثابت أو متحرك، لكنه مقيد
بتغطية أرضية فقط

ثابت أو قاذفات متنقلة، لكن
إعادة التوزيع مكلفة لوجستياً

وضعية حوم متكيفة فوق المناطق
الرئيسية بدون إعادة نشر الأصول

الأرضية

تكامل
التكنولوجيا

رادار بسيط/تتبع بصري
بدون اندماج متقدم

اعتراض قائم على الرادار،
تحسين محدود بالذكاء

الاصطناعي/الخوارزميات

دمج متعدد المستشعرات )رادار +
بصري إلكتروني(، استهداف خوارزمي،

دفعات نارية متكيفة

الفعالية
العامة

قوي ضد الطائرات التي
تحلق على ارتفاعات

منخفضة لكنه غير فعال
ضد الجيل الجديد

قوي ضد التهديدات الجوية
التقليدية عالية القيمة لكنه

ضعيف ضد الأسراب

نظام هجين متوازن يردم الفجوة بين
)SAM( أنظمة صواريخ الدفاع الجوي

)AAA( وأنظمة المدفعية



ملاحظة حيادية — تقييم الذكاء الاصطناعي ضد أسراب
الدرون

ملاحظة حيادية:
التقييم أدناه محايد ومبني على خصائص التركيبة التكنولوجية المقترحة والمبادئ العامة لأنظمة

الاستشعار، التنبؤ، والتحكم. لا يعتمد على اختبارات ميدانية فعلية وإنما هو تقييم تقني/تحليلي يوضّح
نقاط القوة والقيود والاحتياجات للتحقق والتثبيت.

ص )تقديري( التقييم الملخّ

التوضيحالتقييمالمعيار

الفعالية المتوقعة في
مواجهة الإغراق

/ 3.5
5

قدرة على تفتيت واحتواء كتلات السرب عبر استهداف نقاط الازدحام،
لكنها تعتمد على جودة التتبع والزمن اللازم.

تقليل استنزاف الصواريخ عبر استخدام وسائط رشاشة أكثر كفاءة4 / 5الفعالية الاقتصادية
تكتيكيًا ولوجستيًا.

3.5 /تعقيد التكامل والتشغيل
5

يتطلب تكاملًا مع أنظمة استشعار متعددة وبنية اتصالات موثوقة
ومنخفضة الكمون.

مقاومة التكيّف والهجمات
المضادة

/ 2.5
5

عرضة لتغيير تكتيكات السرب أو التضليل، ما يستلزم تحديثات مستمرة
وبيانات متنوعة.

نقاط القوة

نهج اقتصادي يقلل استنزاف الصواريخ الباهظة.
يركز على نقاط الازدحام المركزية داخل السرب لزيادة التأثير الجماعي.

ر طبقة دفاعية مرنة ضمن منظومة متعددة الطبقات. يوفّ



القيود والمخاطر الأساسية

ير تكوين السرب. زمن الاستجابة والانتشار: ضرورة وصول الوسيطة للنقطة قبل تغّ

ضوضاء الاستشعار والتشويش: التضليل أو الظروف المناخية قد تضعف الخوارزميات.

يز وتعميم في نماذج AI: خطر الفشل أمام سيناريوهات جديدة. تحّ
ا أو توقيعات أصغر أو ألغام تشويش. تكتيكات مضادة: أسراب أقل تجمّعً

قضايا السلامة والامتثال: الحاجة لضوابط قانونية وتشغيلية.

متطلبات التحقق والاختبارات

نمذجة ومحاكاة موسعة لسيناريوهات متنوعة مع أخطاء وتشويش.

اختبارات حقلية تدريجية بأسراب محاكاة.
اختبارات تحمل التكيّف مع تكتيكات مضادة.

قياس مؤشرات أداء مثل معدل تفكك السرب، عدد الصواريخ الموفرة، زمن

الكشف→توجيه→اشتباك، الإنذارات الخاطئة، زمن بقاء الوسيطة.

توصيات عملية

بناء مجموعة بيانات متنوعة وممثلة قبل التعويل على التعلم الآلي.
.)MLOps/CI( تطوير حلقات اختبار وتحديث سريعة للنماذج

تصميم طبقة دفاعية هجينة مع SAM وAAA التقليدية.

تعزيز الاعتمادية الاتصالية وتقليل الكمون.

.)Adversarial Robustness( اختبارات مقاومة للتلاعب



خاتمة موجزة

النهج المقترح يحمل قيمة تكتيكية واقتصادية واضحة في مواجهة أسراب الدرون، خصوصًا عند دمجه مع
ا وغير مضمون حتىُ يثبت عبر محاكاة مكثفة منظومة متكاملة من الاستشعار والتحكم. لكنه يبقى واعدً

وتجارب ميدانية متدرجة وتصميم مقاوم للتكّيف.


