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 GPS هایگیرندهپیوسته در یک روش ترکیبی برای مقابله با جمینگ موج ارائه 
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 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران  -1

  دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایراناستاد،  -2

 (12/02/95: پذیرش ،22/08/92: دریافت)

 چکیده
ترین نوو  جمینوگ   (، متداولCWجا که جمینگ موج پیوسته )باشد. از آنمی GPSترین مباحث مطرح در حوزه مقابله با جمینگ از مهم

شود، در این مقاله یک روش ترکیبی برای حذف اثر این نو  جمینگ ارائه شده اسو.. روش پینونهادی یوک روش    در این حوزه محسوب می

باشد که از فیلتر شکاف با پاسخ ضربه نامحدود و نیوز تبودیل موجوک بورای     می GPSسازی در پردازنده دیجیتال گیرنده قابل پیاده افزارینرم

یابی و نیز حجم محاسباتی کم )در نتیجه سورت.  توان به دق. بالای مکانشده، میهای روش ارائهگیرد. از ویژگیزدودن اثر جمینگ بهره می

دهد که در حضوور  ننان می ،GPSآوری شده از یک گیرنده تک فرکانسه های واقعی جمعسازی روی دادهشاره کرد. نتایج شبیهپردازش بالا( ا

درصد نسب. به گیرنده مجهز بوه سوامانه اسوتاندارد، پینورف.      5/28یابی گیرنده مجهز به سامانه پیننهادی، مقدار ، دق. مکانCWجمینگ 

 داشته اس..

 .GPSگیرنده ، فیلتر شکاف، تبدیل موجک، جمینگ یدی:کلهای واژه

 مقدمه   -1
GPS) سامانه موقعی. یواب جهوانی  

گیوری         دلیول بهوره  ( بوه 1
از مخوابرا  ییووس گسوترده دارای یووک مقاومو.  اتووی در برابوور    

اما وقتی که تووان جمینوگ از بهوره پردازشوی      .باشدجمینگ می
GPS  ترده در مقابلوه بوا   ، فراتر رود کارآیی این سامانه ییوس گسو

-شوود. در چنوین شورایطی بوه    جمینگ، دچار اف. شودیدی موی  

 ،GPSهوای  کارگیری یوک روش مقابلوه بوا جمینوگ در گیرنوده     
 [.1-3باشد ]ضروری می

های گوناگونی برای مقابله با جمینگ وجوود دارنود کوه      روش
های سطح : روششوندکار گرفته میدر سطوح مختلس گیرنده، به

ای های آرایوه شود که از آنتنها ایلاق میروهی از روشآنتن به گ
[. 4-7گیرنود  ] قابله با جمینگ بهره میو پردازش فضایی برای م

باشند. تحمیل جمینگ مناسب می انوا ها برای مقابله با این روش
و نیز حجم محاسوباتی بوالا، کواربرد     افزار اضافی به گیرندهسخ.

 هوای سوطح مودار بوه     [. روش7کنود ] ها را محدود موی این روش
کننوده بوا بهوره    شود کوه در یراحوی تقویو.   هایی گفته میروش

هوا بوه   شوند. این روش( گیرنده، درنظر گرفته می8AGCخودکار )
 لحاظ وسع. کاربرد و نیز اثربخنی، دارای محدودی. زیادی بوده 

 

 M_Mosavi@iust.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *
1 - Global Positioning System 

2 - Automatic Gain Control 

 

هوای مبتنوی بور    [. روش2باشود ] ها متداول نموی و استفاده از آن
هوا بوه دو دسوته    ش سیگنال، به تنوان پرکواربردترین روش پرداز
تقسیم  4گیریو پیش از همبسته 3گیریهای پس از همبستهروش
هوایی ایولاق   گیری بوه روش های پس از همبستهشوند. روشمی
کوار گرفتوه   گیرنوده بوه   5های ردیابیشود که در یراحی حلقهمی
هوای بوا تووان    مینوگ ها صرفاً برای مقابله با جاین روش شوند.می

هوای مقابلوه بوا    تورین روش [. اموا متوداول  9پایین کاربرد دارند ]
گیوری  های پیش از همبسوته ، روشGPSهای جمینگ در گیرنده

دیجیتال در خروجوی مبودل    IFباشند که به پردازش سیگنال می
 [.9پردازند ]( می6ADCآنالوگ به دیجیتال گیرنده )

تموودتاً از فیلترینووگ        گیووری هووای پوویش از همبسووته روش
[ 16-88[ و یوا از  فیلترینوگ تطبیقوی ]   11-15فرکانس ] -زمان

هوای مبتنوی بور    . در روشکننود میبرای حذف جمینگ استفاده 
  یوور  فرکانس، سیگنال آلووده بوه جمینوگ، بوه     -فیلترینگ زمان

گیورد.  زمان در دو حوزه زمان و فرکانس مورد ارزیابی قرار موی هم
که قابلی. شناسایی و حذف انوا  جمینگ باریک باند  هااین روش

را دارنوود، تموموواً از ابزارهووایی نظیوور تبوودیل فوریووه کوتوواه زمووان 

 

3 - Post-Correlation 

4 - Pre-Correlation 

5 - Tracking 

6 - Analog to Digital Converter 
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(1STFT[ )11 -11 3[، تبوودیل موجووک 18] 8[، بانووک فیلترهووا    
کننوود. در [ اسووتفاده مووی15و 14[ و پووردازش زیرفضووا ]13و 9]

ر، سویگنال  گو های مبتنی بر فیلترینگ تطبیقی، یک تخمینروش
جمینگ را در حووزه زموان، تخموین زده و از سویگنال دریوافتی      

به حذف سویگنال   4[ و یا یک فیلتر شکاف16-12کند ]حذف می
ها  نیز [. این روش12-88پردازد ]جمینگ، در حوزه فرکانس می
باند را دارند و به دلیل سوادگی، بوار    قابلی. حذف جمینگ باریک

      هووایسووازی روی پردازنوودهیووادهمحاسووباتی انوودق و قابلیوو. پ 
ها، اف. باشند. منکل اساسی این روشقیم.، مورد توجه میارزان

هووایی اسوو. کووه جمینووگ، از پوویش هووا در موقعیوو.کووارآیی آن
شناسایی ننده باشد. به تبار  دیگر اگر جمینگ ساختار غیرقابل 

هوا کوارآیی مناسوبی نخواهنود     بینی داشته باشد، ایون روش پیش
 .[19داش. ]

تورین ابوزار بورای مقابلوه بوا جمینوگ مووج پیوسوته         متداول

(CW
امووا بووه دلیوول  .[19-81باشووند ](، فیلترهووای شووکاف مووی5

، تور   GPSهای محاسباتی پردازنده دیجیتال گیرنده محدودی.

نهای. کوچک درنظر گرفته شود. لذا این تواند بینمی این فیلترها

هایی از سویگنال  فیلترها  به همراه حذف جمینگ، همینه بخش

GPS (. ایون پدیوده   6کننود )پدیوده نوویز خوودی    را نیز حذف می

شود و نهایتاً دق. موجب کاهش کیفی. سیگنال بازیابی شده می

 دهد. یابی گیرنده را کاهش میمکان

گیوری  در این مقاله یک روش ترکیبی پیش/پس از همبسوته 

از یک فیلتور   برای مقابله با جمینگ ارائه شده اس. که با استفاده

IIRبا پاسخ ضربه نامحدود )
گیوری،  ( در بخش پیش از همبسوته 7

سعی در کاهش اثر نوویز خوودی فیلترینوگ شوکاف داشوته و بوا       

استخدام یک واحد محاسباتی مبتنی بر تبودیل موجوک گسسوته    

(DWT
گیوری، بوه مقابلوه بوا کواهش      ( در بخش پس از همبسته2

در اثر پدیده نویز خودی  دق. گیرنده )در اثر وجود جمینگ و نیز

چنین بهترین موجوک و  پردازد. در این مقاله همفیلتر شکاف( می

ترین سطح پردازش برای بخش پس از همبستگی محاسبه مناسب

شوده اسوو.. سوواختار پینوونهادی، همکنووین امکووان کوواهش بووار  

محاسباتی سامانه ضدجمینگ در اثر خاموش کردن بخوش پویش   

های کم توان که صورفاً  هه با جمینگگیری )در مواجاز همبستگی

 

1 - Short-Time Fourier Transform 

2 - Filter Banks 

3 - Wavelet Transform 

4 - Notch Filter 

5 - Continuous Wave 

6 - Self-Noise 

7 - Infinite Impulse Response 

8 - Discrete Wavelet Transform 

گذارنود( و در نتیجوه افوزایش سورت.     بر دق. گیرنده تواثیر موی  

 آورد. محاسبا  را فراهم می

رو به این صور  اسو. کوه در اداموه و در    ساختار مقاله پیش

مورد بررسی  CWو نیز جمینگ  GPSساختار سیگنال ، دومبخش 

مفواهیم  ترتیوب،  م بوه های سووم و چهوار  گیرند. در بخشقرار می

پونجم   شوند. بخوش شرح داده می DWTفیلتر شکاف و  مرتبط با

در بخوش شنوم، نتوایج     .پوردازد به معرفی روش پینونهادی موی  

هوای واقعوی مسوتخرج از    سازی روش پیننهادی، روی دادهشبیه

گیری بیان ، نتیجهیپایانبخش در  شوند.ارائه می GPSیک گیرنده 

 خواهد شد.

 و جمینگ GPS سیگنال ساختار -2
شده توسوط  در یک محیط آلوده به جمینگ، سیگنال دریاف.

، GPSشود: سویگنال  از سه جزء اساسی تنکیل می GPSگیرنده 

نویز و سیگنال جمینگ. سیگنال دریافو. شوده پوس از تقویو.،     

 ADCفیلتر شدن، کاهش فرکانس و تنظیم دامنه، به کمک یوک  

 شود:به فرم دیجیتال تبدیل می

(1)  r(k)=s(k)+j(k)+w(k) 

 

نسخه دیجیتال سیگنال دریافتی بوده،  r(k)که در این رابطه، 

s(k) ،j(k)  وw(k)   بووه ترتیووب نسووخه دیجیتووال سوویگنالGPS ،

σwباشوند. تووان نوویز برابور     جمینگ و نویز می
   در نظور گرفتوه    2

 ( بیان نمود:8توان یبق رابطه )را می GPSشود. سیگنال می

(8) 
s IFs(k)= 2P D(k)CA(k)cos(2πf k+θ) 

 

بووه ترتیووب توووان، فرکووانس و فوواز  θو  Ps ،fIF(، 8در رابطووه )

بوا دوره   C/Aمبوین کود    CA(k)باشوند.  دیجیتال می IFسیگنال 

 msec 81مبین پیام ناوبری با دوره تنواوب   D(k)و msec 1تناوب 

 اس..

یکووی از  CWیووور کووه قووبلاً اشوواره شوود، جمینووگ   همووان

 GPSهوای  اقسام جمینگ اسو. کوه تلیوه گیرنوده     پرکاربردترین

، جمینوگ مووج   CWشود. دو شکل متداول جمینوگ  استفاده می

SCWIتوون ) پیوسته توک 
( و جمینوگ مووج پیوسوته چنودتون     9

(11MCWI:.اس ) 

(3) SCWI J J Jj (k)= 2P cos(2πf k+θ ) 

(4) 
n

MCWI Ji Ji Ji

i=1

j (k)= 2P cos(2πf k+θ ) 

 

9- Single-Tone Continuous Wave Interference 

10- Multi-Tone Continuous Wave Interference 
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ن، فرکوانس و فواز   به ترتیب تووا  θJو  PJ ،fJکه در این روابط، 

گور شوماره جمینوگ )در نوو      بیوان  iباشود. انودیس   جمینگ می

ایون اسو. کوه تووان      CWچندتون( اس.. مزی. تمده جمینوگ  

توانود در یوک ییوس باریوک،     خروجی جمرها در این حالو. موی  

باند، های پهننسب. به جمر CWمتمرکز شود. بنابراین جمرهای 

جوی یکسوان، قابلیو. ایجواد     باند و یا جاروبی با تووان خرو باریک

اختلال در فواصل دورتر را دارند؛ یا برای یک فاصله منخص، یک 

 تواند کوچکتر و سبکتر از انوا  دیگر جمر باشد.می CWجمر 

تواند شامل تعدادی تون با توان و چندتون، می CWجمینگ 

فواصل فرکانسی یکسان و یا غیریکسان باشد. بایود توجوه داشو.    

های جمینگ چندتون، منجر به افزایش ایش تعدادتونکه لزوماً افز

کارآیی جمینگ نخواهد شد؛ چراکه در این حال.، توان جمر بین 

رویوه  شود. به تبار  دیگر افزایش بوی های مختلس تقسیم میتون

نحووی کواهش دهود کوه     تواند توان هر تون را بهها میتعداد تون

 ه باشد.  دیگر اثر تخریبی لازم روی گیرنده را نداشت

 فیلتر شکاف -9
     فیلتوور شووکاف  CWتوورین ابووزار مقابلووه بووا جمینووگ متووداول

بوه   (FIR1باشد. فیلترهوای شوکاف بوا پاسوخ ضوربه محودود )      می

هوای دیجیتوال   سازی روی پردازنوده سادگی قابل یراحی و پیاده

هوای  شوود بخوش  ها موجوب موی  هستند، اما تر  زیاد این فیلتر

به هموراه حوذف جمینوگ، از بوین بورود       GPSزیادی از سیگنال 

ها کارگیری آن[. درواقع نویز خودی زیاد این فیلترها، مانع  به19]

 IIRشود. اما فیلترهای شکاف می GPSدر کاربردهای ضدجمینگ 

ای یراحی شوند که باند بسیار بواریکی را تحو.   توانند به گونهمی

وچکی از هوای بسویار کو   تاثیر قرار دهنود و بودین ترتیوب بخوش    

را در حین فرآیند حذف جمینگ تخریوب نماینود.    GPSسیگنال 

ها در اثر انتخاب احتمال ناپایداری آن IIRمنکل اصلی فیلترهای 

ضرایب نامناسب فیلتر اس.. در واقع هنگوام حوذف جمینوگ در    

وجوود آیود کوه در یوی      ، ممکن اس. شورایطی بوه  GPSگیرنده 

اف و پهنای باند فیلتور،  فرآیند تنظیم تطبیقی فرکانس، تمق شک

ضرایب حاصل موجوب ناپایوداری فیلتور گردنود. در ایون حالو.،       

نهای.( و رود )به دلیل ظهور مقادیر بیخروجی فیلتر به اشبا  می

گردد. به این ترتیب داده مورد نیواز  تملیا  فیلترینگ متوقس می

شود و خروجی در بخش ناوبری های بعدی فراهم نمیبرای بخش

 گردد.یظاهر نم

کوارگیری در  برای  بوه   8مرتبه  IIRدر این قسم. یک فیلتر 

گیری سامانه جمینگ، انتخاب شده اسو.  بخش پیش از همبسته

[ که قابلی. تنظیم مستقل فرکانس شکاف و تر  شکاف را 81]

 

1 - Finite Impulse Response 

 دارد:

(5) 
-1 -2

-1 -2

1+α 1-2βz +z
H(z)=

2 1-β(1+α)z +αz
 

گونووه ای انتخوواب شوووند کووه بووه β و αدر ایوون رابطووه، اگوور 

باشد، منکل ناپایداری فیلتر  1ها کوچکتر از درمطلق مقادیر آنق

IIR  حل خواهد شد. پارامترهایα و β  ترتیوب تعیوین کننوده    بوه

( Nω( و فرکوانس شوکاف )  BWفیلتور شوکاف )   -dB 3 پهنای باند

 باشند:می

(6) 
1-tan(BW 2)

α=
1+tan(BW 2)

 

(7) N Nβ=cos(ω ) ; ω 0,π   

تمق و تر  شکاف فیلتر یراحی شوده در   البته پارامترهای

شوند که ایون امور   [ در شرایط مختلس جمینگ، بازتنظیم می81]

موجب افزایش پیکیدگی محاسوباتی بخوش مقابلوه بوا جمینوگ      

 مرجع مذکور شده اس..

 تبدیل موجک گسسته -4

  یکی از ابزارهای متداول بورای حوذف نوویز، تبودیل موجوک      

ساس تجزیه سیگنال به اجزای اصولی  این تبدیل که بر اباشد. می

، امکوان  به کمک یک سری توابع پایه محلی بنا نهاده شده اسو. 

صور  همزموان(  بررسی سیگنال در دو حوزه زمان و فرکانس )به

دهوی یوک توابع    این توابع محلوی از انتقوال و مقیواس   دهد. را می

-به تواندآیند. از این رو سیگنال اولیه میوجود میبهموجک مادر 

هوای زموان و   های محلی، در حوزهصور  ترکیب خطی از موجک

( 2صوور  رابطوه )  ، موجک مادر بوه DWTفرکانس بیان شود. در 

 شود:تعریس می

(2) 
j

0 0
j,k jj

00

1 t-kτ s
ψ (t)= ψ( )

ss
 

به ترتیب مضارب صحیح مقیاس پایه  kو  jکه در این رابطه،  

s0  و انتقال پایهτ0    س فرکانسوی  هستند. توابوع موجوک دارای ییو

باشند. بنابراین، در تمل، پوشش کل بازه فرکانسی تا گذر میمیان

فرکانس صوفر، غیورممکن اسو.. بورای حول ایون منوکل توابوع         

باشوند، در کنوار   گوذر موی  که مانند فیلتر پایین φ(t)دهی مقیاس

 شوند.توابع موجک استفاده می

(9) j j+1

j+1
k

ψ(2 t)= g (k)φ(2 t-k) 

(11) j j+1

j+1
k

φ(2 t)= h (k)φ(2 t-k) 

 

به ترتیب تنکیل یک   h(k)و  g(k)که در این روابط، ضرایب 

نوام  گوذر بوه  فیلتر بالاگذر به نام فیلتر موجک و یک فیلتور پوایین  

،  بوه  DWTدهند. نحوه تجزیه سویگنال در  دهی میفیلتر مقیاس
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 ( آمده اس..1کمک این فیلترها در شکل )

 
 DWTتجزیه سیگنال به کمک  (.1) شکل

 وقتی سیگنال به کمک تبدیل موجوک تجزیوه شود، ضورایب     

هوای  شوند و به ایون ترتیوب زیربانود   دهی میآمده، آستانهدس.به

هوای  روند. از آنجایی کوه در حوذف نوویز داده   نامطلوب از بین می

، تناصر فرکانس بالا بایود حوذف شووند توا     GPSموقعی. گیرنده 

دهی به نحووی صوور    ههای دریافتی هموار گردند، لذا آستانداده

گیوورد تووا بخووش فرکووانس پووایین سوویگنال بازیووابی شووود.             مووی

دهی شوده  نهایتاً سیگنال مطلوب از تجمیع تمامی ضرایب آستانه

 گردد:حاصل می

(11) 
j-1 j-1

j-1 j-1
k

f(t)= λ (k)φ(2 t-k)+γ (k)ψ(2 t-k)
 

 γ(k) و λ(k)سویگنال مطلووب بووده و     f(t)که درایون رابطوه،   

 باشند.یدهی شده مضرایب آستانه

 روش پیشنهادی -1

های حذف جمینگ مبتنی بر فیلتر شوکاف،  ایده تمامی روش

[. 12-88قرار دادن یک شکاف در فرکانس وقو  جمینگ اسو. ] 

ها، حذف جمینگ با کمترین تلفوا  ممکون   تلاش همه این روش

ای که کمترین بخنهای سیگنال اصلی، در فرآینود  اس.، به گونه

هوا،  ند. در واقع در هریوک از ایون روش  جمینگ زدایی، آسیب ببی

هوای  سعی شده تا فیلتر شکافی ارائه شود کوه نسوب. بوه نمونوه    

تر( باشد، منکل پایوداری نداشوته باشود و    پینین، باریکتر )دقیق

های مجاور را تح. تاثیر قورار ندهود. ایون رونود       باندها و فرکانس

 آل اسو.، موجوب  که تلاشی برای رسیدن بوه یوک شوکاف ایوده    

تر شدن یراحی فیلتر مذکور و در نتیجوه پیکیوده شودن    پیکیده

های صرفاً مبتنی بر پردازش پیش از بخش ضدجمینگ )در روش

 شود.گیری( میهمبسته

در این مقاله سعی شده اس. تا یرحی ارائه شوود کوه موانع    

گیری( گوردد.  پیکیده تر شدن بخش فیلترینگ )پیش از همبسته

ابزارهای ساده، کارآیی بوالایی را بورای    این یرح ضمن استفاده از

مقابله با جمینگ دارد. در واقع نوآوری یرح ارائوه شوده، تقسویم    

وظیفه مقابله با جمینگ بوین دو بخوش در گیرنوده اسو.: یکوی      

های موجود توا  بلوق مقابله قبل از رهیابی )مانند بسیاری از روش

از کنون( و دیگری بلوق حول معوادلا  نواوبری. کموک گورفتن      

تور کوردن   شود که دیگر نیوازی بوه پیکیوده   بلوق دوم موجب می

تور جمینوگ قبول از رهیوابی     بلوق اول برای حذف هرچه دقیوق 

نباشد. در واقع کافی اس. تا بلوق اول صرفاً بتواند حداقل نیازهوا  

صور ، بلوق دوم آثار باقیمانده جمینگ و را برآورده کند. در این

 را رفع خواهد نمود.نیز آثار ناشی از بلوق اول 

( ساختار سامانه ضدجمینگ پیننهاد شوده در ایون   8شکل )

دهد. نحوه تملکرد سوامانه پینونهادی بوه ایون     مقاله را ننان می

های شناسوایی شوده در بخوش    صور  اس. که اگر تعداد ماهواره

باشد، وضعی. کلید موجود در بلووق نخسو.    4کمتر از  1رهیابی

کند و فیلتر شکاف به حذف جمینوگ  تغییر پیدا می ONبه حال. 

CW یور که قبلاً نیز اشاره شد بحث این مقالوه،  پردازد )همانمی

های جمینگ نیس. و بنابراین بخش شناسوایی  شناسایی منخصه

  فرکانس جمینگ که قبول از بلووق فیلتور شوکاف قورار دارد، در     

وارد  ŝ(k)شوده جا آورده ننده اس.(. سپس سیگنال بازیوابی این

هوای معموول گیرنوده، روی    شوود و پوردازش  بخش رهیوابی موی  

 پذیرد.شده صور  میسیگنال بازیابی

 
 .سامانه ضدجمینگ پیننهادی (.2)شکل

که به توضیح تملکرد بلوق دوم سامانه ضدجمینگ قبل از آن

پرداخته شود، ضرور  استفاده از چنین بلوکی شرح داده خواهود  

     گیرنوده   AGCدهود، بهوره   کوه جمینوگ روی موی   شد. هنگوامی  

 ADCیابد تا دامنوه سویگنال ورودی   صور  خودکار کاهش میبه

شوود سویگنال   در سطح مطلوب حفظ گردد. این امر موجوب موی  

GPS     کمتر از حال. تادی )تدم حضور جمینگ( تقویو. شوود و

 

1  - Acquisition 
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هوای  ( در ورودی حلقوه C/N0در نتیجه نسوب. حامول بوه نوویز )    

ی کاهش یابد )اثور اول(. از یورف دیگور، بوه دلیول کواهش       ردیاب

هوای شناسوایی شوده در    کیفی. سیگنال دریافتی، تعداد مواهواره 

هوای  یابد )اثر دوم(. اگور تعوداد مواهواره   بخش رهیابی کاهش می

شود، ولی گردد، تملکرد گیرنده مختل می 4رهیابی شده کمتر از 

مواهواره کواهش    4متر از های رهیابی شده به کاگر تعداد ماهواره

 گیرد:  پیدا نکند، صرفاً دق. گیرنده تح. تاثیر قرار می

باشد کوه  یابی میمقدار خطای موقعی. ΔPکه در این رابطه، 

( وابسوته  Δρ) 8فاصوله ( و خطوای شوبه   G) 1به ماتریس هندسوی 

له به دلیول اثور   فاصاس.. در واقع در هنگام جمینگ خطای شبه 

یابد و ماتریس هندسی به دلیل اثور دوم  اول جمینگ، افزایش می

کند که هردو، موجب افوزایش خطوای تعیوین    جمینگ، تغییر می

 شوند.موقعی. می

      از  جووایی کووه هوور بلوووق حووذف جمینووگ پوویش      از آن

جا فیلتر شوکاف( در حوین فرآینود حوذف     گیری )در اینهمبسته

کنود، کیفیو.   از سیگنال را نیوز حوذف موی   هایی جمینگ، بخش

کند شده در حین فرآیند حذف نیز کاهش پیدا میسیگنال بازیابی

و در  C/N0)اثر سوم(، که این امر همکنین موجب کواهش مقودار   

 گردد.نتیجه کاهش دق. گیرنده می

با توجه به سه مورد  کر شوده در بوالا، ضورور  اسوتفاده از     

   خووبی منوخص   پینونهادی، بوه  بلوق دوم سامانه ضودجمینگ  

یوابی، سوعی در   های مکوان شود. این بلوق با زدودن نویز دادهمی

مقابله با آثار جمینوگ روی دقو. گیرنوده دارد. اموا از آنجوا کوه       

تمل کنود، لازم اسو. ابزارهوایی     3گیرنده باید به صور  بلادرنگ

اتی شوند، بار محاسبکار گرفته میهای اول و دوم بهکه برای بلوق

، IIRزیادی را به سامانه تحمیل نکنند. در این مقاله فیلتر شوکاف  

( برای بلووق اول و تبودیل   3مرتبه دوم )مطابق توضیحا  بخش 

DWT  تورین  با تعداد سطوح پردازشی اندق و با استفاده از سواده

موجک )مطابق توضیحاتی که در بخش بعدی خواهد آمد(، بورای  

 اند.کار گرفته شدهسامانه ضدجمینگ پیننهادی به

 سازیتایج شبیهن -9
برای ارزیابی تملکرد سوامانه ضودجمینگ پینونهادی، یوک     

( فوراهم آورده شود. سویگنال    3بستر آزماینگاهی مطابق شوکل ) 

GPS شود و با جمینگ تولید شده توسط آنتن مربویه دریاف. می

 

1 - Geometry Matrix 

2 -  Pseudo-Range 

3-Real-Time 

گنال یشود. سو کننده، ترکیب میدر یک ترکیب RFتوسط ماژول 

گیرنوده   ADCشوود و خروجوی   ده به گیرنده تزریق میترکیب ش

شوود توا   افزاری وارد میدیجیتال( به یک گیرنده نرم IF)سیگنال 

مراحل رهیابی، ردیوابی و حول معوادلا  نواوبری در ایون بخوش        

   افووزاری، امکووان انجووامصووور  پووذیرد. اسووتفاده از گیرنووده نوورم 

رامترهای گیرنوده  دهد. پاهای بینتر در زمان کمتر را میآزمایش

افزاری، دقیقاً مطابق موارد متناظر در گیرنوده واقعوی تنظویم    نرم

  شوند.می

 
 .های واقعیآوری دادهبستر آزماینگاهی جه. جمع (.9)شکل

برای ارزیابی تملکرد سوامانه پینونهادی، دو نوو   جمینوگ     

SCWI  وMCWI      ( با نسب. تووان جمینوگ بوه سویگنالJSR
4 )

اند. اولین معیوار  های واقعی افزوده شدهبه داده dB 55-31معادل 

که گیرنوده  های بازیابی شده اس.. برای اینارزیابی، تعداد ماهواره

بعودی خوود را منوخص کنود بوه حوداقل چهوار        بتواند مکان سه

ماهواره نیواز دارد. لوذا سوامانه پینونهادی، در صوورتی تملکورد       

شوده  یوس ضدجمینگ موفقی خواهد داش. که تحو. شورایط تعر  

ای تمل کنود کوه گیرنوده حوداقل چهوار      گونهجمینگ، بتواند به

 رهیابی نماید. ماهواره را

معیار دوم، بررسی وجود یک بینینه قابل تمایز در تابع ابهام 

S(τ,FD) باشد. در تابع ابهام، میτ      بیوانگر تواخیر بوین کودC/A  و

 fD. اسو.  FD=fif+fDشوده در گیرنوده بووده و     کپی متناظر تولید

 باشد. بیانگر فرکانس داپلر می

دیجیتال بازیابی شده نیز باید بوه کموک    IFکیفی. سیگنال 

( مورد بررسی قرار گیرد )معیوار  5MSEمعیار میانگین مربع خطا )

 سوم(:

(13) 
N

2

k=1

1
ˆMSE= s(k)-s(k)

N
    

جوایی  باشد. از آنیابی گیرنده میمعیار چهارم، دق. موقعی.
 

4 - Jamming to Signal Power Ratio 

5 - Mean Square Error 

(18) T -1 TΔP=(G G) G Δρ 
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نده شناسایی مکان خوود بوا بینوترین دقو.     که هدف نهایی گیر

دق. بررسی شود. در این مقالوه  ممکن اس.، لذا این معیار باید به

کارگیری سامانه یابی گیرنده در حال. بهخطای مکان RMSمقدار 

[،         81کووارگیری تنهووای فیلتوور شووکاف ]پینوونهادی بووا حالوو. بووه

مقایسوه شوده   (، Tو نیز در حال. مجمو  ) Uو E ،Nدر مختصا  

 اس..

(14) 
pN

2

E i i

p i=1

1
RMS = (p -m )

N
 

گیری شوده،  های اندازهمبین تعداد داده Npکه در این رابطه، 

pi  مبین موقعی. واقعی گیرنده وmi    مبین موقعیو. تخموین زده

  کور اسو. کوه موقعیو. واقعوی،     باشند. لازم بوه شده، گیرنده می

 ری شده اس..گیتوسط یگ گیرنده دقیق دوفرکانسه اندازه

قبل از ارزیوابی تملکورد سوامانه پینونهادی، ابتودا بایود بوه        

یراحی بهینه بلوق دوم سامانه ضدجمینگ پرداخته شود. در گام 

(، مقودار دقو.   Lاول و برای تعیین تعداد سطوح تجزیه موجوک ) 

(( برای سطوح مختلس تجزیوه، در دو  14گیرنده )به کمک رابطه )

)تووان بینوینه جمینوگ(                 JSR=55 dBتون با حال. جمینگ تک

  )توووان کمینووه جمینووگ( JSR=30 dBو جمینووگ چنوودتون بووا 

 ( آورده شده اس..4) گیری و در نمودارهای شکلاندازه

 
 .DWTخطای گیرنده برای سطوح مختلس تجزیه در  RMS (.4ل )شک

 خطووای  RMSیووور کووه از شووکل پیداسوو.، میووزان  همووان

، تقریبا ثاب. اسو. و  4یابی برای سطوح تجزیه بزرگتر از موقعی.

بورای بلووق    L=4کند. لذا سطح تجزیوه  کاهش چندانی پیدا نمی

توانود بوا   باشد و موی ای میدوم سامانه ضدجمینگ، انتخاب بهینه

 حجم محاسبا  اندق، دق. مناسبی را نتیجه دهد.

ه در دو منظور انتخاب موجوک موادر، مقودار دقو. گیرنود     به

هوای مختلوس )بوا    حال. جمینگ  کر شده در بالا، برای موجوک 

( آموده  8و  1هوای ) گیوری و در جودول  (، اندازهL=4تمق تجزیه 

 اس..

 .(JSR=55 dBتون با تکهای مختلس )در حضور جمینگ خطای گیرنده برای موجک RMS (.1جدول )

 نوع موجک                     

 (m)خطای موقعیت 
Haar 

(lf=2) 
Db10 

(lf=20) 

Sym8 

(lf=16) 

Rbio6.8 

(lf=18) 

Bior6.8 

(lf=18) 

Coif5 

(lf=30) 

Dmey 

(lf=102) 

RMS (E) 39/5 42/6 66/6 21/6 24/6 81/2 65/13 

RMS (N) 11/11 21/11 61/11 57/11 54/11 21/11 21/16 

RMS (U) 88/11 89/12 93/11 81/11 84/11 82/81 11/15 

RMS (T) 64/9 18/13 92/9 11/11 11/11 35/14 81/15 

 .(JSR=30 dBچندتون با های مختلس )در حضور جمینگ خطای گیرنده برای موجک RMS (.2جدول )

 موجکنوع                             

 (m)خطای موقعیت 
Haar 

(lf=2) 
Db10 

(lf=20) 

Sym8 

(lf=16) 

Rbio6.8 

(lf=18) 

Bior6.8 

(lf=18) 

Coif5 

(lf=30) 

Dmey 

(lf=102) 

RMS (E) 19/6 18/7 88/7 41/7 44/7 76/2 94/7 

RMS (N) 26/11 58/11 48/11 37/11 34/11 64/11 69/16 

RMS (U) 97/14 22/12 12/14 83/14 82/14 93/81 81/17 

RMS (T) 86/11 39/13 31/11 35/11 37/11 78/14 52/14 
 

        کمبووین یووول فیلتوور موجوو    lf(، 8و  1هووای )در جوودول

  شوود،  یوور کوه ملاحظوه موی    برای حالا  مختلس اسو.. هموان  

 با وجود داشتن کمترین یول فیلتر )کمترین حجم  Haarموجک 

 

 هوای یوابی را در بوین موجوک   محاسباتی( بینترین دقو. مکوان  

توان ساختار مناسب ایون فیلتور   مختلس دارد. دلیل این امر را می

های موقعی.، تنوان های فرکانس پایین دادهبرای استخراج مولفه
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کارگیری در بلوق دوم سامانه برای به Haarنمود. لذا موجک مادر 

 ضدجمینگ، انتخاب شده اس..
حال که ساختار بلوق دوم منخص شد، قبل از ورود به بحث 

سازی، به بررسی پیکیدگی محاسباتی سامانه پینونهادی و  شبیه
 IIRیوک فیلتور    سوازی برای پیادهپردازیم. می 8مرتبه  IIRفیلتر 

       4کننوووده و ضووورب 5[ بوووه 88و 81، 12مرتبوووه دوم منوووابه ]
ورودی برای  NIFکننده نیاز اس.. پس با درنظر گرفتن تعداد جمع

دیجیتووال در هوور دوره پووردازش(، بووار    IFفیلتوور )تعووداد داده  
 آید:دس. می( به15محاسباتی فیلتر از رابطه )

(15) 
IF IF IFO(N ) N (5+4)=9N 

 

پیکیدگی محاسباتی بلوق دوم سامانه پینونهادی بوا تعوداد    
Nnav  داده ورودی، به کمک موجکHaar   8 با یوول فیلتور lf =  و

 ، برابر خواهد بود با:= L 4 تعداد سطح پردازش

(16) 
nav f nav f navO(N ,L,l ) (L+1)N (l 1) 15N    

اسوو.   NIFبسوویار کوووچکتر از  Nnavبووا توجووه بووه ایوون کووه  
(Nnav≈0.001NIFمحاسب ،) ا  بلوق دوم در مقابل محاسبا  بلوق

اول قابل صرف نظر اس.. به این ترتیب تا اینجا، حجم محاسوبا   
 پیننهادی و روش استاندارد تقریباً یکسان خواهد بود. روش

اما منکل اصلی برای مقایسه پیکیدگی سامانه پینونهادی و  
[، محاسووبا  مربووو  بووه   88و 81، 12هووای اسووتاندارد ] روش

هوای اسوتاندارد اسو.؛    ی شکاف در بلوق اول و سوامانه پارامترها
چراکه در روش پیننهادی، پارامترهوای فیلتور بلووق اول یکبوار     

گیرنود. در حوالی   شوند و همینه مورد استفاده قرار میتنظیم می
[، این پارامترها متناسوب بوا   81های استاندارد مانند ]که در روش

رواقوع ایون بخوش از    گردند. دشرایط جمینگ مجددا محاسبه می
توان به صوور  رابطوه ریاضوی نموایش داد و در     محاسبا  را نمی

های استاندارد صورفاً مبتنوی بور    مقایسه روش پیننهادی با روش
 کار برد. بلوق اول، به

 تونپیوسته تکجمینگ موج -9-1
تون با فرکانس ، یک سیگنال تکSCWIبرای اتمال جمینگ 

MHz 4/1   که نزدیک بوه فرکوانس IF      گیرنوده اسو. )بوه دلیول
بینترین اثور تخریبوی(، بوا سویگنال دریوافتی، ترکیوب شود. در        

ای تنظیم گونههای مختلس، دامنه جمینگ افزوده شده، بهآزمایش
را پوشوش دهود. در حالو.     dB 55-31بوین   JSRگردید که بازه 

تادی و بدون اتمال جمینگ، در زموان انجوام آزموایش، گیرنوده     
بینتر       JSRماهواره بود که با افزودن جمینگ با  7 قادر به رهیابی

 4های رهیوابی شوده بوه کمتور     تعداد ماهواره dB 35یا مساوی  
  = dB 31 JSR بوا  جمینگ لذا تنها برای کرد.می پیدا تنزل ماهواره

بلوق اول سامانه ضدجمینگ پیننهادی در حال. خواموش قورار   
 گرف.. 

باشد. از یجیتال گیرنده مید IFورودی بخش رهیابی سیگنال 

این سیگنال با کدهای موجود )هر کد مربو  به یک مواهواره( در  
شوود و نتوایج بوا مقودار آسوتانه      گیری گرفته میگیرنده همبسته

هوای  گردنود و نهایتواً مواهواره   تعیین شده در گیرنده مقایسه موی 
( نتیجه رهیابی گیرنوده بورای   5شوند. شکل )معتبر شناسایی می

dB 55 JSR =   در حال. حضور و تدم حضور سامانه ضودجمینگ
یوور کوه منوخص اسو.، ایون      را به نمایش گذاشته اس.. هموان 

           هوا را از ماهواره شود تا گیرنده نتواند هیچ یکجمینگ موجب می

دهوود کووه اسووتفاده از                    ب( ننووان مووی -5رهیووابی کنوود. شووکل )
دی، به گیرنوده ایون امکوان را داده توا     سامانه ضدجمینگ پیننها

 ماهواره را رهیابی نماید. 4بتواند 

گیری بخش رهیابی )بورای هور مواهواره(    اگر فرآیند همبسته
برای کلیه تاخیر کدهای ممکن و کلیه بازه قابول قبوول فرکوانس    

شود که به تابع ابهام داپلر انجام گیرد، ایلاتا  جامعی حاصل می
سازی نیوز هموان   ورودی این بخش از شبیه موسوم اس.. در واقع

( توابع ابهوام مواهواره    6دیجیتال گیرنوده اسو.. شوکل )    IF داده 
ننوان   = dB 55 JSR بوا  SCWIرا در حضور جمینگ  14شماره 

برد که وقتی جمینگ روی توان پیالس( می -6دهد. از شکل )می
قابول   کند که هویچ بینونه  ای تغییر میگونهدهد، تابع ابهام بهمی

توان در آن پیدا نمود. از آنجایی که مطوابق شوکل   تمایزی را نمی
 در تابع ابهوام پیودا نموود،    تمایز بینینه قابل یک توانب( می -6)

شود که الگوریتم ضدجمینگ، موفق تمل کورده  می نتیجه گرفته
 اس..

 
الس(  :SCWIگیرنده در حضور جمینگ  نتیجه رهیابی (.1)شکل

از سامانه ضدجمینگ و ب( پس از استفاده از سامانه قبل از استفاده 

 .ضدجمینگ
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تنوان شود بهداده ناوبری که در بخش ردیابی استخراج می

ورودی، به بخش حل معادلا  ناوبری تزریق شده و سپس 

گردد. در این بخش، ایلاتاتی از قبیل موقعی. رمزگنایی می

ر )بسته به نو  ها، مقادیر شبه فاصله و پارامترهای دیگماهواره

شوند و پس از حل معادلا  ناوبری به کمک گیرنده( استخراج می

( 7آید. شکل )دس. میها، موقعی. گیرنده بهترین الگوریتمساده

را  Uو  E ،Nنمودارهای تعیین موقعی. گیرنده برای مختصا  

 [ و نیز روش پیننهادی، به نمایش81برای روش استاندارد ]

 استخدام شود که روش پیننهادی باه میگذاشته اس.. مناهد
 

 
 

گیری و بدون تحمیل بار یک بلوق ساده پس از همبسته

یابی را به محاسباتی زیاد به گیرنده، توانسته اس. دق. مکان

کارگیری مقدار محسوسی افزایش دهد. میزان بهبود ناشی از به

ی هاJSRسامانه پیننهادی در مقایسه با روش استاندارد، برای 

( حاکی از 3( آمده اس.. نتایج جدول )3مختلس، در جدول )

درصد )به یور متوسط( در  23افزایش دق. گیرنده به میزان 

کارگیری روش پیننهادی، در مقایسه با روش استاندارد ازای به

  اس..

 
 

 

 

 (.JSR=55 dBارد و پیننهادی )های استاندبرای روش Uو  E ،Nیابی گیرنده برای مختصا  دق. مکان مقایسه (.9) شکل

 .تونتکخطای گیرنده برای روش استاندارد و روش پیننهادی در حضور جمینگ  RMS (.9جدول )
JSR 

(dB) 

 تعداد ماهواره

 بازیابی شده

RMS ( خطای موقعیت در روش استانداردm) RMS ( خطای موقعیت در روش پیشنهادیm) درصد 

 E N U T E N U T پیشرفت

93 5 48/31 16/85 16/111 31/68 79/5 68/15 18/9 93/11 46/28 

91 5 48/31 16/85 16/111 31/68 39/5 11/11 88/11 63/9 55/24 

43 5 48/31 16/85 16/111 31/68 39/5 11/11 88/11 63/9 55/24 

41 4 66/31 95/84 99/118 25/63 19/6 26/11 97/14 86/11 36/28 

13 4 66/31 95/84 99/118 25/63 19/6 26/11 97/14 86/11 36/28 

11 4 66/31 95/84 99/118 25/63 19/6 26/11 97/14 86/11 36/28 

 .الس( قبل از استفاده از سامانه ضدجمینگ و ب( پس از استفاده از سامانه ضدجمینگ :SCWIدر حضور جمینگ  14تابع ابهام ماهواره شماره  (.9) شکل
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 پیوسته چندتونجمینگ موج -9-2
     تووون در ، سووه سوویگنال تووکMCWIبوورای اتمووال جمینووگ 

با سیگنال دریافتی ترکیب شود. در   MHz 9/1-9/1بازه فرکانسی 

ای تنظیم گونهجمینگ افزوده شده، بههای مختلس، دامنه آزمایش

افوزودن   بوا  دهود.  را پوشوش  dB 55-31بین  JSRگردید که بازه 

هوای  تعوداد مواهواره   dB 35بینوتر یوا مسواوی     JSRجمینگ با 

 کورد. لوذا ماننود   تنوزل پیودا موی    مواهواره  4 رهیابی شده به کمتر

 ، بلوق اول = dB 31 JSR با برای جمینگ تون، تنهاجمینگ تک

 مانه ضدجمینگ پیننهادی در حال. خاموش قرار گرف.. سا

در حال.  = dB 55 JSRنتیجه رهیابی گیرنده را برای 2شکل 

حضور و تدم حضور سامانه ضدجمینگ، به نمایش گذاشته اس.. 

شوود            یور کوه منوخص اسو.، ایون جمینوگ موجوب موی       همان

را رهیوابی   هوای قابول رویو.   تا گیرنده نتواند هیچ یک از ماهواره

کند. استفاده از سامانه ضدجمینگ پینونهادی بوه گیرنوده ایون     

 ماهواره را رهیابی نماید.    4امکان را داده تا بتواند 

 
   :MCWIگیرنده در حضور جمینگ  نتیجه رهیابی (.8) شکل

الس( قبل از استفاده از سامانه ضدجمینگ و ب( پس از استفاده از 

 .سامانه ضدجمینگ

را در حضور جمینوگ   14تابع ابهام ماهواره شماره ( 9شکل )
MCWI   بواdB  55 JSR =   الوس(   -9دهود. از شوکل )  ننوان موی  

       دهود، توابع ابهوام   توان پی برد کوه وقتوی جمینوگ روی موی    می
تووان  کند که هیچ بیننه قابل تمایزی را نموی ای تغییر میگونهبه

توان یک ب( می -9)در آن پیدا نمود. از آنجایی که مطابق شکل 

شوود  موی  بینینه قابل تمایز در تابع ابهام پیدا نمود، نتیجه گرفته
 که الگوریتم ضدجمینگ، موفق تمل کرده اس..

 
در حضور جمینگ  14تابع ابهام ماهواره شماره  (.3) شکل

MCWI:  الس( قبل از استفاده از سامانه ضدجمینگ و ب( پس از استفاده

 .از سامانه ضدجمینگ

( نمودارهای تعیین موقعی. گیرنده برای مختصا  11شکل )
E ،N  وU   را بوورای روش اسووتاندارد و نیووز روش پینوونهادی، در

به نمایش گذاشته اس.. مناهده  = dB 31 JSRحال. جمینگ با 
شود که روش پیننهادی با به کارگیری یک بلوق ساده پوس              می

محاسباتی زیواد بوه گیرنوده،    گیری و بدون تحمیل بار از همبسته
یابی را حتی با وجود خاموش بودن بلوق توانسته اس. دق. مکان

گیری، به مقدار محسوسی افزایش دهود. میوزان   از همبستهپیش 
کارگیری سامانه پیننهادی در مقایسوه بوا روش   بهبود ناشی از به
( آمده اس.. نتایج 4های مختلس، در جدول )JSRاستاندارد، برای 

درصد )بوه   28( حاکی از افزایش دق. گیرنده به میزان 4ل )جدو
کارگیری روش پیننهادی، در مقایسه بوا  یور متوسط( در ازای به

 روش استاندارد اس..
بازیوابی شوده توسوط سوامانه      IFدر نهای. کیفی. سویگنال  

ضدجمینگ پینونهادی، بورای هور دو نوو  جمینوگ اتموالی در       
JSR  های مختلس، به کمک معیوارMSE  گیوری و مقایسوه   انودازه

بورای   MSEدهود کوه میوزان    ( ننوان موی  11شده اس.. شکل )
سوویگنال بازیووابی شووده در حضووور جمینووگ چنوودتون بینووتر از 

 GPSدلیل این امر، تخریب بینتر سیگنال تون اس.. جمینگ تک
کارگیری تعداد بینتر فیلتر شکاف، در حالو. مقابلوه بوا    در اثر به

 جمینگ چندتون اس..



 1395، بهار 1

  درصد
  يشرفت

46/76  
55/84  
55/84  
55/84  
14/82  
14/82  

ي انـدكي بـه    
گ بـه حـذف   
كمـك فيلتـر     

 IF  ديجيتــال
فاده از فيلتـر  

ثـار جمينـگ         
ساختار سامانه 
رصـورتي كـه     
وك پـيش از    
 محاسـبات و  

شـود.  ده مـي   
كـارگيري   بـه  

يـابي  ت مكـان 
  شود.رد مي

ل چهارم، شماره 

) JSR=30 dB.(  

  .تونچند
د  )mنهادي (

پي T 

67/14  6
63/9  5
63/9  5
63/9  5
74/12  4
74/12  4

محاسـباتيحجـم  
صورت بلادرنگ به

گيـري بـه كسـته 
C را از ســيگنال

گيري، با استفسته
ك) بـه حـذف آث
دازد. همچنين س
ست كـه تنهـا در

گـردد، بلـو 4ر از 
جب كاهش حجم

ر موارد ذكـر شـد
ي نشان داد كـه

جب افزايش دقت
 به روش استاندار

ری  ی و سا ، سال“  ی

ندارد و پيشنهادي

چن حضور جمينگ 
ت در روش پيشن

 U  
 04/4  
1  22/11  
1  22/11  
1  22/11  
1  09/11  
1  09/11  

 انتخاب شد كه ح
 و گيرنده بتواند

ك پيش از همبس
CWدو، جمينــگ 

وك پس از همبس
ردازش انـدكق پ ـ

پرديت گيرنده مي
ي تنظيم شده اس
هيابي شده كمتر
د. اين تدبير موج
له با جمينگ، در

هاي واقعيي داده
طور متوسط موج

درصد نسبت 82

ی”  هشي رو ند  ال پدا

هاي استاناي روش

وش پيشنهادي در
RM خطاي موقعيت
E N 
3/7  24 
3/5  10/11
3/5  10/11
3/5  10/11
2/10  13/16
2/10  13/16

  

گونهدجمينگ به
مانه تحميل شود
ينگ بپردازد. بلو

مرتبــه د IIRكاف
نمايد و بلوف مي

(با عمق Haarجك
هاي موقعيي داده

ايگونهجمينگ به
هاي رهاد ماهواره

بستگي فعال شود
يش سرعت مقابل

سازي رويج شبيه
ش پيشنهادي، به

5/2رنده به ميزان 

  

پژوه  - جله علمي

برا Uو  E ،Nصات

وش استاندارد و رو
m(  MSدارد (

T 
31/62  1
31/62  9
31/62  9
31/62  9
34/71  21
34/71  21

  
 

    له
فه        

        س
  ه

ضد
سام
جمي
شــك

حذف
موج
روي
ضد
تعد
همب
ايافز

نتايج
روش
گير

مج                     

ي گيرنده براي مختص

طاي گيرنده براي رو
دت در روش استان

U 
16/100  
16/100  
16/100  
16/100  
24/112  
24/112  

JSR.هاي مختلف

كيبي براي مقابل
شده، وظيف ارائه
گيري و پسبسته

هاي سامانهر بلوك

                        

يابيدقت مكان سه

خط RMS ).4ول(
RM خطاي موقعيت
E  N 
/31  06/25 
/31  06/25 
/31  06/25 
/31  06/25 
/38  94/34 
/38  94/34 

  

شده برايل بازيابي

 ضدجمينگ تر
شد. در سامانه
ك پيش از همب

ارـتـاخـردد. سـگ

                       

مقايس ).10( شكل

جد
  د ماهواره
 بي شده

RMS

E

6  42/
5  42/
5  42/
5  42/
4  06/
4  06/

سيگنال MSEقدار 

  گيري
قاله يك سامانه

CW پيشنهاد ش
گ بين دو بلوك

گري تقسيم ميـ

78               

  

JSR 
(dB) 

تعداد
بازياب

30  
35  
40  
45  
50  
55  

مق ).11( شكل

نتيجه گ -7
اين مق در

Wبا جمينگ 

حذف جمينگ
ـيـگاز همبسته



   79 محمدجواد رضائی و سید محمدرضا موسوی                       :GPSارائه یک روش ترکیبی برای مقابله با جمینگ موج پیوسته در گیرنده های 

 

 

 مراجع -8

[1] E. P. Glennon and A. G. Dempster, “Delayed PIC for 

Post Correlation Mitigation of Continuous Wave and 

Multiple Access Interference in GPS Receivers,” IEEE 

T Aero. Elec. Sys., vol. 47, no. 4, pp. 2544-2557, 2011. 

[2] D. Borio, “GNSS Acquisition in the Presence of 

Continuous Wave Interference,” IEEE T Aero. Elec. 

Sys., vol. 46, no. 1, pp. 47-60, 2010. 

[3] F. A. Khan, C. Rizos, and A. G. Dempster, “Locata 

Performance Evaluation in the Presence of Wide and 

Narrow-Band Interference,” J. Navigation, vol. 63, no. 

3, pp. 527-543, 2010. 

[4] M. Li, A. G. Dempster, A. T. Balaei, C. Rizos, and F. 

Wang, “Switchable Beam Steering/Null Steering 

Algorithm for CW Interference Mitigation in GPS C/A 

Code Receivers,” IEEE T Aero. Elec. Sys., vol. 47, no. 

3, pp. 1564-1579, 2011. 

[5] Q. Li, D. Xu, W. Wang, X. Wang, and Z. Han, “Anti-

Jamming Scheme for GPS Receiver with Vector 

Tracking Loop and Blind Beamformer,” Electron Lett., 

vol. 50, no. 19, pp.        1386-1388, 2014. 

[6] Y. D. Zhang and M. G. Amin, “Anti-Jamming GPS 

Receiver with Reduced Phase Distortions,” IEEE 

Signal Proc. Let., vol. 19, no. 10, pp. 635-638, 2012. 

[7] T. Higgins, T. Webster, and A. K. Shackelford, 

“Mitigating Interference via Spatial and Spectral 

Nulling,” IET Radar Sonar Nav., vol. 8, no. 2, pp. 84-

93, 2014. 

[8] F. Bastide, D. Akos, C. Macabiau, and B. Roturier, 

“Automatic Gain Control (AGC) as an Interference 

Assessment Tool,” In Proc. 16th Int. Technical 

Meeting of the Satellite Division of the Institute of 

Navigation (ION GPS/GNSS ’03), pp.         2042–

2053, USA, 2003. 

[9] L. Musumeci and F. Dovis, “Use of the Wavelet 

Transform for Interference Detection and Mitigation in 

Global Navigation Satellite Systems,” International 

Journal of Navigation and Observation, vol. 2014, 

Article ID 262186, 14 pages, 2014. 

doi:10.1155/2014/262186 

[10] D. Borio, L. Camoriano, S. Savasta, and L. Lo Presti,        

“Time-Frequency Excision for GNSS Applications,” 

IEEE Systems Journal, vol. 2, no. 1, pp. 27-37, 2008. 

[11] M. J. Rezaei, M. Abedi, and M. R. Mosavi, “New 

GPS        Anti-Jamming System based on Multiple 

Short-Time Fourier Transform,” IET Radar Sonar 

Nav., vol. 10, no. 4, pp. 807-815, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

[12] T. H. Stitz and M. Renfors, “Filter Bank based 

Narrowband Interference Detection and Suppression in 

Spread Spectrum Systems,” EURASIP J. Appl. Sig. P., 

vol. 2004, pp. 1163-1176, 2004. 

[13] M. R. Mosavi, M. Pashaian, M. J. Rezaei, and K. 

Mohammadi, “Jamming Mitigation in Global 

Positioning System Receivers using Wavelet Packet 

Coefficients Thresholding,” IET Signal Process, vol. 9, 

no. 5, pp. 457-464, 2015. 

[14] A. V. Picois and N. Samama, “Near-Far Interference 

Mitigation for Pseudolites Using Double 

Transmission,” IEEE T Aero. Elec. Sys., vol. 50, no. 4, 

pp. 2929-2941, 2014. 

[15] A. Bourse, E. Cetin, and A. G. Dempster, “Enhanced 

GPS Interference Detection and Localisation,” 

Electron Lett., vol. 50, no. 19, pp. 1391-1393, 2014. 

[16] W. L. Mao, “Novel SREKF-Based Recurrent Neural 

Predictor for Narrowband/FM Interference Rejection in 

GPS,” AEU-Int J. Electron C, vol. 62, no. 3, pp. 216-

222, 2008. 

[17] C. H. Kang, S. Y. Kim, and C. G. Park, “Global 

Navigation Satellite System Interference Tracking and 

Mitigation based on an Adaptive Fading Kalman 

Filter,” IET Radar Sonar Nav., vol. 9, no. 8, pp. 1030-

1039, 2015. 

[18] M. R. Mosavi and F. Shafiee, “Narrowband 

Interference Suppression for GPS Navigation using 

Neural Networks,” GPS Solut, 2015. (DOI: 

10.1007/s10291-015-0442-8). 

[19] M. G. Amin and C. Wang, “Optimum Interference 

Excision in Spread Spectrum Communications using 

Open-Loop adaptive Filters,” IEEE T Signal Proces, 

vol. 47, no. 7, pp. 1966-1976, 1999. 

[20] D. Borio, L. Camoriano, and L. L. Presti, “Two-Pole 

and Multi-Pole Notch Filters: A Computationally 

Effective Solution for GNSS Interference Detection 

and Mitigation,” IEEE Systems Journal, vol. 2, no. 1, 

pp.38-47, 2008. 

[21] Y. R. Chien, “Design of GPS Anti-Jamming Systems 

using Adaptive Notch Filters,” IEEE Systems Journal, 

no. 99,            pp. 1-10, 2013. 

[22] N. Varshney and R. C. Jain, “An Adaptive Notch 

Filter for Narrow Band Interference Removal,” 

National Conf. on Communications, New Delhi, India, 

pp.1-5, 2013. 

 

 



Journal Of  Electronical & Cyber Defence 
Vol. 4, No. 1, 2016, Serial No.13 

A New Method for Cancelling CW Jamming in GPS Receivers 

M. J. Rezaei, M. R. Mosavi* 

*Iran University of Science and Technology   
(Received: 15/11/2015, Accepted: 03/05/2016) 

 
ABSTRACT 

Jamming cancellation is an important issue for global positioning system (GPS) receivers. As continuous 
wave (CW) jamming is the most widely used type of the jamming, this paper proposes a new anti-jamming 
system for mitigation CW jamming in GPS receivers. The proposed method employs infinite impulse re-
sponse notch filters and wavelet transform for jamming mitigation. The proposed system can be implement-
ed in the digital signal processor of the receiver. The computational complexity of the proposed method is 
low and it leads to an accurate positioning. Simulation results show that the proposed method has an aver-
age progress of 82.5% in term of positioning accuracy compared with standard method.  
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