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ارائه یک الگوریتم جدید به منظور حذف تداخل موج پیوسته هم زمان در 

  گیرنده سامانه ناوبری لورن

 2*محمدحسین مدنی ،1میثم بیات

 دانشیار، دانشکده مخابرات، دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران  -2دکتری، دانشجوی  -1

 (11/60/49، پذیرش: 60/16/49)دریافت:  

 چکیده
دلیل مصونیت در مقابل جمینگ و امکان بهبود کارآیی آن با استتفاده از ست ت اارار تا و    ه زمین پایه لورن در ناوبری، بهاستفاده از سامان

 ای پردازشی جدید، اخیرا بیشتر مورد توجه قرار گراته است. منابع م تلف خطا که از جمله مهمتترین آنهتا تتداخل متوو پیوستته      الگوریتم

(CWI) گیری زمان ورود و در نهایت کتا   دقتت نتاوبری    در ردیابی ااز سیگنال شده، که این عامل باعث خطا در اندازهباشد، باعث خطا می

 ای لورن در زمان با استفاده از تحلیل ساختار پالسشود. در این مقاله به ارائه یک الگوریتم جدید به منظور حذف تداخل موو پیوسته  ممی

 تای  باشد عملکرد بسیار بهتتری نستبت بته رو    ین الگوریتم که از بار محاسباتی بسیار پایینی برخوردار میحوزه زمان پرداخته شده است. ا

د تد عملکترد   نشان متی سازی نتایج حاصل از شبیهشود. سازی آن باعث بهبود کارآیی و اارای  دقت ناوبری سامانه میمرسوم داشته و پیاده

ستیگنال دریتااتی استت.     SNRسیگنال دریااتی بوده و عامل محدود کننده در این الگتوریتم تنهتا     SIRالگوریتم پیشنهادی تقریبا مستقل از

برابر بهبود نسبت به رو   ای مرستوم   2310زمان )عملا باعث حذف اثر تداخل  م ،(TOA)گیری زمان ورود الگوریتم پیشنهادی برای اندازه

زمتان بته انتدازه    دریااتی ناشی از تداخل موو پیوسته غیر م SIRشود. این بهبود چشمگیر در ازای کا   میگیری و کدگشایی ااز( میانگین

 شود.گذر به راحتی حذف نمود، حاصل میمیان توان آن را با استفاده از یک ایلتر، که میdB3حداکثر 

SIR ،TOAااز،  یابیرد پیوسته،سامانه لورن، تداخل موو یدی:کلهای واژه

 مقدمه   -5
یک سامانه ناوبری رادیویی زمینی با  1سامانه زمین پایه لورن

( و بتا استتفاده از   KHz 111برد زیاد است که در ارکانس پایین )

انتد،  د ی شتده ای سازمانصورت زنجیره ای زمینی که بهایستگاه

 قتدرت  دارای C لتورن  ستامانه   تای طراحی شده است. ارستنده

 توانی دارای گیرنده به رسیده  ایسیگنال اینبنابر  ستند، بالایی

 تای  ستامانه   تای گیرنده توسط دریااتی سگینال توان برابر چند

 خصوص به پایین  ایارکانس سیگنال در ای است. انتشارما واره

 جمینتگ  بنتابراین  دارد. بررگتی   ایآنتن به نیاز بالا، ی اتوان با

 بستیار  کوچتک   ایدهمحدو از غیر در C لورن  ایروی سیگنال

دلیل استفاده از سامانه زمین پایه لورن در ناوبری، به. است مشکل

مصونیت در مقابل جمینگ و امکان بهبود کارآیی آن با استفاده از 

 ای پردازشی جدید، اخیرا بیشتتر متورد   س ت اارار ا و الگوریتم

 ای [. مهمترین عامل خطا در سامانه1-5]توجه قرار گراته است 

  ای   گیرنده زمینی استت. با امتواو تتداختل متوو پیوسته لتورن،
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کتار بُترد. مشتکل     ای پُر اختلال بهتوان در محیطرا می C-لورن

 تای  گیتری است راو اطلاعات مربوط به تعیین موقعیت از انتدازه 

انتد، در رس   ( که تحت تأثیر تداخل قرار گراتهTOAزمان ورود )

و ستتازندگان گیرنتتده در      Cمانه لتتورن  تتای طراحتتان ستتاتتتلا 

مطالعتات مربتوط بته تتداخل، از     .  ای اخیر قرار گراته استسال

( قتدمتی بته   CWIجمله امواو آسمانی، و تداخل متوو پیوستته )  

  [.6-9اندازه سامانه لورن دارند ]

را  CWIانتد کته    ای پیشین ثابتت کترده  تحقیقات و پژو  

    C-س آن بتتا ستتیگنال لتتورنی ارکتتانتتتوان برحستتب رابطتتهمتتی

(، MPS[ معیار ای حداقل میران کارایی )1و11بندی کرد. ]طبقه

زمتان را مشت     زمان و غیتر م زمان، شبه  م م CWIسه نوع 

 ای متوو حامتل خطا تایی بتا     [. این نوع از تداخل11کنند ]می

زمان ستبب ایجتاد    م CWIکنند.  ای م تلف را ایجاد میویژگی

شتبه   CWIگتردد،  متی  TOAگیری یی ثابت در اندازهجایک جابه

غیتر      CWIزمان سبب ایجتاد یتک جابجتایی نوستانی شتده و       م

[. 11شتود ] جایی شبیه بته نتویر متی   زمان نیر سبب یک جابه م

زمتان  زمان و شتبه  تم   م CWIاند که تحقیقات اخیر ثابت کرده
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گیرنتده   ستند که اغلب سبب ایجاد خطا ای غیرقابل قبولی در 

د نتد  را کا   متی  C- ای لورنشده و از این رو پوش  سامانه

[14 .]CWI  گیتری  سبب ایجاد خطا ایی در انتدازهTOA   زمتان(

گتذارد.  گردد، چرا کته بتر روی ردیتابی اتاز تتأثیر متی      ورود( می

ی نادرست شود که در  مچنین ممکن است سبب گرین  چرخه

بنتدی در  یه خطای زمانمیکرو ثان 11این صورت منجر به حداقل 

استتاندارد از ایلتتر    Cشتود. گیرنتده لتورن    می TOAگیری اندازه

نماید، اما این زمان استفاده میغیر م CWIمیان گذر برای حذف 

 CWIتواند حذف کند. طیتف ارکانستی   ایلتر دو نوع دیگر را نمی

باشتد، بتا توجته بته ایتن مفهتوم       شامل طیف گسسته خطی متی 

ای از متوو سینوستی   توان به صتورت دستته  میرا  CWIسیگنال 

 تای متفتاوت    ای مش   و  مچنتین دامنته  خال  با ارکانس

ستیگنال وارد شتونده، ابتتدا     C-[. در گیرنده لورن13مدل نمود ]

شود. پهنای باند این ایلتر بسته به نوع آن گذر میوارد ایلتر میان

این ایلتتر  باشدکه ارکانس مرکری کیلو  رتر می 21الی  15بین 

 Cگیرنتده لتورن   . [12قترار دارد ]  KHz111روی ارکانس حامل 

گیری زمان رستیدن ستیگنال   موقعیت خود را با استفاده از اندازه

 ای ارستنده رادیویی کته ثابتت  ستتند    امواو زمینی از ایستگاه

 تای متراحم دقتت    و برختی از ستیگنال   CWIکنتد.  محاسبه می

 آورند. ل امواو زمینی را پایین میگیری زمان رسیدن سیگنااندازه
ی چگتونگی   ای بستیاری را در زمینته  برخی از محققین پژو  

نتد. بترای مثتال، در    اهانجتام داد  Cلتورن  ی بهبود کارایی گیرنده

 Cلتورن  ی [ دو نوع ایلتر م تلتف بترای گیرنتده   16و15] مراجع

کتا    [ نیر قابلیت  تای  11-41] در مراجع. ه استطراحی شد

 CWIرمرگذاری ااز و گتردآوری وابستته بتر روی     ناشی از تداخل

زمان به کار راته استت. از تمتامی متوارد  کتر     زمان و شبه  م م

شده در بتالا متی تتوان مشتا ده نمتود کته ایلتر تای انطبتاقی،         

را  CWIتوانند تا حد زیتادی  رمرگذاری ااز و گردآوری وابسته می

 حذف نمایند.را به کلی  زمان م CWIتوانند اما نمی کا   د ند

یتک الگتوریتم پیشتنهادی      دف از این مقاله تحلیل عملکرد

بترای   Cنرلتو  انهمادر س زمان م CWI حذفبه منظور است، که 

الگتوریتم   بهبود کارایی و اارای  دقت ناوبری ارایه گردیده است.

  ای لتوران پالسمطرح شده مبتنی بر تحلیل ساختار  پیشنهادی

C با این رو  متی تتوان تتاثیرات    . باشدمی ندر حوزه زماCWI 

  کترده و به طور کامتل حتذف    را ی لورنزمان بر روی گیرنده م

را تتا میتران    (TOA) ای مربوط بته زمتان ورود   گیریدقت اندازه

 زیادی بهبود ب شید.

به معرای سامانه ناوبری لتورن و  ، ابتدا 4ادامه و در ب   در 

بته ، 3در ب ت    اختته شتده استت.   نحوه انتشار ستیگنال آن پرد 

پرداختته شتده و    Cبر روی گیرنتده لتورن    CWIبررسی تاثیرات  

    ، یتتتک تحلیتتتل از تتتتأثیرات عملکرد تتتای 2ستتتدس در ب تتت 

صتورت   CWI تا بتر روی   گیری و رمرگشایی ااز گیرنتده میانگین

 CWIگراته است و یک ارزیابی کمی از کارایی گیرنده در شرایط 

یتک رو  پیشتنهادی بترای     ،5در ب ت   [.41استت ] ارائه شده 

زمان بته منظتور بهبتود کتارایی و ااترای  دقتت        م CWIحذف 

ت مین زمان ورود و در نهایت اارای  دقت ناوبری ارایه گردیتده  

این الگوریتم برای سیگنال لورن دریتااتی کته    ،6در ب    است.

و نتیجه آن با سازی شده زمان آغشته شده است شبیه م CWIبا 

گیری . در پایان، نتیجهلگوریتم  ای موجود مقایسه گردیده استا

 . ای صورت گراته انجام شده استاز تحلیل

 معرفی سامانه ناوبری زمین پایه لورن  -2
 [ 11] پایه استت یک سامانه رادیوناوبری زمین Cسامانه لورن 

کنتد. ایتن   عمل می KHz 111-91که در طیف ارکانس رادیویی 

ر امواو زمینی را به عنوان ابرار اصلی ارستال بته کتار    سامانه انتشا

(LOS)برد و به بتازه دیتد مستتقیم    می
   بترای کتاربران محتدود    1

توان به استفاده این ستامانه  می -Cاز مرایای لورن .[43شود ]نمی

 ا دشوار  ای ارسالی بسیار قوی که اختلال بر روی آناز سیگنال

توانتد بته عنتوان یتک     انه متی است اشاره کرد.  مچنین این ستام 

یاب جهانی عمل کند و از طرای پشتیبان مستقل سامانه موقعیت

کنتد و ستیگنال   این سامانه انتشار زمانی با دقتت بتالا ارایته متی    

نماید. سیگنال ارکانس پایین این سامانه ارکانس پایین ارسال می

انه کند بسیار بهتر از سام ای مسقف نفو  میمکان    که به درون

 [.42یاب جهانی است ]موقعیت

 3 از متشکل زنجیره یک شامل C-لورن سامانه خلاصه طوربه

. دارند ااصله یکدیگر از مایل صد چند که است بیشتر یا ارستنده

 علامتت  بتا  اصلی ایستگاه عنوان به ارستنده یک لورن، زنجیره در

(Master) M بتا  و هثانویت   ایایستگاه عنوان به  اارستنده بقیه و 

 X،(Whiskey) W،(Victor) V، (Yankee) Y (Xvay)،ی تا علامت

 . شوندمی مش   Z (Zulu) و

 در را رادیتویی  ی تا پالس ثانویه  ایایستگاه و اصلی ایستگاه

، -Cیتک گیرنتده لتورن   . نماینتد متی  مش   ارسال زمانی اواصل

 تا را   ای دریااتی از جفت ایستتگاه اختلاف زمان ورود بین پالس

گیتری اختتلاف زمتانی، گیرنتده را در     کند. انتدازه گیری میندازها

  د تد. یتاب  تذلولوی قترار متی    مکانی در امتداد یک ختط مکتان  

اصتل مشتترد دو یتا     استت،  مش  ( 1) شکل از که طور مان

 ای چند خط مکانیاب  ذلولوی که توسط دو یا چند اندازه گیری

 کند.را تعریف میشود، مکان گیرنده اختلاف زمانی ایجاد می

 

1-Line Of Sight (LOS) 
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یاب مکان گیرنده لورن در اصل مشترد خطوط مکان (.5)شکل 

  ذلولوی است.

 پتالس  گتروه  یتک  شتامل  ارستالی   تای سیگنال از رشته  ر

  از  ارستتالی پتتالس  تتایگتتروه و M اصتتلی ایستتتگاه از ارستتالی

 گتروه  مشت   از  زمتانی  اواصل در که است ثانویه  ایارستنده

 طتور بته . (4شوند )شکل می پ   اصلی ایستگاه از ارسالی پالس

 ستت. ستیگنال   اپتالس  از گرو ی شامل ارسالی سیگنال خلاصه

 μ secپالس با ااصتله   1پالس ) 9 دارای اصلی ارستنده از ارسالی

 ( است.μ sec 4111و آخری با ااصله  1111

 نیتاز  ردمو توان دادن کا   به دلیل پالس صورت به ارسال 

   ایسیگنال دقیق بندیزمان و تش ی  سیگنال سهولت ارسالی،

 ارسال پالس 1 اقط ثانویه  ایایستگاه. است انت اب شده ارسالی

 از یکتدیگر  μsec1111زمتانی   ااصله با ا پالس این که نمایندمی

 مش صات دیگر علاوه به ا پالس تعداد در اختلاف این. دارند قرار

  تای ستیگنال  ‐C تای لتورن  گیرنتده  تتا  شتود می باعث سیگنال

تشت ی    یکتدیگر  از را ثانویته  و اصتلی   تای ایستگاه از دریااتی

 ایستگاه توسط  اپالس گروه مواق ارسال بین زمانی ااصله .د ند

( 4شتکل )  در که شودمی ( نامیده1GRI)گروه  تکرار ااصله اصلی،

شتود.  متی  بیتان  میکروثانیه بر حسب GRIنشان داده شده است. 

      کته  باشتد متی  11بتر  تقستیم  GRIمقتدار   بتا  برابر GRIمش صه 

  .رودمی کاربه لورن زنجیره نمودن مش   برای علامتی عنوانبه

 

 [45محدودیت  ایی برای تاخیر انتشار موو ] (.2)شکل 

 ای اصلی و ثانویه به  مراه  ای پالس ایستگاه( الگو3شکل )

      تتاید تتد. گتتروه پتتالس تتا را نشتتان متتیطلاعتتات زمتتانی آنا

 ای ثانویه در ادامه گروه پالس ایستگاه اصلی آورده شتده  ایستگاه

 [.46است ]

 

1- Group Repetition Interval 

 
 [46]الگو ای زمانی پالس ایستگاه  ای اصلی و ثانویه  (.9)شکل 

یتا   در داخل  ر گروه پالسی،  ر پالس با یک ااز حامتل کته  

درجه )کتدااز منفتی( استت،     111صفر درجه)کد ااز مثبت( و یا 

 ای لورن با یتک دنبالته کتد اتاز ثتابتی      ارسال می شود. سیگنال

ارسال می شوند که در طول دو گروه پالس متوالی امتتداد دارد و  

عنتوان کتدینگ اتاز شتناخته     سدس تکرار می شوند. این رو  به

 تا  تر دو برابتر بتازه     ی از پالسشود. بنابراین یک دنباله دقیقمی

عبارت دیگر سیگنال لورن، شوند. بهبار تکرار میتکرار گرو ی یک

باشتد.          متناوب بتا دوره تنتاوب دو برابتر بتازه تکترار گرو تی متی       

ایتن   .[45نامیده می شود ] 4این دوره تناوب اصطلاحا بازه کد ااز

 یه متفاوت است و به ای اصلی و ثانوالگوی کد ااز برای ارستنده

 و گیتری اندازه زمانی اواصل روی نویر و تداخل اثر کا   منظور

 ثانویه، و اصلی  ایبین ایستگاه تمیر به کمک منظور به  مچنین

است  شده داده ( نمای 2شکل ) در اوق الگوی شود.استفاده می

[41.] 

 ایستگاه رادیویی

 فرعی ایستگاه رادیویی ایستگاه رادیویی اصلی گروه

A + + - - + - + - + + + + + + - - + 

B + - - + + + + + - + - + - + + - - 

 
 [.41مش   ] یک الگوی با ارسالی  ایپالس(. 4)شکل 

 شکل پالس   -2-5
(، یک پالس لورن استاندارد با کد ااز صفر نشتان  5در شکل )

ورن استتاندارد در زیتر   داده شده است. ارم ریاضی یتک پتالس لت   

 [:49و  43آورده شده است ]

 ( )   (   )    (  (
(   )

  
))    (    )      

        

 

. 

2 -Phase Code Interval (PCI) 
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  ( )                                                                               (1)  

 که در این روابط:

A بر حسب آمدر( : جریان مربوط به پیک جریان ( 

t)زمان )برحسب میکروثانیه : 

φ بر حسب رادیان( که صفر برای کد ااز مثبت و 1: کد ااز(π 

 برای کد ااز منفی است.

 برحسب میکروثانیه(.4: تفاضل پو  از سیکل ( 

W ( ارکانس حامل :             .) 

لازم به  کر است، تغییر شکل مهمی که بین جریتان آنتتن و   

است و  900د د یک شیفت ااز حامل میدان الکتریکی دور رخ می

در تفاضل پتو  از ستیکل    μ sec 2.5 منجر به یک تغییر تقریبی 

 .[31]شود می

 

 [31]ساختار پالس لورن  (.1)شکل 

تاثیرات تداخل موج پیوسته برر روی گیرنرده    -9

  Cلورن 
CWI      گیتری  ممکن استت ستبب ایجتاد خطا تایی در انتدازه

TOA گذارد.  مچنتین  گردد، چرا که بر روی ردیابی ااز تأثیر می

ی نادرستت شتود کته در ایتن     ممکن است سبب گرین  چرخته 

ر بنتدی د میکترو ثانیته خطتای زمتان     11صورت منجر به حداقل 

 ای پیشین ثابتت  شود. تحقیقات و پژو  می TOAگیری اندازه

ی ارکتانس آن بتا   تتوان برحستب رابطته   را متی  CWIاند که کرده

بندی کرد. معیار ای حداقل میران کتارایی  طبقه Cسیگنال لورن 

(MPS سه نوع ،)CWI زمتان را  زمتان و غیتر م  زمان، شبه  م م

ی موو حامل خطا ایی بتا   اکنند. این نوع از تداخلمش   می

زمتان ستبب ایجتاد     تم  CWIکنند.  ای متفاوت ایجاد میویژگی

شتبه   CWIگتردد،  متی  TOAگیتری  یک جابجایی ثابت در اندازه

    CWIجتتایی نوستتانی شتتده و زمتتان ستتبب ایجتتاد یتتک جابتته تتم

شتود.  زمان نیر ستبب یتک جابجتایی شتبیه بته نتویر متی       غیر م

زمان  ستتند  زمان و شبه  م م CWIاند که تحقیقات ثابت کرده

که اغلب سبب ایجاد خطا ای غیرقابل قبولی در گیرنده شده و از 

 

1- Phase Code 

2- Envelope to Cycle Difference (ECD) 

 .[1-11د ند ]را کا   می C- ای لورناین رو پوش  سامانه

 CWIگیتری را تغییتر   تواند زمان تقاطع صفر مورد انتدازه می

(، این خطای زمتانی تتابعی از نستبت ستیگنال بته      6شکل د د )

 C-( و ااز عامل تداخلی مربوط به آن چرخه از لورنSIRتداخل )

سبب ایجتاد تتأثیرات    CWIکه چرا  ر سه نوع باشد. دلیل اینمی

شوند، زمانی به وضوح قابل مشا ده است که عملکرد متفاوتی می

( در DPLLی ردیابی ااز دیجیتال و قفتل شتده اتازی )   یک حلقه

ستاختن تتأثیرات    به منظتور کمینته   DPLLنظر گراته شود. این 

 C- ای متوالی لتورن  ای حاصل از پالسناشی از تداخل از نمونه

 کند.گیری مینمونه

    CWI تای تکتی، کته توستط یتک      خطای موجود در نمونته 

شتود، بنتابراین   تکرار متی  2GRIشود، در طول زمان ایجاد می م

 CWIشتود. در  جایی ثابت در خروجی حلقه مشا ده مییک جابه

طتور  زمانی عامل تداخلی با سیگنال لورن، به زمان، رابطهشبه  م

کنتد  از  تغییتر متی   2GRI ای تدریجی در طول بسیاری از دسته

ای از مقتادیر  طور آ سته در طول گستتره به TOAاین رو خطای 

 CWIآید. خطای تقاطع صفر ناشی از یک ممکن به گرد  در می

تغییتر   2GRI تای  طور چشمگیری در طتول وقفته  زمان بهغیر م

 شود.می TOAکرده و سبب ایجاد خطایی شبیه به نویر در 

 
که ناشی از یک  C-تغییر شکل ایجاد شده در جه  لورن (.6)شکل 

CWI باشد.واحد می 

، کته بته کتا      C- ای مهتم ستیگنال لتورن   یکی از ویژگی

آن استت.   کند، کتد کتردن اتاز   کمک می CWIخطا ای ناشی از 

گونته  را در نظر بگیرید. اگر  یچ KHz111زمان در  م CWIیک 

 16کد کردن اازی موجود نباشد، خطا ای تقتاطع صتفر در  تر    

   گیتتری ازبرابتتر خوا نتتد بتتود. میتتانگین 2GRIپتتالس موجتتود در 

 ای انجام شده نیر تغییری ایجاد ن وا د کرد. بتا کتد   گیریاندازه

مثبت و منفتی در    ای کد شدهجه   ایکردن ااز، تغییر جهت

گیتری متمایتل بته خنثتی     تضاد با یکدیگر بوده و  نگام میانگین

 2GRI ،11 در  تر دوره  C- ای لتورن کردن  م  ستند. ایستگاه

د ند، بنابراین میتران  کد ااز منفی را انتقال می 6کد ااز مثبت و 

کا   خطا 
4

1

16

610








 یا به عبارتی ،dB 14 طتور  باشد. بهمی

کتد کتردن اتاز     واستطه که به CWIکلی، کا   تأثیرات ناشی از 

 ای پیچیده متغیر است.شود، برحسب ارکانس و به گونهایجاد می
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گیررری و توسررم میررانگین  CWI تضررعی  -4

 کدگشایی فاز
 تتای متشتتکل از رشتتته پتتالس  C-اگرچتته ستتیگنال لتتورن 

( توصیف شده است، 4) گونه که در معادلهنامحدودی است،  مان

 تای   ای انجام شده بتر روی پتالس  گیرییک گیرنده عملاً اندازه

   را پترداز   2GRI تای  موجود در تنهتا شتمار محتدودی از دوره   

توان به صراحت دوره را می N. سیگنال در درون این [41]کندمی

 ا به  مراه یک جهت    ای یک رشته از پالسبا جمع پیچیدگی

مورد پترداز  را   Cنشان داد. از این رو لورن  Cلورن استاندارد از 

 توان به شکل زیر توصیف کرد:می

  ( )  ∑ [∑   ( )   (    )  ( )
  
   ]   

   

 (    )         (4)                                                                  

استتتت کتتته معتتتادل  2GRIبیتتتانگر زمتتتان    کتتته در آن 

  GRIntn 21 باشد. کدگشایی ااز توسط ضرب می PC 

(m) شود. تعداد ارایه میN   مربوط به پهنای باند ردیابی است کته

باشتد. در   ای گرین  چرخه و ردیابی ااز، متفتاوت متی  در حلقه

       C، سیگنال مرکتب از طریتق ستیگنال لتورن     CWIصورت وجود 

( tx L)  و تداخل tx int آید:دست میبه 

  ( )    ( )      ( )                                     (3)        

شود تتداخل موجتود،   سازی تحلیل، ارض میبه منظور ساده

 یک موو پیوسته واحد با ارم زیر است:

    ( )      (            )                         (2)       

و  Iکه در آن، 
intf  به ترتیب بیانگر دامنه و ارکانس تداخل

باشند و می
int ورن ی ااز نستبی ستیگنال لت   د ندهنیر نشانC 

گیری و کدگشایی ااز در سیگنال لورن است. عملکرد ای میانگین

C     شتتود. دریتتااتی در ایتتن ستتیگنال مرکتتب نیتتر اعمتتال متتی    

 ای متوالی گیری توسط جمع زدن نقاط متناظر در پالسمیانگین

شود. کدگشایی ااز نیر از طریق ضرب  ر پتالس در کتد   انجام می

    نال مرکتب پترداز  شتده را   آیتد. ایتن ستیگ   دست متی ااز آن به

 توان به شکل زیر توصیف کرد:می

 ( )  
 

   
∑ [∑   (       )  ( )

  
   ] 

       (5)  

( گام مهمتی در تحلیتل کمتی    5) بیان معادله تنظیم و نحوه

بیتان،   باشد. این نحوه ا میبر روی گیرنده CWIتأثیرات ناشی از 

گیری و کدگشایی اتاز  ناشی از میانگین CWIی از تضعیف توصیف

خطتی موجتود در معتادلات          د تد. رابطته  را در اختیار ما قرار می

کنتد: یکتی   به دو ب   را اترا م متی   y(t) ( امکان تجریه5و  3)

 ty1
لتورن  سیگنال  واسطهکه بیانگر تناسب سیگنال مرکب به 

C است و دیگری  ty2
، که بیانگر تناسب ایجتاد شتده توستط    

باشد. توانایی این عملکرد تجریه در این واقعیتت استت   تداخل می

که، اگر  ty1
طور مجترا از  را بتوان به  txl

و   ty2
را نیتر   

طور مجرا از به txint
تتوان  محاسبه نمتود، در آن صتورت متی    

   تتتأمین شتتده توستتط   CWIو یتتا میتتران تضتتعیف   SIRبهبتتود 

ن ستت   گیری و کدگشایی ااز را محاسبه نمود.میانگین ty1  را

 کنیم:( محاسبه می5) در معادله (4) با جایگرینی معادله

  ( )  
 

   
∑ [∑   ( )   (     

  
   

 
   

  )  ( )]    ( )             (6)                                    

که کدگشایی  ا پس از ایند د که نمونهه نشان میاین معادل

 تا یکستان  ستتتند.   شتوند، از لحتاا انتدازه در تمتتام پتالس    متی 

 ا نیر این میران را تغییر ن وا د داد. این نکتته  گیری آنمیانگین

توسط تساوی    txty o1
 شتود. در معادله نشتان داده متی   

اینک  ty2
( محاستبه  5) ( در معادلته 2) با جتایگرینی معادلته   

 شود:می

  ( )  
 

   
∑ [∑     ( )   (     

  
   

 
   

  )  ( )]           (1)                                                   

 داریم  (1ا گراتن تبدیل اوریه از دو طرف معادله )ب

  ( )  

    ( )
 

 
∑ [   (      )]  
 
   

[
 

  
∑ [    (      )  ( )]
  
   ]             (1)                       

بتتا تقستتیم  fy2
بتتر   fxint

 (    tXFfX intint  )

گیتری و  تابع تغییر ارکانس سیگنال تداخلی که ناشی از میانگین

ایتن تتابع تغییتر     آیتد. دامنته  دست متی باشد بهکدگشایی ااز می

توان بترای  تر   شود، را میینامیده م« مردودسازی»ارکانس، که 

      به شکل زیر ارزیابی نمود: (intf)ارکانس تداخل 

         (    )   

|
 

  
∑ [   (         )   ( )]
  
   |  

|
 

 
∑ [   (         )]
 
   |              (9)                          

 توان به شکل زیر خلاصه نمود:( را می1) معادله

         (    )    (    )  (    )                        (11)   

 آیند:دست میبه صورت زیر به   (    )  و  (    )  که در آن 

  (    )   
 

 
∑ [    (         )]
 
              (11)       
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  (    )   
 

  
∑ [   (         )   ( )]
  
       (14)   

 م  intfR و  م 1 intfR2 بستته بته ارکتانس     ر دو وا

« کدگشایی ااز»باشند. با این حال باید توجه داشت که عبارت می

تنها در  intfR2
شود. این معتادلات ابترار مفیتدی در    ظا ر می 

 تا  و توانایی گیرنتده  CWIمطالعه و بررسی تأثیرات انواع م تلف 

سهولتباشد. برای  ا میدر حذف آن intfR2  ستازی  را متردود

CWI   ناشی از کدگشایی اتاز و intfR را نیتر متردود ستازی     1

CWI نامیم.گیری میناشی از میانگین 

، طبتق  CWIبه منظور بررستی وابستتگی ارکتانس تضتعیف     

را برحستتب   CWI،(MPS)بنتتدی تعریتتف طبقتته
intq بازنویستتی   

گیتری اختتلاف ارکتانس    [، یک پارامتر انتدازه 34- 33کنیم ]می

که به  Cترین خط طیفی از سیگنال لورن عامل تداخلی و نردیک

 شود:شکل زیر توصیف می

     
         

    
                                                             (13)  

N,,,...,کتته در آن،  int 4321 50 > 0/5- بتتوده و.q int    

، مقدار CWIباشد. برای انواع م تلف می
intq :به شرح زیر است 

 |    برای      م زمان 
   
|    

                   برای     غیر م زمان  

                   برای      شبه  م زمان  

ن ست عبارت  intfR 2
گیتریم کته بیتانگر    را در نظر متی  

 ناشی از کدکردن ااز است. CWIتضعیف 

  (    )  

 
 

  
∑ [    (   

         

    
  )  ( )]

  
                   (12)  

و نیتر   CWIتضعیف ناشی از کدگشایی ااز مبتنی بر ارکانس 

GRI  سیگنال لورنC کنتد کته   باشد. ایتن تحلیتل ثابتت متی    می

انس ستازی ناشتی از کدگشتایی اتاز بتر طبتق ارکت       نسبت مردود

 معین، متغیر است. GRIتداخلی در یک شیوه پیچیده و برای یک 

گیری از طریق ناشی از میانگین CWIتضعیف انواع گوناگون  

کته  ( و بتا توجته بته ایتن    14) ( در معادلته 12) جایگرینی معادله

 1 2t n GRIn   آید:دست میاست  به 

  (    )  |
 

 
∑    (   

         

    
(   )    ) 

   |  

 
 

 
∑     (   [         ](   ))
 
                             (15)  

 ناشتتی از  CWIد تتد کتته تضتتعیف ایتتن معادلتته نشتتان متتی 

   باشتد.  مچنتین ثابتت    متی  intqو  Nگیتری، تتابعی از   میانگین

گیری، متناوب بتوده و  ناشی از میانگین CWIکند که تضعیف می

ای معادل دارای دوره
GRI2

باشد، به  0intqاست. زمانی که  1

ثابت نمود کته  توان راحتی می  11 intfR  باشتد. ایتن نکتته    متی

گونته تضتعیفی   گیری  یچحاکی از این است که عملکرد میانگین

 .[41و  31]کند. زمان ارا م نمی م CWIدر 

   CWIخطاهای زمان ورود ناشی از  -4-5
، کته  TOAگیتری  در این ب   خطا تای موجتود در انتدازه   

باشتد، متورد مطالعته و بررستی قترار      واحدِ می CWIناشی از یک 

 TOAگیتری  خطتای انتدازه   . میران و حجم[31و  4]گراته است

 Cنسبت بته تتوان و اتاز ستیگنال لتورن       CWIتوسط توان و ااز 

گیتری  واحد منجر به خطایی در انتدازه  CWIشود. یک تعیین می

 شود که بدین شرح است )برحسب میکرو ثانیه(: می زمان ورود

        
  

  
      (

 

 
    (    ))                          (16)  

در ایتتتتن ارمتتتتول،  intcosSISIC 222      

       در نقطتته Cستتیگنال لتتورن  نیتتر بیتتانگر دامنتته  Sباشتتد و متتی

 گیری است.نمونه

توان بته شتکل زیتر    ( را می15) باشد، معادله I < Sزمانی که 

 ساده نمود:

        
  

  
(
 

 
    (    ))                                      (11)  

در این معادله واضح است که زمتانی کته   
2


 int   ،باشتد

رستد و از طریتق رابطته    خطای موجود به حداکثر میران خود می

 آید:دست میزیر به

(       )    
  

  
(
 

 
)                                    (11)       

( از SIR) Cطور رایج، نسبت ستیگنال بته تتداخل لتورن     به

 آید:دست میطریق ارمول زیر به

    (
 

 
)                                                               (19)     

   د تتد کته حتتداکثر میتران خطتتا در  ( نشتتان متی 11) معادلته 

 SIRمستقل از ارکتانس استت، امتا تتابعی از      TOAگیری اندازه

ی گیری از عملکرد ای ایلترینگ پایانته باشد. البته این نتیجهمی

کنتد.  پوشتی متی  گیتری چشتم  جلویی، کدگشایی اتاز و میتانگین  

صرااً حداکثر میران انحراف تقاطع صفر از یک پالس  11ی معادله

د د. برای در را در ورودی گیرنده شرح می SIRواحد مطابق با 

( 11) ناشی از پرداز  سیگنال، معادله CWIنظر گراتن تضعیف 
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 توان تغییر داد و به شکل زیر ارائه نمود:را می

          (    )  (    )  (    )
  

  
 
 

 
            (41)  

کتتته در آن  intF fR  بیتتتانگر تضتتتعیفCWI  ناشتتتی از

ی جلویی، ایلترینگ پایانه intfR ناشی  CWIبیانگر تضعیف  1

از  2GRIی  ای سیگنال است که به ااصلهگیری نمونهاز میانگین

اند و یکدیگر قرار گراته intfR2
ی تضتعیف  د نتده نیر نشتان  

CWI  2ی  ر ناشی ازکدگشایی ااز در محدودهGRI باشتد. در  می

حتتداکثر میتتران خطتتای موجتتود در        41یایتتن حالتتت معادلتته 

را در صورت وجود یک عامل تتداخلی واحتد از    TOAگیری اندازه

CWIد تد. عامتل تضتعیف    امل شترح متی  طور ک، به intfR 1
و  

 intfR 2
کتار  طور مستقیم بهتوان بهکه در بالا حاصل شد را می 

برد و  intF fR      نیر باید با استتفاده از رو  توصتیف شتده در

 .و  م تضعیف پالس را مدنظر قرار د د CWIبالا،  م تضعیف 

زمران  هم CWIحذف تداخل روش پیشنهادی ) -1

 (با استفاده از حوزه زمان
، ن ستت ایتن   پیشنهادی به منظور تجریه و تحلیل الگوریتم

 ارضیه  ا را ارائه می د یم: 

ای استت کته یتک    ( نسبت سیگنال بته تتداخل بته انتدازه    1

کته تتداخل   د سیگنال، قبل از اینت مین قابل قبولی از زمان ورو

میکترو ثانیته    145)بتا دقتت    تتوان زد. آن حذف شده باشتد متی  

ت مین اولیه قابل قبول است و باعث خطا در رو  پیشتنهادی و  

  گردد( ت مین عبور از صفر سوم بعد از حذف تداخل نمی

تغییتر   آسمانیموو ا ( در مدت زمان کوتا ی، مسیر انتقال4

در طتول یتک    امواو آستمانی ی تاخیر در انتقال ناپذیر است، یعن

  باشد.ی کوتاه، ثابت میدوره

شتود  با توجه به سیگنال ارسالی در سامانه لورن مشا ده می

میکرو ثانیه است و کد ااز در پتالس اول   451که عرض  ر پالس 

درجه است.  مچنتین اختتلاف    111صفر درجه و در پالس سوم 

بعدی در  تر یتک از ایستتگاه  تای      پالسزمانی بین  ر پالس با 

میکرو ثانیه است. بنابراین اختلاف زمانی بین پتالس   1111ارسال

برای  میکرو ثانیه است. 4111اول ایستگاه اصلی و پالس سوم آن

توان به را می Cاست، بنابراین پالس لورن  pc=0پالس اول چون 

 شکل زیر بیان کرد:

)t(n)t(CWI)t(x)t(x)t(x sg 11   (41     )  

 توان نوشت:است می pc= ای پالس سوم، چون بر

  ( )     ( )    ( )     ( )    ( )        (44)  

tx)(که، g  بیانگر موو زمینی در سامانه لورنc   است، کته

tx)(شتود. تعیین موقعیت با استفاده از آن انجام متی  s
بیتانگر   

1)(بتوده و  CWIنشان د نده  CWI)t(امواو آسمانی است. tn 

2)(و tn        نیر بیتانگر نتویر  ستتند. بنتابراین ستیگنال متراحم را   

 صورت زیر تعریف نمود:توان بهمی

    ( )     ( )   ( )  ( )  
 

 
 (  ( )  

  ( ))    (43)                                                            

 توان نوشت:پس می

  ( )   

  ( )    ( )     ( )  
  ( )   ( )

 
 

(
  ( )   ( )

 
)   (42)                                                     

int)()()(از طرای  tntCWItx  :پس 

  ( )   

  ( )    ( )      ( )  (
  ( )   ( )

 
)  (45)            

                              

 و به  مین صورت برای

  ( )        ( )      ( )  (
  ( )   ( )

 
)  (46)  

 با جمع این دو پالس رسیده و اعمال ارضیات بالا داریم:

  ( )    ( )   

     ( )      ( )  
  ( )   ( )

 
   (41)                      

تتوان ایتن جمتع را    البته بایستی توجه داشت که زمتانی متی  

اتاز بتا شتروع    شروع پالس سوم دقیقاً  مانجام داد که تداخل در 

      پالس اول باشتد کته ایتن دقیقتاً طبتق تعریتف یعنتی تتداخلات        

میکترو   4111زمان. چون اختلاف ایتن دو پتالس از  متدیگر     م

طتور  توان بته  ای تداخلی را میثانیه است، بنابراین تنها ارکانس

 دقیق ت مین زد که مضرب صحیحی از ارکانس زیر باشد.

    
 

         
 

   

    
                 (41)       

تتوان تمتامی   یعنی بتا استتفاده از الگتوریتم پیشتنهادی متی     

KHz)(nKHzصتورت   ای بهتداخلات با ارکانس 1100   را

یک عتدد صتحیح استت. از  مته مهمتتر       nت مین زد که در آن 

یتابی  ه باعث ت ریب مکانمی باشد ک KHz 111ارکانس تداخلی 

شتود و بتا استتفاده از    پایین باشتد متی   SIRخصوص زمانی که به
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        گیتتری نیتتر قابتتل حتتذف نیستتت و حتتتی کتتا    تتم میتتانگین

11)برای این ارکانس یابدنمی )f(R int  .)است 

t(xint( با بسط ، ستیگنال  2GRIدستت آمتده در طتول    به 

آید. حال با کم کردن دست میبه 2GRIزمان در طول تداخلی  م

دست از سیگنال تداخلی به 2GRIسیگنال لورن دریااتی در طول 

 گردد.آمده، تداخل از سیگنال لورن دریااتی حذف می

گونته کته در بتالا مشت   استت بایستتی یتک        البته  مان 

یم از ت مین اولیه از زمان ورود سیگنال لورن داشته باشیم تا بتوان

کته از  الگوریتم پیشنهادی بالا استفاده نمتاییم. بتا توجته بته ایتن     

کنیم اگر این ت مین اولیته دقیتق   مش صات سیگنال استفاده می

int)( م نباشد باعث ایجاد خطا در ت مین  tx شتود. متثلا   نمی

استت و بته اشتتباه     sec10ارض کنیتد زمتان ورود ستیگنال    

b10  کهsecbsec  125125  ت مین زده

شده است. چون برای پیدا کردن پالس سوم از اطلاعات ستیگنال  

دانیم اختلاف زمان شتروع پتالس   شود یعنی چون میاستفاده می

است، بنتابراین بتاز    sec2000اول با زمان شروع پالس سوم 

200010با نقطته   b10 م نقطه  b    اتاز  بتا  تم،  تم

int)( ستند و ت مین  tx ( 1شتکل )  شود.با مشکل مواجه نمی

 د د.نحوه عملکرد الگوریتم پیشنهادی را به وضوح نشان می

 

 نحوه عملکرد الگوریتم پیشنهادی. (7)شکل 

برای استتفاده از الگتوریتم پیشتنهادی نیتاز      با توجه به اینکه

است تا یک ت مین اولیه از زمان ورود را داشته باشتیم در ادامته   

 تای    ای ت مین تاخیر رسیدن یک سیگنال بته ایستتگاه   تکنیک

 گردد.م تلف ارایه می

 های تخمین زمان ورود روش -1-5
 تای زمتانی رستیدن ستیگنال از یتک       دست آوردن تفاضلبه

 رو  ختود   -1شتود:  در حالت کلی به دو رو  انجتام متی  منبع 

 بستگی متقابل. رو   م -4بستگی  م

 تای ستیگنال    تتوان از ویژگتی  بستتگی متی   مدر رو  خود

دریااتی استفاده کرد، به این صورت که بتین یتک نست ه مشتابه     

شود بستگی گراته میسیگنال ارسال شده با سیگنال دریااتی  م

دستت آوردن زمتان ورود استتفاده    پیک برای بته و از لحظه وقوع 

 .]1[ شودمی

بستگی متقابل بین دو ستیگنال دریتااتی   راه دیگر گراتن  م

در دو ایستگاه و تنظیم پارامتر زمانی برای یااتن لحظه وقوع پیک 

استتت. در رو  دوم نیتتازی بتته داشتتتن نستت ه مشتتابه ستتیگنال  

گنال ارستنده نیستت و م صوصتا  نگتامی کته مش صتات ستی      

ارسالی در ابتدا مش   نیست مناسب است. در ادامه بیشتتر بته   

تر برای ت مین این رو  پرداخته شده است، چراکه تکنیک رایج

TDOA [.35و  36]بستگی متقابل است تکنیک  م 

 بستگی متقابل کلی های همروش -1-5-5
 ای ایلتتر شتده دریتااتی در دو     بین سیگنال  ارو  در این

شتود و تفاضتل زمتان ورود    ی متقابل گراته میبستگایستگاه،  م

(Dبین دو ایستگاه به وسیله تعیین لحظه وقوع پیک  م ) بستگی

بستتگی متقابتل کلتی بترای      تای  تم  آیتد. در رو   دست متی به

. [1]شتود  متقابل استفاده متی از رابطه  بستگی ،TDOAمحاسبه 

 د د.این رو  را نشان می (1)شکل 

     ( )     (   ) 
                          (49)         

 

 TDOA [1] بستگی متقابل کلی برای ت مین  رو   م (.3)شکل 

کنتد برابتر   ( را متاکریمم متی  41که رابطه ) τمقدار آرگومان 

( را بته  41، لتذا رابطته )  Dاست با مقدار تفاضل زمان ورود یعنتی 

 یر می توان نوشت:صورت ز

     ( )  ∫   ( )  (   )
 

  
                           (31)  

R)(از آنجایی که  xx 21  را اقط در یک زمان مشا ده محدود

بستگی متقابل بته ایتن   توان محاسبه کرد، بنابراین ت مین  ممی

 :صورت خوا د بود

 ̂    ( )  
 

 
∫   ( )  (   )  
 

 
                         (31)  
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به منظور ااترای  دقتت    د د. بازه مشا ده را نشان می Tکه 

( بایتتد از ایلتتتر 31گیتتری در )ه تتتاخیر، قبتتل از انتگتترالمحاستتب

t(x1( ای (،  ر یک از سیگنال1استفاده شود. با توجه به شکل )
 

t(x2(و 
t(H1(توسط ایلتر ای  

t(H2(و 
شود، سدس ایلتر می 

    شتود و بته تتوان دو رستانده      تا محاستبه متی   بستگی بین آن م

 τ ای زمتانی پتارامتر   ای از شیفتشود. این عملیات برای بازهمی

بستگی پیدا شتود . پتارامتر زمتانی کته     شود تا پیک  مانجام می

شتود معتادل   بستتگی متقابتل متی   باعث به وجود آمدن پیک  تم 

( است. اگر ب توا یم یتک ت متین    D̂ت مین تفاضل زمان ورود )

داشتتته باشتتیم، ایلتر تتا بایتتد مش صتتات  TDOAبایتتا  نشتتده 

ارکانسی و اازی یکسانی داشته باشند و معمتولا بایتد ایلتر تای    

  .[31 - 31]مشابهی انت اب شوند 

121زمتتتانی کتتته ایلتر تتتای   )t(H)t(H در تمتتتام  

به سادگی برابر لحظه وقوع پیتک در   D̂ ا باشند، ت مینارکانس

بستگی متقابل مشتهور  که به پرداز   م ،بستگی متقابل است م

 نتده پاستض ضتربه را     ای دیگر عبارتنتد از: پرداز  است. پردازنده

و  [31- 31] ، ایلتتر اکتارت  (SCOT)، تبدیل  مدو  نترم  [39]

 (ML)زننتده حتداکثر شتبا ت    یا ت مین پردازنده  انون تامسون

[21] . 

  سازی الگوریتم پیشنهادیشبیه -6
سازی شامل سه ب   است. در ب   اول مراحل انجام شبیه

، 111، 91، 92، 16با ارکتانس  تای    پالس لورن به اضااه تداخل

ب ت  دوم، بلتود   شتود.  کیلو  رتر تولید متی  142و 111، 112

است. در این ب   ابتتدا یتک    t(xint(ت مین سیگنال تداخلی

شتود. بترای الگتوریتم    ت مین اولیه از زمان ورود سیگنال زده می

بستتگی بتین ستیگنال    با استتفاده از رابطته  تم    TDOAت مین 

 9 کته دارای  اصتلی  ارستتنده  از ارسالی سیگنالل دریااتی )شام

          و آختتری بتتا ااصتتله μ sec 1111پتتالس بتتا ااصتتله  1پتتالس )

μ sec 41111 شتامل  ثانویته   ایارسالی از ایستگاه سیگنال ( و 

 قرار از یکدیگر μ sec1111زمانی  ااصله با ا پالس این که پالس

ی شروع اولین پالس نقطه am،as ایسیگنال و باشد(دارند می

به صورت زیر ساخته asوam ای شود. ابتدا سیگنالمش   می

 شوند:می

   [                          ]   ( ) 

   [                       ]   ( ) 

p(t) تای  بستگی سیگنالسدس  مآل است. پالس لورن ایده 

amوas ی شروع سیگنال محاستبه  با سیگنال دریااتی،در نقطه

 1111رود از ابتدای پالس اول تتا  شود. پس از ت مین زمان ومی

میکروثانیه از سیگنال را جدا نمتوده،  مچنتین از ابتتدای پتالس     

میکروثانیه بعد از زمان ورود ت متین زده شتده( تتا     4111سوم )

شتوند.  میکروثانیه بعد از آن نیر جدا شده و با م جمع می 1111

ن بته  تقسیم شده و در طول زمتا  4بعد از انجام این کار نتیجه بر 

 شود. ای مورد نیاز بسط داده میاندازه تعداد نمونه

ب   سوم شامل حذف تداخل ت متین زده شتده در بلتود    

دوم است. این کار بته ستادگی و بتا تفریتق ستیگنال دریتااتی از       

 شود.تداخل ت مین زده شده انجام می

توجه به این نکته ضروری استت کته در اینجتا چتون  تدف       

گیتری در  نهادی با رو  مرسوم میتانگین صراا مقایسه رو  پیش

زمان است، برای مش   شتدن بهتتر بهبتود    مواجه با تداخل  م

گونه که اشاره ناشی از رو ، نویر در نظر گراته نشده است.  مان

شتتده عامتتل محتتدود کننتتده در ایتتن رو  نتتویر استتت و رو    

تواند نتویر را کتا   د تد.    می dB3پیشنهادی حداکثر به اندازه 

آمده بترای ستیگنال در   دست ای بهراین اعداد و میران بهبودبناب

رسد. در واقع این اعداد تنها بتا اترض   اینجا غیر واقعی به نظر می

آیتد  وجود تداخل  مرمان که در عمل چنین حالتی به وجود نمی

باشتد و                  ایجاد شده است. البته این نکته نقطته ضتعف رو  نمتی   

برای حتذف   .باشدیری نیر قادر به حذف نویر نمیگرو  میانگین

 تای تطبیقتی   تتوان از رو   تا متی  اثر نویر در کنار این الگوریتم

 استفاده نمود. 

( صحت الگوریتم پیشنهادی با استتفاده  9-41 ای )در شکل

 تای  ارکتانس و =dB 6-  SIR سازی آن در شترایط از نتایج شبیه

نشتان   رتتر  کیلتو  142و  111 ،112، 111، 91، 92، 16تداخلی 

( نیتر بترای نستبت    41-43 ای )داده شده است.  مچنین شکل

سیگنال به تداخل م تلف در سیگنال دریتااتی، میتران خطتا در    

 د د.را با استفاده از رابطه زیر نشان می TOAگیری اندازه

(       )    
  

  
(
 

 
)                                               
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 سیگنال لورن استاندارد (.3)شکل 

 

 
 سیگنال دریااتی)سیگنال به اضااه تداخل( (.51)شکل 

 

 
 از الگوریتم پیشنهادی  سیگنال تداخلی ت مین زده شده با استفاده(. 55)شکل 
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 تفاضل سیگنال تداخلی ت مین زده شده با سیگنال تداخلی واقعی)خطای ت مین( (.52)شکل 

 
 سیگنال دریااتی پس از حذف تداخل (.59)شکل 

 

 شدهزدهینمقایسه سیگنال استاندارد لورن )سیگنال ارسالی( با سیگنال ت م (.54)شکل 

 

 طیف توان سیگنال لورن استاندارد(. 51)شکل 
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 طیف توان سیگنال دریااتی قبل از حذف تداخل (.56)شکل 

 

 شدهزدهیگنال ت مینمقایسه طیف توان سیگنال استاندارد لورن )سیگنال ارسالی( با طیف توان س (.57)شکل 

 

 طیف توان سیگنال تداخلی(. 53)شکل 

 

 مقایسه طیف توان سیگنال تداخلی ت مین زده شده با سیگنال تداخلی واقعی (.53)شکل 
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 الگوریتم پیشنهادی در برابر اارای  نسبت سیگنال به تداخل دریااتیتغییرات نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال (. 21)شکل 

 

و  142و 111، 112، 111، 91، 92، 16 ای تداخلی )بر حسب میکروثانیه( بعد از اعمال الگوریتم پیشنهادی برای ارکانس TOAحداکثر خطای  (.25)شکل 

  ای ورودی م تلفSIRنسبت 

 

و  142و 111، 112، 91،111، 92، 16 ای تداخلی بعد از اعمال الگوریتم میانگین گیری و کدگشایی ااز برای ارکانس TOAحداکثر خطای  (.22)شکل 

  ای ورودی م تلفSIRنسبت 
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گیری و کدگشایی ااز و اعمال الگوریتم پیشنهادی برای اعمال الگوریتم میانگین )بر حسب میکروثانیه( بعد از TOAمقایسه حداکثر خطای ). 29( شکل

  ای ورودی م تلف SIRو نسبت  142و 111، 112، 91،111، 92، 16ارکانس  ای تداخلی 

 TOA    مقایسه میران بهبود در کا   خطای اندازه گیری(. 5جدول)

 نسبت بهبود
TOAerror (micro sec) in 

Averaging and phase decoding 
method 

TOAerror (micro sec) in proposed 

methode SIRin (dB) 

1143*61 61 1143*1 5- 

1143*21 41 1143*5/1 1 

1143*21 11 1143*45/1 5 

1143*46 3 1143*14/1 11 

1143*11 1 1143*1/1 15 

سازی بیتانگر ایتن استت کته الگتوریتم      نتایج حاصل از شبیه

نسبت بته   زمان م CWIای در حذف العادههبود اوقپیشنهادی ب

گیری و کدگشتایی اتاز دارد و عملکترد آن تقریبتا     رو  میانگین

برابر  TOA،2310گیری ورودی بوده و برای اندازه  SIRمستقل از

 .د دگیری را از خود نشان میدر خطای اندازه بهبود نسبی

 گیری نتیجه  -7

دلیل مصونیت ز سامانه زمین پایه لورن در ناوبری، بهاستفاده ا

 تای  در مقابل جمینگ و امکان بهبود کارآیی به کمک الگتوریتم 

پردازشی جدید، اخیرا بیشتر مورد توجه قرار گراته استت. منتابع   

 تا تتداخل متوو پیوستته     م تلف خطا که از جمله مهمتترین آن 

(CWIمی )گنال شده، که ایتن  باشد، باعث خطا در ردیابی ااز سی

گیتری زمتان ورود و در نهایتت کتا       عامل باعث خطا در اندازه

ارکتانس آن   توان برحسب رابطهرا میCWI شود.دقت ناوبری می

بنتدی کترد. معیار تای حتداقل میتران      طبقه C-با سیگنال لورن

زمتان را  زمتان و غیتر م  زمان، شبه  تم  م CWIکارایی، سه نوع 

ا  تحلیل ساختار لورن در حتوزه زمتان،   کنند. بر اسمش   می

در این مقاله یک رو  جدید به منظور حذف تداخل مطرح شده 

یابد، در کیلو رتر تغییر می 1است. زمانی که تداخل موو پیوسته 

زمتان   ای اول و ستوم،  تم  حقیقت تاثیرات تداخل بر روی پالس

ردد، گشوند و ااز تداخل در شروع پالس اول و سوم یکسان میمی

    ایی که ارکانستواند تداخلبنابراین الگوریتم پیشنهادی می

 

ر، بیشتتتر یتتا کمتتتر از ترتتتتکیلو  1 تتا مضتترب صتتحیح آن

 سیگنال لورن باشد را حذف نماید.  رکانستا

سازی الگوریتم مطرح شتده نشتان   آمده از شبیهدستنتایج به

ای گونته د د که رو  پیشنهادی قابلیت حتذف تتداخل را بته   می

زمان را حتذف نمتوده و ستیگنال     م CWIتواند موثر داشته و می

شتده،  زدهموو زمینتی ت متین   SIRلورن را عملاً بازسازی نماید. 

ستیگنال   SIRتحت شرایط الگوریتم پیشنهادی تقریبا مستتقل از  

باشتد. بته   دریااتی بوده و دارای تغییرات بسیار بسیار کوچک متی 

شده، در شرایط این الگتوریتم بستیار   عبارت دیگر تداخل  برآورد 

باشد. عامل محدود کننده در ایتن  نردیک به مقدار حقیقی آن می

    ایتتن الگتتوریتم بتترای ستتیگنال دریتتااتی استتت. SNRالگتتوریتم 

گیتری را  برابر بهبود در خطتای انتدازه   TOA،2310گیری اندازه

    از ختود نشتان   گیتری و کدگشتایی اتاز   نسبت به رو  میتانگین 

د د.  مچنین الگتوریتم دارای پیچیتدگی محاستباتی بستیار     می

 ای موجود استت. رو  ارائته شتده در    تری نسبت به رو پایین

لتورن از ا میتت بستیار     این مقاله، به لحاا بهبود کارایی گیرنده

ستتیگنال  SIRبتتالایی بتته خصتتوص در شتترایط تتتداخلی شتتدید )

 ردار است.دریااتی بسیار پایین( برخو
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ABSTRACT 

Recently, the use of the loran system in navigation has gained much attention respect to its jamming       

security and possibility of improving the performance using hardware and new algorithms. Various sources 

of the error, continuous wave interference as the main one, cause error in the phase tracing and            

consequently cause error in measuring the time of arrival which  finally result in the accuracy of            

navigation. In this paper, using the structure of loran pulses in the time domain, a new algorithm is        

proposed in order to removing the continuous wave interference. This algorithm has low complexity, has 

better performance than the conventional scenario, and its implementation causes improving of              

performance and accuracy of navigation. The simulation results show that the performance of the proposed 

algorithm is approximately independent of SIR of the received signal, and the limiter factor is the SNR of 

the received signal only. The proposed algorithm for measuring the time of arrival (TOA) result in         

removing the effect of coherent interference (improvement compared to the other conventional scenario 

averaging and phase decoding with coefficient 1023). This noticeable improvement is provided in the cost of  

decreasing the received SIR caused by the non-coherent continuous wave interference with maximum value 

3 dB which can be simply removed by use of a band pass filter.  
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