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   ارائه یک سامانه تطبیقی خطی به منظور حذف اثر جمر تک فرکانس
 1*پورخلیل جعفر

 )ص(پدافند هوایی خاتم الانبیاء دانشگاه استادیار

 (11/18/39، پذیرش: 11/11/38)دریافت: 

 چکیده

طراحی شده که در آن سیگنال تداخل تک فرکانس )جمر تک فرکانسی( از سیگنال پهن  ایفیلتر تطبیقی خطی دو مرحلهدر این مقاله یک 

    شود. در نتیجه، در سامانه پیشنهادی که شامل اثر داپلر است، فرکانس تداخلی نامعلوم را به صورت خودکار در ورودی باند پیام حذف می

شود. نوآوری خاص این مقاله در اجرا می  NLMSمیشود. سامانه پیشنهادی با استفاده از دو فیلتر تطبیقی خطیدست آمده و سپس حذف به

کند و فیلتر دوم از تداخل این است که حتی اگر جمر با فرکانس سیگنال مرجع اختلاف داشته باشد، فیلتر اول ابتدا این اختلاف را محاسبه می

کند. بنابراین زمانی که اثر داپلر نیز وجود دارد فیلتر ترکیبی به طور دقیق وان سیگنال مرجع استفاده میکشف شده توسط فیلتر اول به عن

که به تداخل قوی آغشته  QPSKسازی سامانه حذف تداخل پیشنهادی برای سیگنال پهن باند نماید. شبیهجمر را کشف و به راحتی حذف می

که جمر تک فرکانسی به عنوان یک عامل تداخلی قوی بر روی  QPSKبرای سیگنال پیام پهن باند  دهد،شده، اجرا شده است. نتایج نشان می

تواند در پدافند مؤثر از دهد. سامانه پیشنهادی میرا از خود نشان می SJRبل بهبود در دسی 51آن اثر نموده است، سامانه پیشنهادی تا 

 .ها مورد استفاده قرار گیردنصب شده بر روی انواع پرنده در مقابل جمرهای تجهیزات ارتباطی و راداری خودی
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Abstract 

In this paper, a linear two-stage adaptive filter is designed in which single-frequency signal interference      
(Jammer single frequency) from messages in throughput wideband signals is removed. As a result, in the proposed 
system which includes the Doppler Effect, unknown frequency interference is automatically earned at the entrance 
and is removed. The proposed system is implemented using two Normalized least mean square (NLMS) linear 
adaptive filter. The specific innovation of the proposed filter is that even if the jammer with a reference signal 
frequency is different, at first it calculates the difference between them. Then the second filter is detected the 
interference that discover by the first filter which is considered as a reference signal. So, when there is Doppler 
Effect, the proposed system by combination two filters is accurately detect and easily removed jammer. The 
simulation results for the proposed interference cancellation system for the broadband QPSK signal which is 
impregnated with the strong interaction, is achieved. Results show that for the QPSK signal jammer with       
single-frequency wideband message is effected on them as a strong interference. The proposed system shows up to 
80 dB improvement in the Signal-to-Jammer ratio (SJR). In other words, the proposed system can be effectively 
used for the defense systems which are installed in front of jammers on a variety of birds.    
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 مقدمه. 1

 حذف اثردر ها از آناستفاده  به منظور 1ای تطبیقیهمطالعه فیلتر

بیشتر مورد توجه قررار گرفتره اسرت    های اخیر در سال 1جمینگ

تواند به محاسربه اخرتلاف برین    یک الگوریتم تطبیقی، می. ]9-1[

سیگنال مورد نظر و خروجری خرود یعنری همران سریگنال خطرا       

. این سیگنال خطا به سرمت فیلترر تطبیقری برگشرت     ]4[بپردازد 

داده شده و ضرایب فیلتر برای حداقل شدن این تابع خطرا تيییرر   

دچرار   زمانی که سریگنال ورودی تطبیقی سامانه . ]8-9[کنند می

قابرل   notchبره عنروان یرک فیلترر      ،اسرت شده  سینوسی تداخل

های منرابع  ها دقیقاً در فرکانسNotch[. 8نماید ]عمل میتنظیم 

گیرند و پهنرای  میقرار  ،تداخل که در سیگنال ورودی وجود دارد

بنابراین هر  .]1و  8[باشدفیلتر می 9گامها متناسب با اندازهباند آن

سرریع توسرط    ی،ای ترداخل هر تيییری در فرکانس و فاز سریگنال 

جدید که ممکن  سامانه اصلاح خواهد شد. در نتیجه منابع تداخل

های قابل notchفتند، توسط ایجاد ااست در حین عملیات اتفاق بی

سامانه یک راه حرل سراده و   . این تنظیم جدید حذف خواهند شد

است، بدون اینکه نیازی به هیچ  CWI اثر جمرکارآمد برای حذف 

بره منظرور    .]5[ های منبع تداخل داشته باشداز پارامتر اطلاعاتی

گام الگوریتم باید به اندازه گیری از خاصیت وفق پذیری، اندازهبهره

کافی بزرگ باشد تا در مراحل همگرایی فیلتر مقادیر قابرل توجره   

بره   notchفیلتر از طرف دیگر اگر پهنای باند  ]3[داده از بین نرود 

باشد، به سیگنال پیام آسیب وارد خواهد شد اندازه کافی کوچک ن

. هنگامی که فرکانس سیگنال مرجع و سیگنال ترداخل  ]19-11[

گونره حرذف    برابر نباشد، ضرایب فیلترر وینرر صرفر شرده و هریچ     

. رفتار متيیرر برا زمران الگروریتم     ]18 و 14[دهد تداخلی رخ نمی

NLMS تخمین  ای مناسب برایتواند پروسهگام بزرگ میبا اندازه

سیگنال مطلوب محسوب شود، هر چنرد سریگنال پهرن بانرد بره      

. در ]11و  19[باشرد  همراه تداخل شدید، سیگنال مطلوب ما نمی

این حالت برای الگوریتم تطبیقی حذف تداخل تخمرین و حرذف   

توان برای [. می15-11نویز، بدون آسیب به سیگنال دشوار است ]

 ز اسرتفاده نمرود. یرک   های تبدیل موجک نیر  حذف جمر از روش

       روش  مرو  پیوسرته،   اثرر جمینرگ   حرذف  بررای  ترکیبری  روش

   GPSگیرنرده   دیجیترال  پردازنرده  در سرازی پیراده  قابل افزارینرم

 تبردیل  نیرز  و نامحردود  ضرربه  پاسخ با شکاف فیلتر از که باشدمی

در مرجرع  . ]19[گیررد  مری  بهرره  جمینگ اثر برای زدودن موجک

به ارائه یک الگوریتم به منظور حذف ترداخل مرو  پیوسرته     ]14[

                                                                                       
1 Adaptive Filter  
2  Jamming 
3  Step Size 

ها در حوزه زمان زمان )جمر( با استفاده از تحلیل ساختار پالسهم

پرداخته شده است. این الگوریتم که از بار محاسباتی بسیار پایینی 

هرای  بهترری نسربت بره روش   باشد عملکررد بسریار   برخوردار می

باعث بهبود کارآیی و افزایش دقت سازی آن مرسوم داشته و پیاده

های حذف ترداخل اسرتفاده از    یکی دیگر از روش .شودسامانه می

های بیم فرمینگ تطبیقی اسرت. ایرن روش در آنرتن و رادار    روش

 .]18[کارایی دارد 

در این مقاله یک سامانه تطبیقری بره منظرور حرذف ترداخل      

در مرحله شود. تک فرکانس ارائه می CWIسینوسی ناشی از جمر 

یابد، سرپس برا اسرتفاده از    اول تخمین فرکانس تداخل بهبود می

فیلترینگ پیشرفته، در مرحله دوم تداخل برا حرداقل آسریب بره     

 شود.سیگنال حذف می

ابتدا به معرفی سامانه تطبیقری حرذف    1در ادامه و در بخش 

هرا در  تداخل پرداخته شده است. با توجه بره اینکره تطبیرق وزن   

شود، در انجام می NLMSشنهادی با استفاده از الگوریتم سامانه پی

هرای   برای تطبیرق وزن  NLMSتحلیل عملکرد الگوریتم  9بخش 

عملکرد سرامانه تطبیقری بررای     4فیلتر بیان شده است. در بخش 

حذف اثر جمر تک فرکانس )تداخل( بیان شده اسرت. سرپس در   

یک سامانه تطبیقی پیشنهادی برای حذف اثرر جمرر بره     8بخش 

 9منظور بهبود کارایی و کاهش خطا ارائه شرده اسرت. در بخرش    

ه اسرت و میرزان بهبرود سریگنال بره      سازی آورده شدنتایج شبیه

تداخل و خطرا در خروجری آشکارسراز پرس از حرذف اثرر جمرر        

های صورت گیری از تحلیلمشخص گردیده است. در پایان، نتیجه

 .گرفته انجام شده است

  سامانه تطبیقی حذف تداخل. 5

( نمایش 1بلوک دیاگرام الگوریتم متداول حذف تداخل در شکل )

 .]19و  18[داده شده است 
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کره   باشرد یمر  qnپهرن بانرد    یگنالشامل سر  ،dnمطلوب  گنالیس

 ،rn یگنالکرده اسرت و سر   یدابا آن تداخل پ In ینوسیس یگنالس

 یلترر ف یورود یجره . در نتشرود مری  محسوب تطبیقی فیلتر مرجع

ب یتعداد ضرا Mکه  باشدیم                 دنباله  یقیتطب

 یروزرسران  بره  نجرا ی. در ادهرد یمر  شینما را یوفق لتریف یدهوزن

     انجررام  NLMS یقرریتطب تمیبررا اسررتفاده از الگررور لتررریف بیضرررا

 . شودیم

  NLMS. الگوریتم 9

بره وسریله    است که  LMSتعمیم یافته الگوریتم  NLMSالگوریتم 

روزرسانی ضررایب   به متفاوت برای هر تکرار، های گامانتخاب اندازه

. این ضرایب، تقریبی از معکوس مجمروع  [11 و 19]دهدانجام می

باشرد.  مری  r(n)انرژی انتظاری از مقادیر آنی ضرایب بردار ورودی 

شرود  به صورت زیرر تعریرف مری    Rدر این صورت تریس ماتریس 

]11[: 
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 . تحلیل عملکرد سامانه تطبیقی حذف تداخل4

 توان نوشت:برای تداخل سینوسی و سیگنال مرجع می
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توان تررم ترداخل را برر اسراس نمونره قبلری بره صرورت زیرر          می

 بازنویسی کرد:
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 گنالیسر  یقبلر  نمونره  شامل ،NLMS یکه ورود دیکن فرض

 یخرجر  صورت نیا در باشد، مرجع گنالیس یفعل نمونه و تداخل

 :با است برابر لتریف
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 نییتع یارا به گونه NLMS یخرج توانیم حالت نیا در که

 :دینما حذف را تداخل که نمود

 
 (3)  

ˆ

0

i

i

i

j

H n

n

n

j

j n

n

n

e i
d w

r

e i
e

r

i










 
  

 

 
    

 



 

رابطره   انیر به منظور ب ]11[ها  ادامه از مفهوم اتصال رشته در

 :شود یاستفاده م یفعل گنالیو نمونه س ینمونه تداخل قبل نیب
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 تروان ی( مر 3و   5) هرای  ( در رابطره 11) رابطره  یگذاریجا با

 :نوشت
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 بیضررا  کره  دهرد یمر  نشران  فوق روابط(، 3) رابطه همراه به

 گنالیسر  مرجرع  گنالیسر  اسراس  بر که دارد وجود زمان با ریمتي

 ریر متي ضررایب   نیا( 11) رابطه اساس بر. کندیم دیتول را تداخل

 :باشد یم ریز صورت به زمان با
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 بره  را مطلروب  گنالیس توانیم ،یقیتطب یلترهایف گاهیدد از
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 :نمود یسینو باز ریز صورت
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1گام،اندازه بیشینه  یبرا 1 ، را خطا مقدار( 9) رابطه شرط 

 :نوشت توانیم جهینت در و دهدیم لیم صفر سمت به
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کره   یهنگرام  افتیدر توانیم( 11 و 11) های هرابط اساس بر

مطلوب را  سیماتر ،یوفق لتریضرایب ف کوچک است،  SJR1 ریمقاد

 :دینمایدنبال م
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 یبراق  یخطرا  مقردار  کره  دشر  حاصل فرض نیا با فوق روابط

 صرورت  مطلروب  نحرو  بره  یریر رهگ و اسرت  کوچرک  اریبس مانده

 عقرب  یخطرا  تیر واقع در کره  کره  اسرت  یحال در نیا. ردیپذ یم

 زیر ن داریر پا حالرت  در جره ینت در و دهرد یم رخ تمیالگور یافتادگ

 وابسته ماندهیباق یخطا زانی. م]8[ ماند خواهد یباق خطا یمقدار

 :باشدیم شده انتخاب گاماندازه مقدار به
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 و ترداخل  گنالیسر  فرکرانس  کهاین به وابسته مهم، حالت دو

دو  نیکه ا ی. هنگامدهدیم رخ نه، ای باشند برابر گریکدی با مرجع

وابسته به زمان  NLMSضرایب  برابراند، کاهش  گریکدیفرکانس با 

     گرام انردازه  کوچرک  ریمقراد  برا  تمیالگرور  حالت نیا در و شودیم

 بره  زیر ن آمرده وجرود به یخطا و شود همگرا نهیبه حل به تواندیم

برا   تمیالگرور  گرام، اندازه بزرگ ریمقاد با. دینمایم لیم صفر سمت

 در کره  ،qnپهن باند  گنالیدر زمان که در اثر وجود س ریرفتار متي

 ترداخل  حرذف  و شودیم روبرو کند،یم عمل زینو صورت به نجایا

 .داشت خواهد یکم اریبس یبازده

 مشابه هستند، متفاوت مرجع گنالیس و تداخل که یهنگام

 انتخاب کوچکها  گاماندازه و دهدیم رخ داپلر فتیش که یحالت

 در یعنی کنندیم لیم نریو ضرایب  سمت به لتریف ضرایب  شوند،

  مطلوب گنالیس جهینت در و شوندیم صفر ضرایب  زین نجایا

                                                                                       
1 Signal to Jammer Rate 

ریمقاد یبرا. گرددینم یسازآشکار
1 1 به مقدار  لتریف نی، تخم

 تواندینم تداخل جهینت در و افتدیعقب م یگام از مقدار واقع کی

. شودینم حاصل شده نییتع اهداف و گردد حذف مؤثر صورت به

 شده هئارا مشکل نیا رفع منظور به یشنهادیپ یقیتطب سامانه

 .است

 . روش پیشنهادی 2

تداخل  گنالیاز س یاافتهیفتیش نمونه مرجع گنالیس که یهنگام

با مقدار NLMS تمیاست الگور
1 1 از یبیتقر مناسب، صورت به 

 یدارا مرجع گنالیس به نسبت که دهدیم ارائه تداخل گنالیس

 یبرا تواندینم میمستق صورت به نیتخم نیا. است تأخیر  پله کی

 تواندیم مرجع، گنالیس عنوان به اما رود، کار به تداخل حذف

 محسوب تداخل حذف یقیتطب تمیالگور یبرا مناسب یمرجع

 یقیتطب تمیالگور حات،یتوض به توجه با بیترت نیبد. شود

 یقیتطب لتریف 1 شامل تمیالگور نیا. گرددیم حاصل یشنهادیپ

 مناسب نیتخم اول مرحله در. شودیم اجرا مرحله دو در و است

 و گرددیم  قفل تداخل یرو بر لتریف و دیآیم وجود به تداخل از

 تداخل از استفاده با تداخل حذف متداول تمیالگور دوم مرحله در

 و فاز قیدق بیتقر به مرجع، گنالیس عنوان به شده، زده نیتخم

 تمیالگور اگرامید بلوک( 1) شکل. پردازدیم مرجع گنالیس دامنه

 .دهدیم شینما را شده ارائه

AF1، گنالیس افتهی فتیش از یبیتقر اول یقیتطب لتریف 

اول  لتریداده شده ف حاتی. بر اساس توضدهدیم ارائه را مرجع

1 مقدار یدارا 1  گنالیس راتییتي بر سرعت به را خود و بوده 

پس از  AF1مسئله   نیا طیتحت شرا. در واقع دهدیم وفق یورود

 لتریف کیبه صورت  زین AF2. کندیم دایمرحله وفق پ کی

 .شودیم گرفته کار به کوچک گاماندازه ریمتداول با مقاد یقیتطب

 با جمر اگر یحت که است نیا در مقاله نیا خاص ینوآور

 نیا ابتدا اول لتریف باشد، داشته اختلاف مرجع گنالیس فرکانس

 شده کشف تداخل از دوم لتریف و کندیم محاسبه را اختلاف

 و کندیم استفاده مرجع گنالیس عنوان به اول لتریف توسط

 طور به یبیترک لتریف دارد وجود زین داپلر اثر که یزمان نیبنابرا

 یحال در نیا. دینمایم حذف یراحت به و کشف را جمر قیدق

 گنالیس اگر مختلف مقالات در موجود یهاروش در که است

 عملکرد باشد جمر گنالیس با متفاوت یفرکانس یدارا مرجع

 .گردد یم مختل یکل به جمر حذف سامانه
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     nJnSnd 

 ne1

1AF 2AF
nr

 ne2

-

-

 سامانه تطبیقی پیشنهادی حذف اثر جمر. 5 شکل

 سازی الگوریتم پیشنهادی شبیه  .6

 عملکررد  شرده  انجرام  هرای سازیشبیه از استفاده با بخش این در

 منظرور  به .شودیم داده یحتوضشده  یحذف تداخل طراح سامانه

پهن بانرد   گنالیس شودیم فرض شده، ارائه تمیالگور تأثیر  یبررس

qnمردولاتور   ی، خرجQPSK   ترداخل  گنالیسر  نیباشرد. همننر، 

و  GHz91/1فرکررانس  بررا exp(2πjf) یمخررتلط نوسرران گنالیسرر

 یبررا  گرام انردازه  ریمقاد است. =GHZ15/1frفرکانس مرجع برابر 

1برابرر  بیترت به دوم و اول یلترهایف 1   2و 0 / 01  انتخراب 

 منظرور  بره . باشرند یمر  بیضرر  11یدارا لترر یف دو هر .است شده

 فاصرله  نیکمترر  برا  سرمبل  که ساده، سازآشکار کی ،یآشکارساز

 کرار  به دهد،یم صیتخص شده یآشکارساز گنالیس به را یدسیاقل

 .است شده گرفته

 ترک  جمرر  کیر  یترداخل  عامل که است آن بر فرض نجایا در

 شینما SJRبه تداخل را با  گنالینسبت س نیابنابر است، فرکانس

رفترار   ،=dB41- SJRبه جمرر   گنالیس ریمقاد ی. براشود داده می

 در شرکل  qn گنالیشرده و سر   بیتقر گنالیس نیب یخطا ریمقاد

 لترر یف ،یداده شده است. بر اساس قسمت اول منحنر  شی( نما9)

 یدارد، در واقرع بررا   ازین ییهمگرا یبرا یورود 911ارائه شده به 

اسرت. بره منظرور     191/1 برابرر  BERنررخ   ،یری مقدار همگرا نیا

یمنحنر  ،BERمقردار   قیر دق یبررس
 estimateQPSKQPSK  

های  نمونه یبرا یعنی ،یمنحن داریرسم شده است. در حالت پا زین

44مقدار 8111تا  911
9 10

4400
BER    یبررا . گرردد یحاصل م 

 نیبر  یهرا نمونره  یبراب( -9) شکل خطا ریمقاد ترواضح مشاهده

 . است دهیگرد رسم ،شده همگرا لتریف که 1111-8111

 
 1 -8111های بین  الف: برای نمونه                        

 
 1111 -8111های بین  ب: برای نمونه                         

تخمینی بعد از حذف   QPSKچین شکل اختلاف داده و قسمت نقطه qn خطای بین سیگنال تخمین زده شده در خروجی سامانه و سیگنال. 9شکل 

 و =dB41- SJRبرای  ارسالی QPSK تداخل با داده 
2 0/01  

( 4) شکل ی، منحن =dB18-SJR یمشابه برا به صورت

 داریپا حالت است، مشخص شکل از که گونههمان. دشویحاصل م

 که حداقل مقدار دشویم حاصل سمبل 911 ورود از پس لتریف

119/1BER=  داری. در حالت پادهدیم جهینمونه نت 8111را در 

44به BERنمونه  8111با ارسال 
8 / 5 10

4700
BER     کاهش

( 8) شکل در =dB1SJR حالت در سازی شبیه  جینتا .ابدی یم

 181 ورود از پس باًیتقر داریپا حالت. است شده داده شینما

  1118/1 به یکل BER مقدار نیبنابرا شود،یم حاصل سمبل

 BER مقدار( ییهمگرا از پس) داریپا حالت در و ابدییم کاهش

 مقدار محاسبه در که شود توجه .است صفر نمونه تعداد نیا یبرا

BER کار به مجزا کاملاً یهاتیب شده، انجام یهایسازهیشب در 

 مقدار که داشت انتظار توانیم جه،ینت در است، شده گرفته

 .باشد شده محاسبه تیب یخطا از کمتر مراتب به سمبل یخطا

 هایالگوریتم تطبیق نرخ µ گاماندازه شده، استفاده الگوریتم در

 کار به گاماندازه تأثیر  بررسی منظور به. کندمی کنترل را مختلف

 -dB98مقدار  با سازی شبیه  فیلتر، عملکرد روی بر شده گرفته

SJR= و
2 0/1  حالت که حالی در. (9)شکل  است شده تکرار 

 زمان از بعد BER شود،می حاصل سرعت به فیلتر پایداری

  .یابدمی افزایش همگرایی
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 0 -8111های بین  الف: برای نمونه                   

 
 1111 -8111 بین یها نمونه برای: ب                    

 بعد تخمینی QPSK داده اختلاف شکل چیننقطه قسمت و qn سیگنال و سامانه خروجی در شده زده تخمین سیگنال بین . خطای4شکل 

 و =dB18- SJRبرای  ارسالی QPSK داده با تداخل حذف از
2 0/01  

 

 
 1 -8111های بین الف: برای نمونه                    

 
 1111 -8111 بین یها نمونه برای: ب                   

 از بعرد  تخمینری  QPSK داده اخرتلاف  شرکل  چیننقطه قسمت و qn سیگنال و سامانه خروجی در شده زده تخمین سیگنال بین خطای .2 شکل

و  =dB1 SJRبرای ( دهدمی نمایش را است داده رخ خطا که هایی نمونه تعداد و سمبل خطای اندازه)ارسالی  QPSK داده با تداخل حذف
2 0/01  

 

 
 1 -8111های بین الف: برای نمونه                   

 
  1111 -8111های بین  ب: برای نمونه                    

 حذف از بعد تخمینی QPSK داده اختلاف شکل چیننقطه قسمت و qn سیگنال و سامانه خروجی در شده زده تخمین سیگنال بین خطای. 6 شکل

  و  =dB98-SJR برای ارسالی QPS  داده با تداخل
2 0/1  

 توان نسبت) تداخل به سیگنال نسبت تيییرات( 1) شکل در
 برابر در پیشنهادی الگوریتم اعمال از پس( جمر توان به سیگنال
 شده داده نشان دریافتی سیگنال برای تداخل به سیگنال نسبت
 در ایالعادهفوق بهبود است، مشخص شکل از که گونههمان. است
 نسبت که زمانی ویژه به دریافتی تداخل به سیگنال نسبت

 زمانی مدت چون. آیدمی وجود به است، پایین تداخل به سیگنال

 نسبت افزایش با بنابراین گردد، همگرا الگوریتم تا کشدمی طول
 نسبت تقریباً بعد، به حدی یک از دریافتی، تداخل به سیگنال
 تداخل به سیگنال نسبت از مستقل خروجی در تداخل به سیگنال
 همواره الگوریتم که است این امر این دلیل. گرددمی دریافتی
 تداخل مقداری همگرایی زمان خاطر به ورودی تداخل از مستقل
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 نکته این به توجه البته. آوردمی وجود به کار به شروع ابتدای در
 .شود بلدسی صفر از بالاتر است بعید SJR عمل در که است مهم

 
نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال الگوریتم پیشنهادی در . 1شکل 

 تداخل دریافتی برابر افزایش  نسبت سیگنال به

 اعمال از پس تداخل به سیگنال نسبت تيییرات( 5) شکل در

 دریافتی تداخل به سیگنال نسبت برابر در پیشنهادی الگوریتم

 داده نشان الگوریتم همگرایی زمان از پس دریافتی سیگنال برای

 زمان از پس است، مشخص شکل از که گونههمان. است شده

 41 از دریافتی تداخل به سیگنال نسبت افزایش با همگرایی

 خروجی در تداخل به سیگنال ًنسبت تقریبا بالا، به بلدسی

 به توجه با. شودمی دریافتی تداخل به سیگنال نسبت از مستقل

 این  خاطر به ورودی تداخل از مستقل همواره الگوریتم که این

 کند،می استفاده سیگنال تخمین برای خطی تقریب یک از که

 تداخل کاملاً و ماندمی باقی خروجی در خطا مقداری بنابراین

 تداخل به سیگنال نسبت مقدار دلیل همین به و شودنمی حذف

 افزایش با) ماندمی باقی ثابت حدی یک در الگوریتم اعمال از پس

SJR مقدار بالا به بلدسی 41 از SJR 81 از بالاتر خروجی در 

 فیلترها ضرایب تعداد با مستقیم رابطه نسبت این مقدار .(رودنمی

 .دارد دوم فیلتر گاماندازه با عکس رابطه و

 
تيییرات نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال الگوریتم . 8شکل 

پیشنهادی در برابر افزایش نسبت سیگنال به تداخل دریافتی پس از 
 زمان همگرایی

 به سیگنال نسبت حسب بر بیت خطای احتمال (3) شکل در

 مشخص که گونههمان. است شده آورده هانمونه کل برای تداخل

 کمتر، SJR هاینسبت در ترطولانی همگرایی زمان دلیل به است

  .است بیشتر خطا احتمال و بینند می آسیب بیشتری هایبیت

 
 از قبل ورودی سیگنال SIR به نسبت بیت خطای احتمال .3شکل 

 نمونه 11111 برای الگوریتم همگرایی زمان

 شده ارائه الگوریتم که است ضروری مقالهنکته در  ینبه ا توجه   

یادهقابل پ یزن دیگر تطبیقی یلترهایف و ها روش تمامی با مقاله در

و  سازیپیاده یبودن و سادگ یزمان واقع یلاست و ما به دل سازی

. ایماستفاده نموده NLMS یلتراز ف یمحاسبات ینیدگیکم بودن پ

 هرای  یتماز الگرور  یرک از هرر   NLMS یتمالگرور  یبه جرا  توانمی

 پینیردگی  کره  اسرت  حرالی  در ایرن . نمود استفاده دیگر تطبیقی

نسربت بره    ینیدگیپ یشافزا ینا یو در ازا رودمی بالا محاسباتی

 تيییرر  برازده  شودیاستفاده م NLMSساده  یتمکه از الگور یزمان

 به مقاله اضافه شد.  یحاتتوض ین. اکندنمی چندانی

 گیری . نتیجه1

مو   تداخل حذف یبرا دیجد سامانه کدر این مقاله به ارائه ی

تطبیق با استفاده از الگوریتم تطبیقی خطی پرداخته شد.  پیوسته

از و اجرا شده  NLMSها در این سامانه با استفاده از الگوریتم وزن

1با مقادیر  NLMSرفتار متيیر با زمان الگوریتم    به منظور

فیلتر  مانند چند امانهس . اثرتولید سیگنال مرجع بهره گرفته شد

عدم ترین مزیت این روش پیشنهادی  بزرگ .ناچ قابل تنظیم است

 هایسیگنال یتوزیع فرکانس تداخلی و شناخت فرکانسنیاز به 

ه صورت خودکار است. نتیجه، یک سامانه است که بتداخلی 

هاست، در ورودی های نامعلوم را که شامل سینوسیفرکانس

نشان امانه عملکرد سنماید. آورده و سپس حذف میدست  به

ها در تپدهد که وابستگی زیادی به ثابت تطبیق و تعداد وزن  می

سازی فیلتر تطبیقی دارد. با انتخاب بهینه این دو پارامتر، شبیه

هیچ مشکلی در حذف  الگوریتم پیشنهادیدهد که نشان می

، بالابا سطوح توان  یقو ینوسیس وستهیپمو   یتداخل گنالیس

 باشد.  بررسی امانهعملکرد س صحت ی،سازیهشب یقاز طرندارد. 

 ،QPSKباند  پهن یگنالس یبرا آمده دستبه نتایج به توجه

 یروبر  جمرات یرتأث  طور مؤثر هتواند بیارائه شده م یتمالگور
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 یسازیهحاصل از شب یج، نتااین بر علاوه. نماید حذف را یرندهگ
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