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 چكيده

. است ناوبری برای مقاوم پدافندی روش یک مسقف هایمکان به نفوذ قابلیت و جمینگ مقابل در مصونیت دلیل به لورن، سامانه از استفاده

منابع مختلف خطا . دارد مستقل طور به را ناوبری توانایی GPS قطع و بحران زمان در ویژه به ناوبری، کمک سامانه یک عنوان به سامانه این

گیری ( است، باعث خطا در ردیابی فاز سیگنال شده، که این عامل باعث خطا در اندازهCWIها تداخل موج پیوسته )آن ترین مهم که از جمله 

سامانه در گیرنده  موج پیوسته تداخل حذف یبرا دیجد روش کشود. در این مقاله به ارائه یزمان ورود و درنهایت کاهش دقت ناوبری می

آوردن میزان  به دستنوآوری خاص این مقاله در تحلیل سیگنال لورن و ناوبری لورن با استفاده از الگوریتم تطبیقی خطی پرداخته شده است. 

یک فیلتر تطبیقی پرکاربرد و مناسب در  ،مورد استفادهیلتر تطبیقی است. فیلتر تطبیقی فهای مناسب در مورد نیاز برای انتخاب ورودی تأخیر

تداخلی  هایسیگنال یتوزیع فرکانس های تداخلی وشناخت فرکانسنیاز به عدم ترین مزیت روش پیشنهادی  بزرگهای عملی است. کاربرد

سازی نتایج حاصل از شبیهنماید. یآورده و حذف م به دستهای تداخلی را در ورودی است. سامانه پیشنهادی به صورت خودکار فرکانس

بهبود  بل دسی 01الی  36در ورودی  SIRورودی، بسته به مقدار  SIRخروجی به  SIRپس از اعمال الگوریتم پیشنهادی، نسبت  دهدنشان می

گونه تطبیقی است(، و بدون هیچهای فیلتر تعداد وزن N) عملگر ضرب است 3N+1. همچنین هر تکرار از الگوریتم پیشنهادی نیازمند یابدمی

  است. سازی پیادهافزاری و بار محاسباتی قابل  محدودیت سخت

 تداخلی فرکانس تطبیقی، سامانه ،Cلورن  یرندهگ ،CWIلورن، تداخل  سامانه :ها یدواژهکل
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Abstract 

The use of Loran system is a strong defence method for navigation due to its immunity against jamming and ability 

to penetrate indoor locations. This system can be used as a navigation aid system especially in times of crisis and 

GPS disconnection. Continuous Wave Interference (CWI) is one of the most important noise sources that make 

errors in signal phase tracking. Consequently, undesirable errors are constructed in time of arrival (TOA) 

measurement and ultimately navigation precision is reduced dramatically. In this paper, a new method is proposed 

in order to eliminate the CWI in Loran navigation system using linear adaptive algorithm. The specific innovation 

of this study is analyzing of Loran signal and obtaining the required delay to adopt the appropriate inputs in the 

adaptive filter. The used adaptive filter is the most relevant one in practical applications. The greatest advantage of 

the proposed method is that it does not require knowledge of interference frequencies and frequency distribution. 

The proposed system is automatically obtained and eliminates interference frequency at the input. The simulation 
results show that the proposed algorithm provides a tremendous improvement in the SIR input. After applying the 

proposed algorithm, ratio of output to input of SIR, depending on the amount of SIR at the entrance of 36 to 80 dB 

is improved. Each iteration of the algorithm requires multiplication operator is 3N+1 (N number of adaptive filter 

weights), and without any restrictions implemented hardware and computational time. 
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 . مقدمه7

یک سامانه ناوبری رادیویی زمینی با برد زیاد  7ناوبری لورن سامانه

به که  است های زمینیبا استفاده از ایستگاهطراحی آن و است 

در طیف  Cاند. سامانه لورن دهی شدهای سازمانزنجیره صورت

در سال[. 7-4] کندعمل می KHz 771-31فرکانس رادیویی 

مصونیت در  دلیلبه استفاده از سامانه لورن در ناوبری، های اخیر 

 های مسقف و نگ الکترونیک و قابلیت نفوذ به مکانمقابل ج

بیشتر مورد  یک روش پدافندی مقاوم برای ناوبری به عنوانها دره

 C لورن سامانه هایفرستنده [.5-73] توجه قرار گرفته است

 به رسیده هایسیگنال بنابراین هستند، بالایی قدرت دارای

 توسط دریافتی سگینال توان برابر چند توانی دارای گیرنده

 سیگنال در انتشار .[7-7ای است ]های ماهوارهسامانه هایگیرنده

 بزرگی های آنتن به نیاز بالا، یهاتوان با ویژه به پایین هایفرکانس

 از غیر در C لورن هایروی سیگنال جمینگ بنابراین دارد.

عامل خطا  ترین مهم .[1است ] مشکل بسیار کوچک هایمحدوده

  با امواج زمینی است. 7های لورن، تداخل موج پیوسته در سامانه

 CWI گیری زمان های مزاحم دقت اندازهو برخی از سیگنال

سبب ایجاد  CWI آورند. رسیدن سیگنال امواج زمینی را پایین می

TOAگیری خطاهایی در اندازه
د، چرا که بر شو)زمان ورود( می 3

گذارد. همچنین ممکن است سبب می تأثیرروی ردیابی فاز 

گزینش چرخه نادرست شود که در این صورت منجر به حداقل 

شود می TOAگیری بندی در اندازهخطای زمان یکروثانیهم 71

  های پر اختلال در محیطتوان را می C-های لورن[. گیرنده6]

عات مربو  به تعیین موقعیت از رد. مشکل استخراج اطلاکار ببه

تداخل قرار  تأثیر( که تحت TOAهای زمان ورود )گیریاندازه

و سازندگان  Cهای طراحان سامانه لورن اند، در رأس تلاشگرفته

فرکانس آن با  رابطه بر حسب CWI  گیرنده قرار گرفته است.

معیارهای حداقل میزان  [.7]شود میبندی طبقه C-سیگنال لورن

MPSکارایی )
   زمان و غیرزمان، شبه همهم CWI(، سه نوع 4

های موج این نوع از تداخل  .[6کنند ]زمان را مشخص میهم

 CWIکنند. های مختلف را ایجاد میحامل خطاهایی با ویژگی

 TOAگیری جایی ثابت در اندازهزمان سبب ایجاد یک جابههم

جایی نوسانی هزمان سبب ایجاد یک جابشبه هم CWIد، شومی

جایی شبیه به نویز زمان نیز سبب یک جابههم غیر CWIشده و 

 زمان و شبه هم CWIدهد، تحقیقات نشان می .[74شود ]می

قبولی در گیرنده  یرقابلغزمان اغلب سبب ایجاد خطاهای هم

 .[75دهند ]را کاهش می C-های لورنشده و پوشش سامانه

 
1 Long Range Navigation  
2 Continuous Wave Interference  
3 Time of Arrival  
4 Minimum Performance Standards 

با است. شامل طیف گسسته خطی  CWIطیف فرکانسی 

ای از موج دسته به صورت CWIتوجه به این مفهوم، سیگنال 

های های مشخص و همچنین دامنه سینوسی خالص با فرکانس

سیگنال وارد  C-[. در گیرنده لورن76]شود میمتفاوت مدل 

 Cشود. گیرنده لورن گذر میشونده، ابتدا وارد فیلتر میان

زمان استفاده هم غیر CWIگذر برای حذف ستاندارد از فیلتر میانا

تواند حذف کند. پهنای نماید، اما این فیلتر دو نوع دیگر را نمیمی

 .است یلوهرتزک 41الی  75باند این فیلتر بسته به نوع آن بین 

قرار  KHz711فرکانس مرکزی این فیلتر روی فرکانس حامل 

 75] گیریمیانگینو  [73و  70رمزگذاری فاز ][. 71 و 75دارد ]

گذار است و تأثیر زمان شبه همزمان و هم CWI[ بر روی 71 و

 . دشو می زمان غیر همزمان و های همباعث کاهش تداخل

 تداخل حذف یبرا دیجد روش که یهدف از این مقاله ارائ

 الگوریتم تطبیقیکارگیری هببا  C در گیرنده لورن موج پیوسته

و با استفاده از الگوریتم  است
5

NLMS ترین شود. بزرگانجام می

نیاز به اطلاعات اولویت داری از توزیع  عدممزیت روش پیشنهادی 

است که ای امانه. نتیجه نهایی ساستفرکانسی سیگنال تداخلی 

به های نامعلوم را در ورودی فرکانس تداخل با خودکار به صورت

یافته سیگنال  تأخیراز یک نسخه  امانهس اینآورد. می دست

 امانهس اثر ،کندمطلوب به عنوان ورودی فیلتر تطبیقی استفاده می

    ها دقیقاً در ناچ .فیلتر ناچ قابل تنظیم است مانند چند

قرار  ،های منابع تداخل که در سیگنال ورودی وجود داردفرکانس

ای هبنابراین هر تغییری در فرکانس و فاز سیگنال .گیرندمی

. در نتیجه منابع شودمیاصلاح  امانهتوسط س به سرعتتداخلی 

، توسط رخ دهدتداخل جدید که ممکن است در حین عملیات 

روش  بنابراینهای قابل تنظیم جدید حذف خواهند شد. ایجاد ناچ

شکل تداخل میک راه حل ساده و کارآمد برای حذف  پیشنهادی

  هیچ اطلاعاتی از نیازی به  اینکهموج پیوسته است، بدون 

 . های منبع تداخل محلی داشته باشدپارامتر

ابتدا به معرفی سامانه ناوبری لورن و  7در ادامه و در بخش 

به بررسی  3نحوه انتشار سیگنال آن پرداخته شده است. در بخش 

پرداخته شده و سپس در  Cبر روی گیرنده لورن  CWIات تأثیر

های تطبیقی یک روش پیشنهادی بر مبنای الگوریتم 4بخش 

بهبود کارایی و افزایش دقت تخمین  به منظور CWIبرای حذف 

این الگوریتم برای سیگنال  5ده است. در بخش ارائه شزمان ورود 

سازی شده و آغشته شده است شبیه CWIلورن دریافتی که با 

ل به تداخل در خروجی مشخص گردیده است. میزان بهبود سیگنا

های صورت گرفته انجام شده گیری از تحلیلدر پایان، نتیجه

 .است

 
5 Normalize Least Mean Square  
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 پایه لورنزمین. سامانه ناوبری 8

پایه است که در یک سامانه رادیوناوبری زمین C سامانه لورن
کند. این سامانه عمل می KHz 771-31طیف فرکانس رادیویی 
برد و کار میابزار اصلی ارسال به به عنوانانتشار امواج زمینی را 
     شود. برای کاربران محدود نمی (LOS7)به بازه دید مستقیم 

یک پشتیبان مستقل  به عنوانتواند [. این سامانه می77و  7]
از طرفی این سامانه انتشار  .یاب جهانی عمل کندسامانه موقعیت

کند و سیگنال فرکانس پایین ارسال می ارائها دقت بالا زمانی ب
    نماید. سیگنال فرکانس پایین این سامانه که به درون می
یاب کند بسیار بهتر از سامانه موقعیتهای مسقف نفوذ میمکان

 [.77 و 7جهانی است]

 از متشکل زنجیره یک شامل C-لورن سامانه خلاصه به طور

 فاصله یکدیگر از مایل صد چند که است بیشتر یا فرستنده 3

 با اصلی ایستگاه به عنوان فرستنده یک لورن، زنجیره در. دارند

 با و ثانویه هایایستگاه به عنوان هافرستنده بقیه و M علامت

 [. ایستگاه7] شوندمی مشخص Z  وX، W ،V ، Y ،یهاعلامت

 زمانی فواصل در را رادیویی یهاپالس ثانویه هایایستگاه و اصلی

، اختلاف زمان ورود -Cیک گیرنده لورن. نمایندمی مشخص ارسال

کند. گیری میها را اندازههای دریافتی از جفت ایستگاهبین پالس

گیری اختلاف زمانی، گیرنده را در مکانی در امتداد یک خط اندازه

دهد. فصل مشترک دو یا چند خط یاب هذلولوی قرار میمکان

گیری اختلاف که توسط دو یا چند اندازه یاب هذلولویمکان

 .((7) )شکل کند شود، مکان گیرنده را تعریف میزمانی ایجاد می

 
یاب هذلولوی مکان گیرنده لورن در فصل مشترک خطو  مکان .7 شکل

 است

 ارسالی پالس گروه یک شامل ارسالی هایسیگنال از رشته هر
 هایاز فرستنده ارسالی پالس هایگروه و M اصلی ایستگاه از

 از ارسالی پالس گروه مشخص از زمانی فواصل در که است ثانویه
 سیگنال خلاصه به طور. ((7)شوند )شکل می پخش اصلی ایستگاه
 فرستنده از ارسالی ست. سیگنالا هاپالس از گروهی شامل ارسالی
و آخری با  μ sec 7111پالس با فاصله  0پالس ) 3 دارای اصلی
 کاهش به دلیل پالس صورت به ( است. ارسالμ sec 7111فاصله 
     و تشخیص سیگنال سهولت ارسالی، نیاز مورد توان دادن

 
1 Line of Sight  

 . است انتخاب شده ارسالی هایسیگنال دقیق بندیزمان
ها پالس این که نمایندمی ارسال پالس 0 فقط ثانویه هایایستگاه

 تعداد در اختلاف. دارند قرار از یکدیگر μSec7111زمانی  فاصله با
    شودمی باعث سیگنال مشخصات دیگر علاوه بهها پالس
 و اصلی هایایستگاه از دریافتی هایسیگنال C-های لورنگیرنده
 موفق ارسال بین زمانی فاصله .تشخیص دهند یکدیگر از را ثانویه
7گروه ) تکرار فاصله اصلی، ایستگاه توسط هاپالس گروه

GRI )
 شود. می نامیده

های اصلی و ثانویه به همراه های پالس ایستگاه( الگو7شکل )

های های ایستگاهدهد. گروه پالسها را نشان میاطلاعات زمانی آن

    ثانویه در ادامه گروه پالس ایستگاه اصلی آورده شده است 

[75-73.] 

 
 [7] های اصلی و ثانویه الگوهای زمانی پالس ایستگاه .8شکل 

هر گروه پالسی، هر پالس با یک فاز حامل که صفر در داخل 

درجه )کدفاز منفی( است، ارسال  701)کد فاز مثبت( و یا  درجه

های لورن با یک دنباله کد فاز ثابتی ارسال شود. سیگنال می

که در طول دو گروه پالس متوالی امتداد دارد و سپس  شوند می

شود. کدینگ فاز شناخته می به عنوان. این روش شوند میتکرار 

ها هر دو برابر بازه تکرار گروهی بنابراین یک دنباله دقیقی از پالس

دیگر سیگنال لورن، متناوب با  به عبارت. شوند میتکرار  یک بار

در  . این دوره تناوباستدوره تناوب دو برابر بازه تکرار گروهی 

این الگوی کد فاز [. 76 و 73] شودنامیده می 3کد فازبازه اصطلاح

 کاهش به منظوراصلی و ثانویه متفاوت است و های  برای فرستنده

به  همچنین و گیریاندازه زمانی فواصل روی نویز و تداخل اثر

استفاده  ثانویه، و اصلی هایبین ایستگاه تمیز به کمک منظور

فرم ریاضی یک پالس لورن استاندارد در زیر آورده  .[71] شودمی

 [ :73و  70] شده است

 (7)  
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بر حسب جریان مربو  به پیک جریان ) A ،(7)رابطه در 

: کد فاز )بر حسب  میکروثانیه(،  بر حسبزمان ) t آمپر(، 

، استبرای کد فاز منفی   رادیان( که صفر برای کد فاز مثبت و 

 
2 Group Repetition Interval 
3 Phase Code Interval 
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فرکانس   میکروثانیه( و  بر حسب)  7تفاضل پوش از سیکل  

، یک پالس لورن (3)در شکل  .است (            حامل )

 استاندارد با کد فاز صفر نشان داده شده است.

 
 [7] ساختار پالس لورن .3شکل 

 Cبر روی گیرنده لورن  CWIات تداخل تأثیر. 3 

CWI  گیری را تغییر دهد، تواند زمان تقاطع صفر مورد اندازهمی

( و فاز SIRاز نسبت سیگنال به تداخل )این خطای زمانی تابعی 

 . [7] است C عامل تداخلی مربو  به آن چرخه از لورن 

که به کاهش  C-های مهم سیگنال لورنیکی از ویژگی

کند، کد کردن فاز آن است. یک کمک می CWIخطاهای ناشی از 

CWI زمان در همKHz711 گونه کد را در نظر بگیرید. اگر هیچ

جهش  76موجود نباشد، خطاهای تقاطع صفر در هر کردن فازی 

های گیریاندازهگیری از خواهند بود. میانگین برابر GRI7 در موجود

انجام شده نیز تغییری ایجاد نخواهد کرد. با کد کردن فاز، تغییر 

های کد شده مثبت و منفی در تضاد با یکدیگر های پالسجهت

ه خنثی کردن هم هستند. گیری متمایل ببوده و هنگام میانگین

کد  6کد فاز مثبت و  GRI7 ،71در هر دوره  C-های لورنایستگاه

دهند، بنابراین میزان کاهش خطا فاز منفی را انتقال می

4

1

16

610








  یا به عبارتی ،dB 77 کلی، کاهش  به طور. است

شود، واسطه کد کردن فاز ایجاد میکه به  CWIات ناشی از تأثیر

  [.31] ای پیچیده متغیر استفرکانس و به گونه بر حسب

 سامانه تطبیقی پیشنهادی. 4

تداخل  کننده حذفدر این قسمت اصول پایه سامانه تطبیقی 

 شود. سامانه بر مبنای دو مؤلفه زیر است: توضیح داده می

ها یک یک سامانه پالسی است که فرکانس تکرار پالس C-لورن -

 است. یلوهرتزک

بر مبنای شناختن  C-در سامانه لورن TOAهای گیری اندازه  -

)از  یکروثانیهم 35مکان عبور از صفر موج حامل است که کمتر از 

 ابتدای پالس ورودی( است.

 
1 Envelope to Cycle Difference 

در این سامانه محاسبه سیگنال خطا بر مبنای تخمینی از 

این شود. رسانی میروز های فیلتر است که در هر گام بهوزن

 اجرا قابلهای تطبیقی بر اساس هر یک از الگوریتم روزرسانی به 

ترین الگوریتم مناسب NLMSست، اما با توجه به اینکه الگوریتم ا

عملی است و پیچیدگی پایینی دارد در اینجا  سازی پیادهبرای 

 استفاده شده است.

قسمت  ترین مهم ، (4برای شکل ) مناسب x(n)و  d(n)انتخاب 

های گوناگون است. در ادامه با اجرای این الگوریتم برای کاربرد

 توجه به مفاهیم الگوریتم تطبیقی که بر اساس حداقل کردن

های نماید، ورودیرسانی میروزمربعات خطا ضرایب خود را به

 د.شوانتخاب می x(n) و d(n)مناسب برای 

Adaptive 

Filter

∑

)n(I)n(S)n(d 

)n(X

)n(e

)n(Y

+

-

 
 تطبیقی حذف تداخلسامانه  .4 شکل

 . طراحی سامانه تطبیقی حذف تداخل4-7
های تطبیقی ضرایب خود را بر اساس حداقل نمودن متوسط فیلتر

مجذور خطا یعنی   }e(n) E{
نمایند. با فرض می روزرسانی به  2

و تداخل موج پیوسته که  S(n)پالس لورن گسسته را با  اینکه
های تصادفی است، را با دامنه و فازها شامل حاصل جمع سینوسی

فیلتر  d(n)، بنابراین با فرض ورودی شود داده مینمایش  I(n)با 
n(I)n(S)n(d(به صورت  دارید: 

 (7) )n(Y)n(I)n(S)n(e   

 :بنابراین دارید

 

(3) 

   

   
 

 

)n(Y)n(I)n(S

)n(Y)n(I)n(S

)n(Y)n(I)n(Se(n) 







2

22

22

 
 آید:می به دستپس متوسط مجذور خطا به صورت معادله زیر 

 

(4) 
   

   
 })n(Y)n(I)n(S{E

})n(Y)n(I{E})n(S{E

})n(Y)n(I)n(S{E}e(n) E{







2

22

22

 

منبع تداخل و منبع سیگنال مستقل از هم  اینکهبا توجه به 

گذارد،  هستند و تغییر در تداخل هیچ اثری بر روی سیگنال نمی

ها همواره صفر است و به همین مشترک آن PDFبنابراین تابع 
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از طرفی چون  .صفر است n(S(و I)n( بستگی بین دلیل  هم

ها با دامنه و فازهای ای از سینوسیبه صورت مجموعه I(n)تداخل 

های ها مستقل از فازتصادفی در نظر گرفته شده است که دامنه

 :بنابراین مدل تداخل به صورت زیر است ،ها هستندسینوسی

 (5)      ii BfnsinAnI
 

مخابراتی چون فاز سیگنال رسیده با های  سامانه و همواره در 

تواند هر مقداری را بین بازه احتمال یکسان می 20 داشته  :

ی آن توزیع یکنواخت است، پس ، بنابراین بهترین توزیع براباشد

 :دارید

(6)    


 


Other

B/
:UBP

i
i

0

2021
20


 

 

 :دارید Bi با Aiاستقلال  وخاصیت خطی با توجه به 

 

 

 

 

(1) 

    
  

    

     

    021

2

0











 

 















/fnsinAE

dPfnsinAE

BfnsinEAE

BfnsinAE

BfnsinAE)n(IE

ii

iiii

ii

ii

ii

 
 بنابراین 

        0 )n(IE)n(SE})n(I)n(S{E
 

 بنابراین

 

(0) 

  
             
  })n(Y)n(S{E

nYnSEnInSE

)n(Y)n(I)n(SE







 
 پس

(3)       )}n(Y)n(S{E})n(Y)n(I{E})n(S{E}e(n) E{ 2
222

 

ای های فیلتر به گونهعملکرد الگوریتم تطبیقی برای تطبیق وزن

 است که در خروجی فیلتر  }e(n) E{
به حداقل برسد. از  2

های سیگنال لورن، عرض هر پالس طرفی با توجه به دنباله پالس

 7111میکروثانیه و فاصله بین دو پالس متوالی  751لورن 

گرفته در نظر  S(n)میکروثانیه است. پس اگر سیگنال لورن را 

باشد، که  k0< kبه شرطی که  S(n-k)با  S(n)توان گفت ، میشود

151 k0< >751  میکروثانیه است، ناهمبسته هستند. )وقتی که

S(n) اینکه دلیل ه از نظر زمانی، روی پالس قرار دارد، ب k  حداقل

  از نظر زمانی به  S(n-k) به اندازه طول پالس است، بنابراین

 اینکه ای است که فقط شامل تداخل است. با توجه به گونه

0)}n(I)n(S{E بنابراین باز هم امید ریاضی  ،است

0 )}kn(S)n(S{E ی این دو حالت با هاگاه پالسیعنی هیچ

 هم همپوشانی نخواهد داشت.

 بستگی برابر با صفر است: و بنابراین در این حالت هم

 (71)     0 })kn(S)n(S{E  

n(I)n(S)n(d(بنابراین اگر ورودی    در نظر گرفته

را  n(d(از  k0به اندازه  تأخیرتوان یک می x(n)شود آنگاه برای 

 داشت: در نظر گرفت. بنابراین خواهید

 

 

(77)       00

1

0

1

kknIkknSkW

)kkn(d)k(W)n(Y

P

k

P

k













 
 و

 

 

(77) 

   

  00

1

1

0



























)kkn(I)k(W)n(SE

})kkn(S)k(W)n(S{E}E{S(n)Y(n)

P

k

P

k

 

بنابراین با این انتخاب برای ورودی، مقدار متوسط مجذور خطا به 

 آید:می به دستزیر  صورت

 (73)       })n(Y)n(I{E})n(S{E}e(n) E{
222

  

های فیلتر به نحوی است که سعی در رسانی وزنروزبهچون 

 Y(n)و  I(n)حداقل کردن رابطه بالا را دارد پس دو رشته تصادفی 

  متقارب هستند و با نماد msبه مفهوم  nY)n(I
ms

 نمایش داده

توان می msشود. لازم به ذکر است که از تقارب به مفهوم می

تقارب در احتمال را نتیجه گرفت و زمانی که این نوع از تقارب 

ای به بعد  از یک شماره 7توان گفت که با احتمال مطرح باشد می

به  تر ازهای تصادفی با مقدار حدی کوچکاختلاف اعداد رشته

 :هستند. بنابراین هم همگرا

 (74)   )n(S)n(e,)n(Y)n(I})n(Y)n(I{E
ms









 0

2

 
های مناسب، خروجیورودی با توجه به تحلیل فوق با انتخاب

)n(e  فیلتر تطبیقی تنها حاوی سیگنال لورن خواهد بود و چون

دنباله  )n(Y)n(I  ًصفر  متقارب به سمت صفر است و دقیقا

حذف نشده باقی خواهد ماند. مقدار این  CWIنیست، مقداری از 

گام فیلتر و  ورودی و اندازه SIRتابعی از  مانده یباقتداخل 

 همچنین تعداد ضرایب فیلتر است. 
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  NLMS. الگوریتم 4-8

 به وسیله است که  LMSالگوریتم  یافته یمتعم NLMSالگوریتم 

ضرایب  روزرسانی به های متفاوت برای هر تکرار، انتخاب اندازه گام

دهد. این ضرایب، تقریبی از معکوس مجموع انرژی را انجام می

 . در ایناست x(n) انتظاری از مقادیر آنی ضرایب بردار ورودی

 :]37 [شود زیر تعریف می به صورت Rصورت تریس ماتریس 

(75) 









1

0

21

0

2
N

i

N

i
)]in(x[E)]in(x[E]R[tr

 

n(w(مقدار  1 :نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است 

 (76) )n(x)n(e
)n(x)n(x

)n(w)n(w
T

1
1 

 

در محدوده  n((در این الگوریتم یک اندازه گام متغیر با نام

20  )n(  انتخاب شده و مقدار خطای)n(e با استفاده از

n(w(روز کردن به 1 37[دشواساس روابط زیر حداقل می بر[. 

 

(71) 

)n(e))n(x)n(x)n((

)n(x)n(w)n(d)n(e

)n(x)n(e)n()n(w)n(w

T

T





21

21









 

)n(e((2سپس با توجه به روابط زیر، سعی بر حداقل نمودن  

پیدا کرد که  n((توان مقداری برای داشته و به این واسطه می

)n(e  سمت صفر سوق دهد.را به 

(70) 
)n(x)n(x

)n(
T2

1


 
 :وان گفتتدر این صورت می

 

(73) 
)n(x)n(e

)n(x)n(x
)n(w)n(w

)n(x)n(e)n()n(w)n(w

T

1
1

21



 

 

توان یک مقدار برای جلوگیری از واگرا شدن این الگوریتم می

گاه هیچ آن تا مخرج ه( به مخرج رابطه فوق اضافه کردثابت )

. البته لازم به نشود NLMSالگوریتم  واگراییباعث  و نگرددصفر 

 به مخرج رابطه فوق باعث کاهش (ذکر است که افزودن )

    در واقع سامانه حذف تداخل  .]33[ شودمی ERLE مقدار

تواند اکو یا تداخل را به طور کامل حذف نماید و مقداری از نمی

یک معیار برای  به عنوان ERLEگردد. آن در خروجی ظاهر می

های  مشخص شدن نحوه عملکرد یک فیلتر و مقایسه فیلتر

رود. هر قدر کار می ها در حذف تداخل بهتطبیقی در توانایی آن

زیاد باشد به این مفهوم است که تداخل کمتری در  ERLEمقدار 

 خروجی سامانه باقی خواهد ماند.

 . نحوه عملکرد سامانه4-3

عملکرد سامانه تطبیقی نشان داده شده است.  (5)در شکل 

شود. شاخه تقسیم می برداری شده و به دو سیگنال دریافتی نمونه

کند که همان ( را مشخص میdn، سیگنال مطلوب )مسیر پایینی

( x(n)) سیگنال دریافتی است و مسیر بالا ورودی فیلتر تطبیقی

 است.یافته از سیگنال دریافتی  تأخیراست که یک نسخه 

Adaptive Filter

NLMS

Delay(z-k)

+
Error 

X(n)

-

Y(n)d(n)
output

 شده یطراح سامانه تطبیقی حذف تداخل .5شکل 

گام بهینه، برای سیگنال لورن که  در ادامه فیلتر تطبیقی با اندازه

های متفاوت و های بزرگ و فرکانسبه تداخل سینوسی با دامنه

و  کاررفته بهنزدیک پهنای باند کاری لورن آغشته شده است، 

 .شودسازی نشان داده مینتایج شبیه

فاز در دو نصفه مجزا  ینگاگر کدبنابراین در این حالت 

. به شدصفر میبرابر ، dn آنگاه ، b15 تا b8و  b7تا  b0، بودمتعادل 

مربو  به معکوس بیان دیگر در این حالت تمامی خطو  

 یها مضربعلیه مشترک دو زنجیره که ترین مقسوم بزرگ

 n=5m*PCI/1000متناظر با  هستند،هرتز کیلو 5صحیحی از 

گی را ژاما دوره کدینگ فاز کنونی لورن این وی .شدحذف می

ندارد و مقداری از تداخل حتی پس از استفاده از فیلتر بالا باقی 

 .ماندمی

 سازی. نتایج شبیه5

 عملکرد شده انجام یهایسازهیشب از استفاده با بخش نیا در

 امانه حذف تداخل موج پیوسته طراحی شده برای سامانه لورنس

سازی شامل سه بخش مراحل انجام شبیه .شودمیداده توضیح 

و نویز ای از پالس لورن به اضافه تداخل است. در بخش اول دنباله

شوند. بخش دوم، بلوک  هم ترکیب می تولید و با جمعی ناهمبسته

نه طراحی شده است. در این های مناسب برای ساماتولید ورودی

( که در واقع سیگنال دریافتی قبل از dnبخش سیگنال مطلوب )

 نسخه (، که یک x(n)) حذف تداخل است و ورودی فیلتر تطبیقی

شود. بخش سوم تولید می ،یافته از سیگنال دریافتی است تأخیر

      به منظورالگوریتم تطبیقی مورد استفاده  سازی شبیه شامل 

اندازه   های فیلتر است. در الگوریتم استفاده شده،رسانی وزنروزبه



 813                                                                                        مدنی  محمدحسین و بیات میثم ؛......تداخل  حذف منظور به خطی تطبیقی سامانه یک سازیشبیه و طراحی

 

 
 

. کندیم کنترل را مختلفی هاتمیالگور قیتطب نرخ  گام 

ی اطلاعات مختلف،ی هایسازهیشب و بوده مهم اندازه گام   انتخاب

 . دهدیم نشان را قیتطب ندیفرا در اثر درباره

7/1اندازه گام  سامانه تطبیقی با   برای سیگنال ورودی ،

 پیوسته، یک سیگنال تداخل موج Cهای لورن ای از پالسدنباله)

، 01، 11، 14، 11های با فرکانس سیگنال سینوسی 77شامل 

( و تعداد ضرایب لوهرتزیک 771 و 713، 30، 35، 31، 01، 05

             با و نویز جمعی ناهمبسته -=dB 70SIRو  751فیلتر

dB 77SNR =  هنگامی دهدمی نشان سازیشبیه .دشواجرا می 

  افزایشپیوسته سیگنال تداخل موج  در هاسینوسی تعداد که

 تعداد ،سیگنال تداخل موج پیوسته حذف روند ادامه برای یابد،می

سیگنال  یک برای. یابد افزایش باید نیز تطبیقی فیلتر در هاوزن

 تعداد است، قوی سینوسی 71 شامل کهپیوسته تداخل موج 

صحت  (71( تا )6) هایدر شکل. باشد 311 حدود در باید هاوزن

نشان داده شده  سازی شبیه الگوریتم پیشنهادی با استفاده از نتایج 

دنباله پالس لورن استاندارد که در واقع همان  (6)است. در شکل 

 نشان داده شده است. استها سیگنال ارسالی از فرستنده

 
 سیگنال لورن استاندارد .6شکل 

ای از سیگنال دریافتی در گیرنده که شامل دنباله (1) شکل

است و  و نویز جمعی ناهمبسته پالس لورن به اضافه تداخل

 کار  سیگنال مطلوب در سامانه حذف تداخل به به عنوان

دهد. با استفاده از این سیگنال و اعمال رود را نشان میمی

در  شوند.های لورن آشکار میسامانه حذف تداخل، پالس

نسخه  (، که یک x(n)سیگنال ورودی فیلتر تطبیقی ) )0(شکل 

ر د تأخیر یافته از سیگنال دریافتی است، نشان داده شده است.

گونه که از شود. همان( خروجی سامانه تطبیقی دیده می3) شکل

شکل مشخص است، سامانه تطبیقی طراحی شده به راحتی و 

های تداخلی قادر به گونه اطلاعی از دامنه یا فرکانسبدون هیچ

 از بعد اما شده، همگرا کندی به فرآیندها بوده است. حذف آن

 وضوح به لورن هایپالس ،گرفت صورت همگرایی اینکه 

 فرآینداندازه گام کوچک انتخاب شود،  اگر  .هستند ییشناسا قابل

 گرفت صورت همگرایی اینکه  از بعد اما شده، همگرا کندی به

 کوچکچون. هستند ییشناسا قابل وضوح به لورن های پالس

سامانه به کندی همگرا شده است و به همین دلیل پالس  است،

 هر کوتاه زمان مدت حین در سامانه اول لورن از بین رفته است. 

 یندآفر توسط و ندارد آگاهی  Cلورن هایپالس از پالس،

 .ماندمی باقی تداخل بدون سیگنال تقریباً تطبیقی فیلترینگ

 
 تداخل()سیگنال به اضافه  سیگنال دریافتی .1شکل 

 

 (x(n)) سیگنال ورودی فیلتر تطبیقی .2شکل 

 
 خروجی فیلتر تطبیقی .3شکل 

برای مقایسه بهتر سیگنال ارسال شده بدون تداخل با 

خروجی سامانه تطبیقی هر دو دنباله روی یک نمودار در قسمت 

( آورده شده است. به منظور بررسی میزان دقت 71) شکلالف 

عملکرد سامانه طراحی شده پس از همگرایی، در قسمت )ب( 

)پالس چهارم قسمت  خروجی سامانه در طول زمان یک پالس

شود خروجی گونه که دیده میالف( نمایش داده شده است. همان

لس منطبق بر پالس ارسالی است و زمان ورود پا سامانه کاملاً

 آید.می به دستگونه خطای ناشی از تداخل بدون هیچ
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مقایسه دنباله پالس لورن ارسال شده با خروجی سامانه  .72شکل 

 با دنباله استاندارد لورن و مقایسه خروجی سامانه تطبیقی -الف تطبیقی

پس از همگرایی  مقایسه یک پالس خروجی سامانه تطبیقی -ب

 الگوریتم با پالس استاندارد لورن )پالس چهارم قسمت الف( 

 دشدهیتولنمایش دقت، تفاضل تداخل  به منظور( 77در شکل )

با استفاده از سامانه نمایش داده  شده زدهواقعی با تداخل تخمین 

که از شکل مشخص است، در شروع  همان طورشده است. 

سیگنال چون هنوز الگوریتم همگرا نشده است خطا بسیار زیاد 

 و تقریباً افتهی کاهشالگوریتم همگرا شده و خطا  کم کماست. اما 

 شود.تداخل تخمینی با دقت خوبی برابر با تداخل واقعی می

 
خلی با سیگنال تدا شده زدهتفاضل سیگنال تداخلی تخمین  .77شکل 

 )خطای تخمین( واقعی

طیف توان سیگنال لورن  (73)و  (77)های در شکل

استاندارد و طیف توان سیگنال دریافتی قبل از حذف تداخل 

در  ،که از شکل مشخص است همان طورآورده شده است. 

ر شکل های تداخلی و همچنین فرکانس کاری لورن دفرکانس

توان فرکانس که به وضوح می هایی به وجود آمده استپیک

 های تداخلی را تخمین زد.سیگنال

 
 طیف توان سیگنال لورن استاندارد .78شکل 

 
 طیف توان سیگنال دریافتی قبل از حذف تداخل .73شکل 

 یها شکلبررسی دقت الگوریتم پیشنهادی در  به منظور

 نیز مقایسه طیف توان سیگنال استاندارد لورن (75)و  (74)

و مقایسه  شده زده)سیگنال ارسالی( با طیف توان سیگنال تخمین 

با سیگنال تداخلی  شده زدهطیف توان سیگنال تداخلی تخمین 

 واقعی آورده شده است.

 
)سیگنال ارسالی(  مقایسه طیف توان سیگنال استاندارد لورن .74شکل 

 شده زدهبا طیف توان سیگنال تخمین 

 
با  شده زدهمقایسه طیف توان سیگنال تداخلی تخمین  .75شکل 

 سیگنال تداخلی واقعی

 الف

 

 ب
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( تغییرات نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال 76در شکل )

الگوریتم پیشنهادی در برابر نسبت سیگنال به تداخل دریافتی 

  های دریافتی نشان داده شده است. ای از پالسبرای دنباله

ای در العادهص است، بهبود فوقگونه که از شکل مشخهمان

زمانی که نسبت  ویژهنسبت سیگنال به تداخل دریافتی به 

. چون (7)جدول  آیدسیگنال به تداخل پایین است، به وجود می

کشد تا الگوریتم همگرا گردد، بنابراین با مدت زمانی طول می

افزایش نسبت سیگنال به تداخل دریافتی، از یک حدی به بعد، 

ت نسبت سیگنال به تداخل در خروجی مستقل از نسب تقریباً

د. دلیل این امر این است که شوسیگنال به تداخل دریافتی می

الگوریتم همواره مستقل از تداخل ورودی به خاطر زمان همگرایی 

 آورد. مقداری تداخل در ابتدای شروع به کار به وجود می

 
اعمال الگوریتم  تغییرات نسبت سیگنال به تداخل پس از .76شکل 

 پیشنهادی در برابر افزایش نسبت سیگنال به تداخل دریافتی

های ای از پالسبرای دنباله SIRدر  مقایسه میزان بهبود .7 جدول

 دریافتی

 SIR SIR out(dB) SIR in(dB) در نسبت بهبود

01 71 61-  

01 41 41-  

15 55 71-  

66 56 71-  

56 56 1 

46 56 71 

36 56 71 

36 56 31 

( تغییرات نسبت سیگنال به تداخل پس از 71در شکل )

اعمال الگوریتم پیشنهادی در برابر نسبت سیگنال به تداخل 

دریافتی پس از زمان همگرایی  دریافتی برای یک پالس

گونه که از شکل الگوریتم نشان داده شده است. همان

مشخص است، با افزایش نسبت سیگنال به تداخل دریافتی، 

دریافتی پس از زمان همگرایی الگوریتم نشان  چون پالس

نسبت سیگنال به تداخل در خروجی  داده شده است، تقریباً

د. اما با شوت سیگنال به تداخل دریافتی میمستقل از نسب

الگوریتم همواره مستقل از تداخل ورودی به  اینکه توجه به 

از یک تقریب خطی برای تخمین سیگنال  اینکه خاطر 

 کند، بنابراین مقداری خطا در خروجی باقی استفاده می

شود و به همین دلیل تداخل حذف نمی ماند و کاملاًمی

یتم در مقدار نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال الگور

مقدار این نسبت رابطه  .ماندیک حدی ثابت باقی می

 یلتر دارد.مستقیم با تعداد ضرایب ف

 
پس از اعمال الگوریتم پیشنهادی در برابر  SIRتغییرات  .71شکل 

 دریافتی برای یک پالس پس از زمان همگرایی SIRافزایش 

نشان داده شده است، به  (71( تا )6)های در شکل که همان طور

تواند می شده مطرحتوان مشاهده نمود که الگوریتم  وضوح می

CWI  علاوه  .نموده و سیگنال لورن را عملاً بازسازی کند حذفرا

 ، تحت شرایط الگوریتمشده زدهتخمین موج زمینی  SIRبر این، 

سیگنال دریافتی رسم شد و مشاهده  SIRنسبت به  پیشنهادی

پس از زمان  شده زدهتخمین موج زمینی  SIR گردید که 

 .استکوچک  همگرایی دارای تغییرات بسیار

که بیانگر این است  سازی شبیه ، نتایج حاصل از علاوه بر این

ورودی   SIRای در نسبتالعادهالگوریتم پیشنهادی بهبود فوق

داشته و برای نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال الگوریتم 

پیشنهادی در برابر نسبت سیگنال به تداخل دریافتی پس از زمان 

الی  36همگرایی، بسته به نسبت سیگنال به تداخل در ورودی 

-می نشان سازیشبیهدهد. بهبود را از خود نشان می بل دسی 01

سیگنال تداخل موج  در هایسینوس تعداد که هنگامی دهد

سیگنال تداخل  حذف روند ادامه برای یابد،می افزایشپیوسته 

. یابد افزایش باید نیز تطبیقی فیلتر در هاوزن تعداد ،موج پیوسته

 سینوسی 71 شامل کهپیوسته سیگنال تداخل موج  یک برای

توجه به این  .باشد 311 حدود در باید هاوزن تعداد است، قوی

و  CRI ، تداخلCWIنکته ضروری است که علاوه بر تداخل 

تداخل ناشی از امواج آسمانی نیز در سامانه لورن اثر مخربی ایجاد 

این است که  یها تداخلهای این نوع از کنند. یکی از ویژگیمی

فرکانس با سیگنال لورن هستند. بنابراین الگوریتم هم دقیقاً
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و تداخل  CRIپیشنهادی هیچ اثر مخربی بر نحوه حذف تداخل 

ناشی از امواج آسمانی ندارد. این دو نوع تداخل با استفاده از 

 وریتم پیشنهادی های مخصوص به خود بعد از اعمال الگروش

به منظور مقایسه عملکرد الگوریتم . [1 و 7]ندتوانند حذف شومی

گشایی فاز، در گیری و کدمیانگینپیشنهادی نسبت به الگوریتم 

( تغییرات نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال 70شکل )

گشایی فاز در گیری و کدالگوریتم پیشنهادی و الگوریتم میانگین

دریافتی  برابر نسبت سیگنال به تداخل دریافتی برای یک پالس

 پس از زمان همگرایی الگوریتم نشان داده شده است.

 
پس از اعمال الگوریتم پیشنهادی و  SIRمقایسه تغییرات  .72شکل 

 دریافتی  SIRگیری و کدگشایی فاز در برابر افزایش الگوریتم میانگین

نسبت  توجه به این نکته ضروری است که در عمل معمولاً

تا  -dB31سیگنال به تداخل دریافتی در این سامانه عددی بین 

dB77  مشخص است،  (3)که از جدول  همان طوراست. بنابراین

برای این رنج عددی از نسبت سیگنال به تداخل، الگوریتم 

گیری و پیشنهادی بهبود بسیار بالایی نسبت به الگوریتم میانگین

 .کدگشایی فاز دارد

برای یک پالس دریافتی پس از زمان  SIRمقایسه بهبود  .3جدول 

 گیری و کدگشایی فازپیشنهادی با الگوریتم میانگین همگرایی الگوریتم

 گیرینتیجه. 6

امکان بهبود کارآیی  به دلیلاستفاده از سامانه لورن در ناوبری، 
های پردازشی جدید و افزارها و الگوریتم آن با استفاده از سخت

بیشتر مورد توجه  های اخیرمصونیت در مقابل جمینگ، در سال
ها آن ترین مهم منابع مختلف خطا که از جمله . قرار گرفته است

 یابی فاز سیگنال شده، باعث خطا در رداستتداخل موج پیوسته 

گیری زمان ورود و که این عامل باعث خطا در اندازهاست 
 کشود. در این مقاله به ارائه ینهایت کاهش دقت ناوبری میدر

سامانه در گیرنده  موج پیوسته تداخل حذف یبرا دیجد روش
با استفاده از الگوریتم تطبیقی خطی  C-ناوبری زمین پایه لورن

ها در این سامانه با استفاده از الگوریتم تطبیق وزنپرداخته شد. 
NLMS  .تأخیراز یک نسخه  امانهس چون ایناجرا شده است 

یافته سیگنال مطلوب به عنوان ورودی فیلتر تطبیقی استفاده 

ها ناچ .فیلتر ناچ قابل تنظیم است مانند چند امانهس اثر ،کندمی
های منابع تداخل که در سیگنال ورودی وجود دقیقاً در فرکانس

قرار گرفته است، بنابراین هر تغییری در فرکانس و فاز  ،دارد
اصلاح خواهد شد.  امانهتوسط س به سرعتهای تداخلی سیگنال

رخ در نتیجه منابع تداخل جدید که ممکن است در حین عملیات 
 قابل تنظیم جدید حذف خواهند شد.های ، توسط ایجاد ناچدهد
شناخت نیاز به عدم ترین مزیت این روش پیشنهادی  بزرگ

است. تداخلی  هایسیگنال یتوزیع فرکانس های تداخلی وفرکانس
های نتیجه، یک سامانه است که به صورت خودکار فرکانس

آورده و  به دستست، در ورودی ا هانامعلوم را که شامل سینوسی
آمده برای  به دستنماید. با توجه به نتایج سپس حذف می
ات ریتأث ثرؤم به طورتواند می شده ارائهالگوریتم سیگنال لورن، 

CWI سازی، از طریق شبیه حذف نماید.لورن را  رندهیگ یبر رو
 امانهشد و بیان گردید که چگونه س امانه بررسیعملکرد سصحت 

با تعداد مختلفی  پیوستهقادر به حذف سیگنال تداخل موج 
است. نویز سفید توسط  مختلفسینوسی با فرکانس و سطح توان 

یابد. علاوه کاهش می فاصله تکرار گروهگیری در سرتاسر میانگین
 ی مناسبهاو تعداد وزن بهینه بر آن توسط انتخاب ثابت تطبیق

کاهش  C-های لورنپالس نویز نسبت بهتوان ، در الگوریتم تطبیق
دهد که وابستگی زیادی به می نشان امانه . عملکرد سخواهد یافت

ها در فیلتر تطبیقی دارد. با انتخاب تپثابت تطبیق و تعداد وزن 
الگوریتم دهد که سازی نشان میبهینه این دو پارامتر، شبیه

که  پیوستههیچ مشکلی در حذف سیگنال تداخل موج  پیشنهادی
از  است، ندارد. توان متغیرسینوسی قوی با سطوح  71شامل 

  توان نتیجه گرفت که قطار پالس می امانهخروجی نهایی س
، نتایج حاصل علاوه بر ایناست.  ییشناسا قابلبه وضوح  C-لورن

 که الگوریتم پیشنهادی بهبود سازی بیانگر این است از شبیه
ورودی داشته و برای نسبت سیگنال   SIRدر نسبتای العادهفوق

به تداخل پس از اعمال الگوریتم پیشنهادی در برابر نسبت 
سیگنال به تداخل دریافتی پس از زمان همگرایی، بسته به نسبت 

بل بهبود را از خود دسی 01الی  36سیگنال به تداخل در ورودی 
د نیازمنالگوریتم پیشنهادی هر تکرار از  دهد. همچنیننشان می

3N+1 (عملگر ضرب استN های فیلتر تطبیقی بیانگر تعداد وزن
افزاری و بار  گونه محدودیت سختو به راحتی و بدون هیچ است(،

 است. سازی پیادهمحاسباتی قابل 
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