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 چکیده

در . استبخش اکتساب، رديابي و حل معادلات ناوبري داراي سه  (GPS) ياب جهانيسامانه موقعیتافزاري نرمي هر گیرنده

خواهد رفت. بنابراين، در اين رفتن سیگنال بسیار بالا  احتمال از دست ،دسترسي به آسمان ضعیف است يي کههاطیمح

ين بخش در ترمهماکتساب به عنوان اولین و . سريع انجام شود تا جايي که امکان دارد بايد يابيتیشرايط، عملیات موقع

 ،مواجه است GPSبه سیگنال  مانند سرعت دستیابي ناکافيي شناخته شده است. اين بخش با مشکلاتي افزارنرمهاي یرندهگ

فرکانس دريافتي توسط گیرنده با فرکانس ارسالي توسط ماهواره متفاوت شود. در  شوديمي موارد، اثر داپلر باعث زيرا در بعض

شده پیشنهاد  GPSي هاگنالیسداپلر و افزايش سرعت اکتساب  يجستجوي فضاي سازنهیبهاين مقاله، يک روش جديد براي 

 KHz 10ياندازه بهکه فرکانس سیگنال دريافتي  شوديمداپلر باعث ، اثر هاي زمیني گیرنده. در بدترين حالت ممکنِاست

 سپس با جابجايي فیلتر، فضايکرده و در روش پیشنهادي، باند فرکانسي را با استفاده از فیلتر محدود  جا شود.جابه

10 KHz  ي در ديد گیرنده هاهوارهما. در هر جابجايي، میدهيمپوشش  کاملاا را(LOS)  ي هاماهوارهشناسايي و از لیست

. در اين روش سعي بر آن است که بهترين فیلتر براي کاهش زمان اکتساب، انتخاب شود. براي ارزيابي شونديمجدا  ماندهيباق

ي شده آورجمعم و صنعت ايران ها در محیط دانشگاه علدو مجموعه از داده که میکنيماز پنج مجموعه داده واقعي استفاده 

 به د،عملکرد بهتري دار ثابت، باندپیشنهادي در مقايسه با روش متداول  روشکه  دندهيمي نشان سازهیشباست. نتايج 

از نظر زمان اجرا و شرايط گیري از نتايج، بر روي پنج مجموعه داده واقعي و میانگینپیشنهادي  روشبا اعمال  کهي طور

 .يابدبهبود مي %19و  %22ثابت به ترتیب، به میزان  باندمحاسباتي نسبت به روش پیچیدگي 
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 مقدمه -1

که پیدا کردن يک مکان جديد بدون داشتن  طورهمان

، انجام هرگونه فعالیت دباشينم ريپذامکانآدرس آن، 

جغرافیايي نیز بدون داشتن آدرس دقیق، میسر نخواهد 

 با شودمي استفاده هدف اين براي که ياسامانه بود. امروزه

 شناخته GNSS)1(جهاني  ياماهوارهناوبري  يسامانه نام

شامل ، جهاني ياماهوارهناوبري  يسامانه. شودمي

 هايسیگنالبا ارسال  تواننديميي است که هاماهواره

يک هدف را در  PVT)2( ي موقعیت، سرعت و زماناژهيو

بر  GNSS يابيموقعیتمقیاس جهاني، مشخص کنند. 

 هاماهوارهارسالي توسط  هايسیگنالدريافت  اساس

، عملکرد آن با کیفیت سیگنال در شرايط رونيازا. باشديم

ز که در فضاهاي با GNSSکارآيي  عملیاتي، مرتبط است.

اثر  گونهچیهو  اندمشاهده قابلتعداد بسیاري ماهواره 

اما استفاده ؛ وجود ندارد، بهینه است هاگنالیسي در بيتخر

ي باريک هاگذرگاهدر شرايط دشوار مانند  هاسامانهاز اين 

 شودميشهري و مناطق کوهستاني با مشکلاتي همراه 

[1-3.] 

سامانه راهبري و ، يک GPS)3(جهاني  ابيتیموقعسامانه 

عدد ماهواره در مدار زمین قرار  32ي با اماهوارهمسیريابي 

و  1L ،2L در سه فرکانس GPS هايسیگنال گرفته است.

5L  از باندUHF هايي شوند. اين باند، فرکانسارسال مي

گیرد ميرا در بر  GHz 3تا  MHz 500ي در محدوده

[4.] 

دريافت  GPS افزارينرم سیگنال ارسالي توسط گیرنده

 پردازشگر يک ايجاد افزاريهاي نرمگیرنده شود. هدفمي

 گیرنده( معماري يک 1افزاري است. شکل )نرم ديجیتال

هاي ديجیتالي با عبور سیگنالدهد. افزاري را نشان مينرم

شوند و مي 4از بخش فرکانس بالا وارد بخش اکتساب

، 5خروجي اين قسمت که تخمیني از فرکانس داپلر

تر وارد است، براي پردازش دقیق 6حامل و فازکد فرکانس

                                                      
1 Global Navigation Satellite System 
2 Position, Velocity, and Time 
3 Global Positioning System 
4 Acquisition 
5 Doppler Frequency 
6 Code Phase 

شود. درنتیجه، اطلاعات ناوبري و مي 7قسمت رديابي

به بخش فاصله براي يافتن موقعیت، سرعت و زمان شبه

 [.5] گرددارسال مي 8ناوبري

 

 
 [.5] افزاریمعماری گیرنده نرم( 1شکل )

 

در  GNSSهاي هاي اکتساب رايج سیگنالروش

هاي توان بر اساس تفاوتهاي امروزي را ميگیرنده

 يسه روش جستجو در هاآنسازي ساختاري در پیاده

و موازي در فضاي  10، موازي در فضاي فرکانسي9سريال

مذکور،  يهاروش[. در میان 6بندي کرد ]دسته 11فازکد

داراي سرعت و موازي در فضاي فازکد  يروش جستجو

سازي بالاتري نسبت به عملکرد بهتر اما پیچیدگي پیاده

[ اين روش را به عنوان روش 7دو روش ديگر دارد. مرجع ]

 .دينمايممتداول اکتساب سريع بیان 

سرپوشیده و  هايمحیطدر  ناوبري يهاسامانهامروزه از 

 ييهامکانکلي  طوربهمناطق کوهستاني و  متراکم شهري،

در خط ديد مستقیم گیرنده نباشند و يا  هاماهوارهکه 

توان سیگنال دريافتي توسط گیرنده، به دلیل عبور از 

مختلف و برخورد با انواع موانع به شدت  هايمحیط

بدون اعمال  ،راينبناب .شوديماستفاده  تضعیف شده باشد،

ي بیان شده براي افزايش قدرت هاروشتغییرات در 

فرآيند  آمیزیتموفقاکتساب، گیرنده قادر به اجراي 

 13، غیرهمدوس12[. ادغام همدوس8اکتساب نخواهد بود ]

بهبود عملکرد  يهاروش نيترياصلبه عنوان  14و تفاضلي

ن در میان اي. اندشدهفرآيند اکتساب شناسايي و معرفي 

                                                      
7 Tracking 
8 Navigation 
9 Serial Search Acquisition 
10 Parallel Frequency Space Search Acquisition 
11 Parallel Code Phase Search Acquisition 
12 Coherent Integration 
13 Non-Coherent Integration 
14 Differential Integration 
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ي سیگنال هاطیمح، روش ادغام تفاضلي در هاروش

هدف اين مقاله  .[10و9] ضعیف کاربرد زيادي دارد

ي روش ادغام هيپابر روش اکتساب سريع يک پیشنهاد 

 است.تفاضلي 

در گذشته مراجع مختلفي به بررسي مرحله اکتساب از 

نقطه نظر افزايش دقت، بهبود حساسیت و کاهش بار 

 يهاروش. در اينجا مروري از اندختهپردامحاسباتي، 

صورت گرفته در  و تحقیقات GPS يهاگنالیساکتساب 

[ 11سیگنال ضعیف بیان خواهد شد. مرجع ] يهاطیمح

با پیچیدگي کم را  1روش مبتني بر تبديل فوريه سريع

از تبديل فوريه سريع  يریگبهره. اين روش با کنديمبیان 

تجمعي، فازکد و  يسازرهیذخو يک الگوريتم همبستگي 

فرکانس داپلر سیگنال دريافتي را به صورت موازي تخمین 

انجام  ترعيسرمرحله اکتساب  شوديممیزند. اين کار باعث 

ابد. رفع نويز با استفاده از ياما دقت آن کاهش مي شود،

است که  ييهاروش نيکارآمدتريکي از  2تبديل موجک

در دستیابي به  GPS يهارندهیگبراي بهبود حساسیت 

از  ييهاچالش. اين روش با روديمسیگنال ضعیف به کار 

قبیل انتخاب مناسب موجک مادر، تعیین بهینه تعداد 

سطوح تجزيه، انتخاب کارآمد حدآستانه و استفاده از يک 

 باشنديمروش حدآستانه مناسب از عوامل تعیین کننده 

افتي [. ادغام طولاني باعث کاهش سیگنال دري12-14]

از روش تبديل فوريه  يریگبهرهبا  [15]. مرجع شوديم

سعي بر آن دارد تا اين مشکل را کاهش دهد.  3کسري

سیگنال  يهاطیمحدر  دهديم[ نشان 15نتايج مرجع ]

ضعیف و پويا، اين روش حساسیت بالاتري نسبت به روش 

تبديل فوريه سريع دارد. روش مبتني بر لايه گذاري صفر 

يک روش پر کاربرد، اما پرهزينه براي  4نهبلوک دوگا

است. اين  يافزارنرم يهارندهیگدستیابي به سیگنال در 

 يمؤثرروش احتمال شناسايي سیگنال اکتسابي را به طور 

. اما باعث افزايش پیچیدگي و در نتیجه بخشديمبهبود 

که  طورهمان[. 18-16] شوديمکاهش سرعت اکتساب 

شده بیشتر به بررسي بهبود  بیانع ، مراجگردديممشاهده 

                                                      
1 Fast Fourier Transform 
2 Wavelet 
3 Fractional Fourier Transform 
4 Double Block Zero Padding 

 اندپرداختهکیفیت سیگنال و حساسیت در مرحله اکتساب 

 .اندنداشتهي چنداني توجهبه افزايش سرعت آن  و

، انددهیبخشمراجعي که سرعت مرحله اکتساب را بهبود 

باعث کاهش دقت و حساسیت دستیابي به سیگنال 

کیفیت و . هدف اين مقاله، ثابت نگه داشتن اندشده

سرعت مرحله  زمانهمحساسیت سیگنال و افزايش 

 است. GPS يافزارنرم يارندهیگاکتساب در 

بخش دوم اين مقاله به شرح ادامه سازماندهي شده است. 

 گیرندهسیگنال دريافتي مدل مقاله به بررسي  و سوم

GPS  تخصیص يافته است. مدل و ادغام تفاضلي همدوس

تبديل باند فرکانسي به  و شدهيطراحرياضي فیلتر 

خواهد بود.  چهارممبحث اصلي بخش  ،زيرباندهاي مختلف

در  ،ارزيابي روش پیشنهادي و مقايسه با روش متداول

ي ریگجهینت ،ششمانجام شده است. در بخش  پنجمبخش 

 آمده است.

 

 GPSمدل سیگنال دریافتی توسط گیرنده  -2

( 5BPSK)به روش را  رمز شدهکدهاي  GPSي هاماهواره

نرخ بیت نمايد. گنال حامل سوار و ارسال ميبر روي سی

شود طول هر است که سبب مي bps 50هااين سیگنال

پس از ورود سیگنال  باشد. ms 20ي ناوبريبیت داده

ي گیرنده، افزارنرمبه قسمت  6سرجلوييديجیتال از بخش 

. در [19] گردديمي ناوبري آغاز هاداده فرآيند استخراج

ي رابطه مطابقها، سیگنال دريافتي یرندهگورودي اين نوع 

 شود:يمبیان  (1)

( ) ( ) ( )
1

 
Ni

IF i i IF

i

S t P y t w t
=

= +                       )1(

    
توان  iPتعداد ماهواره در ديد گیرنده،  iNکه در آن، 

)ام و  iي ماهوارهاز  C/Aدريافتي کد  )IFw t  نويز سفید

را  2 با میانگین صفر و واريانس 7گوسي اضافه شده

مطابق با ساختارهاي  ،[. همچنین20دهد ]يمنشان 

)، GPSهاي یرندهگ )iy t :برابر است با 

                                                      
5 Binary Phase-Shift Keying 
6 Front-End 
7 Addition White Gaussian Noise 
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( ) ( ) ( ) ( ),cosi i i i IF d i iy t D t C t t     = − − + + 

 

         

( ) ( ) ( ),sin  i i i IF d i iD t C t t     + − − + +   

(2) 

 ام و iي ماهوارهیر فازکد تأخ i، (2)ي رابطهدر 

)(i iD t − يابي براي یتموقعي دادهي بیت دهندهنشان

د. نباششود، مييم 1ام که شامل اعداد  iي ماهواره

)( ،همچنین iC t −  کدPRN ي ماهوارهi  ام با

) زمانمدت 1.023 )c cT f MHz= ،IF  فرکانس میانه و

,d i  ي ماهوارهشیفت فرکانس داپلر را درi  ام نشان

 GPSهاي یرندهگدر  است که [. لازم به ذکر21دهند ]يم

 KHz 10حداکثر شیفت فرکانس داپلر برابر با  ،زمیني

ي فاز یهاولي آفست کنندهانیب i، (2ي )رابطهاست. در 

ام است. بعد از تبديل سیگنال  iي ماهوارهحامل براي 

)آنالوگ به ديجیتال و قرار دادن  )iy t  در( )IFS t  به

 خواهیم رسید: (3)رابطه 

( ) ( ) ( )1 2IF s s sS nT S nT S nT= +                       )3(

    

 :که در آن

( ) ( ) ( )1

1

Ni

s i i s i s i

i

S nT P D nT c nT 
=

= − −  

           )4( ( ),cos 2 IF d i s if f nT   + +                

   

( ) ( ) ( )2

1

Ni

s i i s i s i

i

S nT P D nT C nT 
=

= − −  

           )5( ( ),sin 2  IF d i s if f nT   + +                

   

d,و  IFf ي وبردارنمونهنرخ  sT، (5( و )4)در روابط  if 

به ترتیب، فرکانس باند مرکزي و شیفت فرکانسي داپلر را 

 [.22دهند ]يمنشان 

هاي سیگنال یطمحساختار کلي اکتساب در  (2شکل )

که از شکل مشخص  طورهماندهد. يمضعیف را نشان 

است، ابتدا سیگنال دريافت شده در حامل محلي و 

دارد،  فاز اختلافدرجه  90ي از آن که به اندازه انسخه

متناظر با  Qو  I هايسیگنالیجه، درنت. شودميضرب 

مجموع اين دو، سیگنال  گردند.يمسیگنال ورودي تولید 

)مختلط  ) ( ) ( )x n I n jQ n= . در کندميرا تولید  +

به دست آمده با اعمال تبديل  ضربحاصلي بعد، مرحله

گردد. از سوي ديگر، يمي فرکانس منتقل حوزهفوريه به 

ي کد محلي نیز محاسبه شده و سپس مقدار يهفورتبديل 

حله کد محلي بدون شود؛ در اين مريمآن مزدوج مختلط 

ي مرحلههیچ تأخیر و تغییر فازي تولید خواهد شد. در 

ي همبستگي حلقوي، مقادير منتقل محاسبهبعد براي 

شده به حوزه فرکانس از هر دو شاخه در هم ضرب 

ي همبستگي حلقوي محاسبه، پس از سپسشوند. يم

میان دو سیگنال، براي انتقال آن به حوزه زمان، از جواب 

در  شود.يمست آمده عکس تبديل فوريه گرفته به د

ساب با انجام مرحله پسا همبستگي، نهايت، بخش اکت

 .[24و23] يابدپايان مي

 

 
 .GPSمتداول  یهارندهیگساختار اکتساب در ( 2شکل )

 

 ادغام تفاضلی همدوس -3

در روش ادغام همدوس اثر فاز اولیه حامل و همچنین 

که  گردديمت ناوبري، باعث ي تغییر علامت بیدهيپد
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[. در روش ادغام 25در خروجي کاهش يابد ] SNRمقدار 

ي روش همدوس وجود ندارد، اما به هامشکلغیرهمدوس، 

، شوديمدلیل عملیات توان دو که در اين روش انجام 

 کهنيا. اين روش با وجود دهديمرخ  1توان دو تلفات

دار نويز را نیز ، اما مقشوديمي خروجي قلهباعث تقويت 

در روش ادغام  [.26در خروجي تقويت خواهد کرد ]

تفاضلي همدوس به خاطر عملیات تفاضلي که انجام 

. زيرا گردديمي قبل برطرف هاروش، مشکلات شوديم

و  شوديمهنگامي که عملیات همبستگي انجام 

 هايخروج، اين شونديمي همبستگي تولید هايخروج

ي ریگمزدوجدارند. بنابراين، اگر عملیات فاز يکساني  باايتقر

، جهیدرنتصفر خواهد شد.  باايتقراعمال شود، فاز مربوطه 

رود. از طرفي چون نويز يماثر فاز حامل از بین 

مستقل از يکديگر  باا يتقري همبستگي هايخروج

، پس در اثر عملیات تفاضلي اثر نويز خروجي از دنباشيم

روش ادغام تفاضلي  بین خواهد رفت. ساختار کلي

 ،( نشان داده شده است. همچنین3همدوس در شکل )

ي رابطهبه صورت  توانيمي خروجي اين ساختار را جهینت

 :[27] نیز بیان نمود (6)

*

1

2

M

I I I

I

Y X X −

=

=                                            )6(

    
،6ي )رابطهدر  )IX ي جهینتي دهندهشاننi  امین

*از عملیات همبستگي و  هیثانيلیم

1IX 1IXمزدوج  − − 

تغییر  Mتا  2از  توانديم I که است. لازم به ذکر است

 .کند

 
 ( ساختار روش ادغام تفاضلی همدوس.3شکل )

 

                                                      
1 Loss-Square 

 باندهاشکستن باند فرکانسی به زیر -4

جه به شرايط محیطي مختلف، احتمال دارد با تو

بنابراين، ممکن  .ي دريافتي با نويز تلفیق شوندهاگنالیس

ها تغییر نمايند. در PRNاست فازکد و فرکانس حامل 

ي بسته به دلیل وجود موانع، دسترسي به آسمان هاطیمح

که سیگنال  شوديمضعیف است. همین موضوع باعث 

 ترفیضعي باز هامکانبه  دريافتي در اين شرايط نسبت

بیشتر و  هاگنالیسنويز بر روي اين  ریتأثبنابراين،  باشد.

خواهد بود. به طوري  ترسخت مراتببهي آن نیز جداساز

ي سیگنال دريافتي به افزارنرمي هارندهیگکه اگر در 

سرعت از نويز جدا نشود، احتمال يافتن موقعیت، سرعت و 

اولین  عنوانبه. اکتساب [28] ابدييمزمان گیرنده کاهش 

ي وظیفه دارد با انجام افزارنرمي هارندهیگمرحله در 

، وجود C/Aهمبستگي بین سیگنال دريافتي و کد محلي 

بنابراين، اين مرحله بايد  .را تشخیص دهد هاماهواره

د و فرکانس داپلر را داشته توانايي تخمین سريع فازک

 باشد.

ت اکتساب بر سه اساس مرحله ت2سرع و  3، دق

به هر میزان  .[29] گردديممعرفي و بررسي  4حساسیت

هاي رديابي مرحلهي اکتساب بالاتر باشد، مرحلهکه دقت 

ي ناوبري، موقعیت، سرعت و هاداده ترراحتو ناوبري 

در  ،. همچنینکننديمزمان گیرنده را استخراج 

ي اکتساب مرحلهي سیگنال ضعیف، موفقیت هاطیمح

، گريدانیببه به میزان حساسیت آن وابسته است. کاملاا

 زیآمتیموفقي اکتساب دهندهنشانحساسیت بالاتر 

ي جديد، سرعت افزارنرمي هارندهیگ[. در 30] باشديم

شاخص، شناخته شده است.  نيترمهماکتساب به عنوان 

باشد،  ترنيیپااگر سرعت اکتساب در گیرنده از حدي 

سیت معني ندارند و اکتساب هاي دقت و حساشاخص

، افزايش جهیدرنت. شوديمسیگنال با شکست مواجه 

 نيترمهمبه عنوان  GPSي هاگنالیسسرعت اکتساب 

موضوع در شرايط سیگنال ضعیف، معرفي شده است 

                                                      
2 Speed 
3 Accuracy 
4 Sensitivity 
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به عبارت ديگر، اگر سرعت بخش اکتساب پايین  [.31]

 باشد، احتمال از دست رفتن سیگنال بالاتر خواهد رفت.

ي اکتساب در مرحلهف اين مقاله افزايش سرعت هد

ي هاروش. در اين راستا، باشديمشرايط سیگنال ضعیف 

پسا همبستگي بیان شد و مشاهده گرديد که روش ادغام 

تفاضلي همدوس به عنوان يک روش مفید و متداول در 

. به ردیگيمشرايط سیگنال ضعیف مورد استفاده قرار 

ي روش ادغام هيپادي بر پیشنها روشهمین منظور، 

 است. شدهتفاضلي همدوس مطرح 

، اثر داپلر باعث هاي زمینيممکنِ گیرندهدر بدترين حالت 

ياندازه بهکه فرکانس سیگنال دريافتي  شوديم

10 KHz ي متداول هاروشجا شود. بنابراين، در جابه

IF 10فرکانس مولد، بازه  KHz− 10ات IF KHz+  را با

. هدف از اين کار پیدا کنديمجاروب  Hz 500ي هاگام

، تخمین فازکد و جهیدرنتکردن میزان انحراف فرکانس و 

يبازهي متداول، هاروشفرکانس حامل است. در 

10 KHz  ي حوزه( در 7)ي رابطهبه صورت  توانيمرا

ي حوزهدر ( 8آن را به صورت رابطه ) تابع تبديل زمان و

 :نمايش دادفرکانس، 

( )
( )Dopplersin t

h t
t




=                                      )7(

    

( )
1              2 10 

{
0,                                        else

Doppler

Doppler

KHz
H j

 


 
=

(8)   

پلر ي فرکانس دادهندهنشان Doppler، (8( و )7)در روابط 

ي اندازهمطرح شده را به  گذرنيیپااست. حال اگر فیلتر 
IFj t

e
  با فرکانس  گذرانیمشیفت بدهیم، به يک فیلتر

خواهیم رسید. به عبارت ديگر، فیلتر از  IFمرکزي 

IF 10يبازهبه  KHz 10ي بازه KHz  تغییر مکان

ي تبديل فیلتر پايین گذر نحوه( 4پیدا خواهد کرد. شکل )

باند  ،. همچنیندهديمرا نمايش  گذرانیمبه فیلتر 

به صورت  توانيمدر روش متداول را  گذرانیمفرکانسي 

ي زمان و فرکانس به حوزه( به ترتیب در 10( و )9روابط )

 نمايش گذاشت:

( ) ( ) IFj tz t h t e 
=                                          )9(

   

( ) ( )( )Doppler IFZ j H j  = −                      )10(

    

در روش پیشنهادي، قدم اول اين است که باند فرکانسي 

تبديل  ترکوچکداپلر متداول را به باندهاي فرکانسي 

کانس گذر با فرکنیم. در اين روش، ابتدا يک فیلتر پايین

min  ي زمان معرفي حوزهدر  (11)ي رابطهبه صورت

 :شوديم

( )
( )sin mint

p t
t




=                                       )11(

    

ي گذر پیشنهادي در رابطهاز روي فیلتر پايین ،سپس

)ي آن، فیلتر هاافته( و شیفت ي11) )h t  به  توانيمرا

 :بیان نمود( 12ي )رابطهصورت 

( ) ( ) ( ) ( )2 2min minj t j th t p t p t e p t e −
= + +  

            )12( ( ) ( )4 4min minj t j tp t e p t e −
+ + +        

   
) که در آن، )p t  2داراي پهناي باند فرکانسي min 

)رار (، در هر تک12ي )رابطهاست. بنابراين، در  )p t  به

يابد )جلوگیري از ي پهناي باند خود، شیفت مياندازه

مجموع اين فیلترها، فیلتري با باند  .تداخل فرکانسي(

Doppler اند. لازم به ذکر است که در را به وجود آورده

minاين روش شرط  Doppler(ω ω ) .برقرار است 

 گذرانیمفیلتر  میتوانيم( 9( در )12ي )رابطهبا جاگذاري 

( )z t  فیلتر  برحسبرا( )p t :به صورت زير بیان کنیم 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

4 4

min min

IF

min min

j t j t

j t

j t j t

p t p t e p t e
z t e

p t e p t e

 



 

−

−

 + +
=  

+ + +  

 

(13) 

( ) ( ) ( ) ( )( 2 ) ( 2 )IF IF min IF minj t j t j tz t p t e p t e p t e    + −
= + +

 

 )14( ( ) ( ) ( ) ( )4 4IF min IF minj t j t
p t e p t e

   + −
+ + +        

   

که با اعمال يک باند  شوديممشاهده  (14)ي رابطهدر 

يک  توانيمي خود، هاافتهفرکانسي و جمع آن با شیفت ي

تولید نمود. نمايش اين موضوع در  تربزرگباند فرکانسي 

( به تصوير کشیده شده 5ي فرکانس، در شکل )حوزه

ي مرحلهکه از شکل مشخص است، در  طورهماناست. 

داريم و همانند روش  minي باند صفر، يک فیلتر با پهنا
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متداول، ابتدا میزان همبستگي بین سیگنال دريافتي و 

بررسي  Hz 500هاي ممکن را با گام تمام حامل

ي همبستگي را با مقدار . در ادامه بهترين نتیجهمیکنيم

 تربزرگستگي ي همبجهینت. ميینمايمحد آستانه مقايسه 

در ديد گیرنده  PRNاز حد آستانه به معناي اين است که 

 دارعلامتمربوطه را  PRNقرار گرفته است. بنابراين، 

ي در ديد گیرنده معرفي و از ماهواره عنوان بهو  ميینمايم

کنیم. حال در يمحذف  ماندهي باقي هاماهوارهلیست 

ي تر، محدودهي بعد، مطابق با پهناي باند فیلمرحله

افزاري معرفي ي نرمباندهاي فرکانسي جديد را به گیرنده

)دو باند فرکانسي در هر مرحله ايجاد خواهد  ميینمايم

ي ، باندهاي فرکانسي جديد به اندازهگريدانیببهشد(. 

پهناي باند فیلتر، شیفت پیدا خواهند کرد. به عنوان مثال، 

به  IFاز هاي مرکزي ي اول فرکانسمرحلهدر 

min2IF +  وmin2IF − شوند. در اين جا ميجابه

مرحله همانند مرحله قبل، عملیات همبستگي و مقايسه با 

گیرد. اين مراحل تا زماني که فرکانس يمحد آستانه انجام 

IFقطع فیلتر آخر برابر با  Doppler +  ،دارادامهشود 

را نمايش  پیشنهادي( فلوچارت روش 6خواهد بود. شکل )

دهد. در اين روش، باند فرکانسي در مجموع همان باند مي

داپلر روش متداول است. با اين تفاوت که باند فرکانسي به 

تقسیم گرديده است. همین موضوع باعث  باندچند زير

هاي قدرتمند که اختلاف فرکانسي تا سیگنال شوديم

شناسايي  ترعيسرها از فرکانس مرکزي ناچیز است، آن

شوند. در قسمت نتايج مشاهده خواهیم کرد که اعمال اين 

ي اکتساب در مرحلهروش باعث افزايش سرعت 

 ي خواهد شد.افزارنرمي هارندهیگ

 

 
 ذر.گگذر به میانتبدیل فیلتر پایین  (4شکل )

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -5

و از گردد سازي ميدر اين بخش روش پیشنهادي شبیه

همبستگي انجام شده و سرعت  تعدادنقطه نظر زمان اجرا، 

ي اکتساب با روش متداول ادغام تفاضلي همدوس مرحله

انجام  GPSسامانه ناوبري  L5و  L1 ،L2هاي براي باند

 شود.مي

 
تر با د فرکانسی داپلر به باندهای کوچکتقسیم بان  (5شکل )

 .های آنگذر و شیفت یافتهاستفاده از فیلتر پایین

 

ي واقعي که دو دادهي از پنج مجموعه سازهیشببراي 

نمونه آن از قبل در محیط و اطراف دانشگاه علم و صنعت 

ي و ذخیره شده بود، استفاده نموديم. آورجمعايران 

( 7) شکلاستفاده شده در  فزاراسختي و آورجمعي نحوه

 نمايش داده شده است.

 باشند:به شرح زير مي هادادهي عمومي هايژگيو

 چیپ است. 1023يک کد طلايي با طول  C/Aکد  -1

کیلوهرتز  10ي بیشینه فرکانس داپلر محدوده -2

 باشد.مي

 مکان فازکد و وجود تغییرات بیت، تصادفي است. -3

مورد پردازش قرار  هادادهاز  هینثايلیم 100مقدار  -4

 گرفته است.

، داده دوم 5.7143ي داده اول برابر با بردارنمونهفرکانس 

مگاهرتز است.  20و داده چهارم و پنجم  18، داده سوم 4

 افزارنرمتوسط  هايسازهیشبلازم به ذکر است که تمام 
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 8ي داخلي حافظهبا  تاپلپبر روي  b2021نسخه  1متلب

 ، انجام شده است.Corei7-6500uي پردازندهايتي و گیگاب

که بیان شد در اين روش، باند فرکانسي به چند  طورهمان

و از مجموع تمام زيرباندهاي جديد،  شوديمزيرباند تبديل 

. نکته اصلي اين است ديآيمباند فرکانسي داپلر به وجود 

به  که پهناي باند فیلتر جديد به چه میزان انتخاب شود تا

يک جواب بهینه از نقطه نظر بار محاسباتي و کاهش زمان 

ي، باند فرکانسي را بین سازهیشباجرا برسیم. در اين 

2 KHz−  2و KHz+  انتخاب نموديم. سه دلیل براي

 انتخاب اين باند فرکانسي وجود دارد:

ي آن بايد يک هاتهافمجموع باند فرکانسي و شیفت ي -1

بسازد. بنابراين، فیلتر  KHz 10فیلتر با پهناي باند 

 KHz 3.33از  ترکوچکانتخاب شده بايد پهناي باند 

داشته باشد. بديهي است که اگر باند فرکانسي از اين 

ي خود، هاافتهباشد، مجموع آن با شیفت ي تربزرگمقدار 

خواهد شد )حد  تربزرگ KHz 10باند فرکانسي  از

 بالا(.

باشد.  ترکوچک KHz 1پهناي باند فرکانسي نبايد از  -2

در غیر اين صورت تنها يک فرکانس براي بررسي وجود 

 است )حد پايین(. دهيفايبفیلتر جديد  عملاادارد و 

بايد بهترين نتیجه ممکن را حاصل  فیلتر انتخاب شده -3

 نمايد )افزايش سرعت و کاهش بار محاسباتي(.

مطابق با نکات اول و دوم، براي انتخاب باند فرکانسي 

جديد سه حالت مورد بررسي قرار خواهند گرفت که در 

است. با  آمده( در فضاي فرکانسي به تصوير در 8شکل )

ي و سازهیشبتوجه به نکته سوم، براي هر سه حالت، 

زمان اجرا براي نسبت  برحسبکارلو -نمودار مونت

بل رسم گرديده دسي 12( ورودي 2SNRسیگنال به نويز )

هاي مورد است. لازم به ذکر است که در تمام حالت

هاي شناسايي شده، ماهواره بررسي، کیفیت و فرکانس

( KHz 10ثابت و برابر با حالت متداول )پهناي باند 

سازي مرحله کارلو بهینه-است. بنابراين، در نمودار مونت

                                                      
1MATLAB 
2 Signal to Noise Ratio 

اکتساب بر اساس افزايش سرعت اکتساب انجام شده است. 

، در حالتي که شوديم( مشاهده 9که در شکل ) طورهمان

IF 2ي بازهباند فرکانسي در  KHz  ،قرار دارد

ت. به عبارت ديگر، در زمان اجرا را خواهیم داش نيترکوتاه

روش پیشنهادي با انتخاب اين باند فرکانسي، سرعت 

ي اکتساب به بالاترين مقدار در مقايسه با دو حالت مرحله

 .رسديمديگر 

ي شناسايي شده توسط گیرنده، در روش هاماهوارهتعداد 

متداول ادغام تفاضلي همدوس و روش پیشنهادي براي 

در  به ترتیب، پنجم هاي سري اول تادادهمجموعه 

( نمايش داده شده است. نتايج 14( تا )10ي )هاشکل

حاصل شده در روش پیشنهادي و روش متداول از نظر 

برابر هستند.  کاملاا کیفیت سیگنال )فرکانس و توان( 

ماهواره براي  10، گیرنده شوديمکه مشاهده  طورهمان

ماهواره براي مجموعه  11ي سري اول، دادهمجموعه 

ي سري دادهماهواره براي مجموعه  14ي سري دوم، داده

 6ي سري چهارم و دادهماهواره براي مجموعه  9سوم، 

ي سري پنجم شناسايي کرده دادهماهواره براي مجموعه 

 است.

 

 .شکستن باند فرکانسی به زیر باندهافلوچارت روش  (6شکل )
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ر باند ي شناسايي شده در ههاماهواره( تعداد 1جدول )

. لازم به ذکر است که تنها براي دهديمفرکانسي را نشان 

ي سري اول و چهارم کل بازهدادهمجموعه 

10 IF KHz  نیاز به بررسي دارد. به بیان ديگر، براي

 توانيمهاي سري دوم، سوم و پنجم مجموعه داده

 هاماهوارهاي که تمام عملیات جستجوي را در مرحله

ي سهيمقاشوند، به پايان رساند. اما به منظور ناسايي ميش

منطقي و درست با روش متداول، اکتساب را براي کل 

IF 10يبازه KHz دهیم.ادامه مي 

 

 

 

 
ی اول و دوم هادادهی آورجمعو نحوه  افزارسخت : (7شکل )

 در محیط دانشگاه علم و صنعت ایران.

 

 

های ممکن برای باند فرکانسی جدید در روش لتحا  (8شکل )

پیشنهادی.

 
 کارلو از نقطه نظر زمان اجرا برای پنج مجموعه داده.-نمودار مونت (9شکل )

 

پیشنهادي با  روشي کلي بین سهيمقا( يک 2جدول )

. نتايج بیان دهديمروش ادغام تفاضلي همدوس را نمايش 

 هايهمبستگعداد روش پیشنهادي باعث کاهش ت کنديم

. به طوري که براي شوديمنسبت به روش متداول 

69.2660

57/4031
51/5054

55/6253

39.1770
33/1147

29.1740
31/5269

78.0100
66/3658

56/5568 59/9894

39.2660 36/1485
34.1060 35/8948

121.3160
111/5917

103/1179
106/7384

0

20
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80
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140

20 6/67 4 2/86

را 
اج

ن 
زما

(
یه

ثان
ب 

حس
ر 

ب
)

(بر حسب کیلوهرتز)پهناي باند 

کارلو-نتایج شبیه سازی مونت

(L1باند )داده سري دوم  (L1باند )داده سري اول  (L1باند )داده سري سوم 

(L2باند )داده سري چهارم  (L5باند )داده سري پنجم 
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از  هايهمبستگمجموعه داده سري اول تا پنجم، تعداد 

 1120و  1111، 960، 1024، 1120به ترتیب به  1312

همبستگي، کاهش يافته است. کاهش بار محاسباتي باعث 

( تعداد 3جدول )شود. افزايش سرعت اکتساب مي

در ديد گیرنده براي نسبت سیگنال به نويز هاي ماهواره

پیشنهادي . روش دهديمرا نشان  بليدس -20و  0، 12

يي که در روش باند ثابت در ديد قرار دارند هاماهوارهتمام 

. به عبارت کنديمشناسايي  ،را با همان کیفیت سیگنال

در حالي است که تمام  کاهش بار محاسباتي ديگر،

گیرنده، شناسايي و کیفیت سیگنال ي در ديد هاماهواره

نسبت  پیشنهادي روش، در نتیجهثابت باقي مانده است. 

 میانگین میزان بازمان اجرا به روش گام ثابت باعث بهبود 

 .دشويم %19 به میزان و پیچیدگي محاسباتي 22%

نتیجه مرحله اکتساب در روش پیشنهادی و   (10) شکل

 متداول برای داده سری اول.

نتیجه مرحله اکتساب در روش پیشنهادی و   (11شکل )

 متداول برای داده سری دوم.

نتیجه مرحله اکتساب در روش پیشنهادی و متداول  (12شکل )

 برای داده سری سوم.

نتیجه مرحله اکتساب در روش پیشنهادی و  (13شکل )

 متداول برای داده سری چهارم.

 
ساب در روش پیشنهادی و نتیجه مرحله اکت( 14شکل )

 متداول برای داده سری پنجم.
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 گیرینتیجه -6

فرکانس دريافتي توسط گیرنده با  شوديماثر داپلر باعث 

فرکانس ارسالي توسط ماهواره متفاوت شود. در 

ي اکتساب را به عنوان اولین و افزارنرمي هارندهیگ

ي اين بخش پیدا فهیوظ. شناسنديمبخش  نيترمهم

تخمیني از فرکانس داپلر و فازکد است. در  کردن

ي کلیدي نکتهي سیگنال ضعیف سرعت اکتساب هاطیمح

براي پیدا کردن موقعیت، سرعت و زمان گیرنده است. 

شکستن باند فرکانسي به بنابراين، در مطالعه حاضر، روش 

در شرايط سیگنال  هاگنالیسبراي اکتساب  زيرباندها

، با استفاده از پنج وشرضعیف معرفي گرديد. اين 

ي واقعي و از پیش ذخیره شده، مورد ارزيابي مجموعه داده

پیشنهادي باعث  روشقرار گرفت. نتايج نشان داد که 

 .شوديمبهبود زمان اجرا و پیچیدگي محاسباتي 

 

مجموعه داده در روش  پنجرای ببل دسی 12با نسبت سیگنال به نویز ی شناسایی شده در هر مرحله هاماهوارهتعداد  (1)جدول 

 .پیشنهادی

IF 2 مرحله )باند فرکانسی( KHz 4 2 IF KHz  4 4 2 IF KHz   
تعداد ماهواره در دید 

 گیرنده

 10 32و  31، 11 22و  18 24و  19، 14، 6، 3 برای داده سری اول PRNی شماره

 داده سری دوم برای PRNی شماره
14 ،16 ،18 ،21 ،22، 

 27و  24
 11 - 29و  19، 15، 4

 برای داده سری سوم PRNی شماره
1 ،3 ،14 ،15 ،19 ،22 ،

 28و  24
و  21، 17، 13، 7، 6

30 
- 14 

برای داده سری  PRNی شماره
 چهارم

 9 7 30و  24، 15، 6، 3، 1 17و  14

برای داده سری  PRNی شماره
 پنجم

 6 - - 30و  24، 14 ،6، 3، 1

 

م شده برای پیشنهادی و مقایسه با روش ادغام تفاضلی همدوس از نقطه نظر زمان اجرا و مجموع همبستگی انجا روشارزیابی  (2جدول )

 .داده سری اول تا پنجم

 روش
 پیشنهادی متداول

 مجموعه داده سری

 اول

 زمان اجرا
 51.5054 69.2660 ثانیه

 %26 بهبود

 عداد همبستگيت
 1120 1312 تعداد

 %15 بهبود

 دوم

 زمان اجرا
 29.1740 39.1770 ثانیه

 %26 بهبود

 تعداد همبستگي
 1024 1312 تعداد

 %22 بهبود

 سوم

 زمان اجرا
 56.5568 78.0100 ثانیه

 %28 بهبود

 تعداد همبستگي
 960 1312 تعداد

 %27 بهبود

 چهارم

 زمان اجرا
 34.1060 39.2660 ثانیه

 %13 بهبود

 تعداد همبستگي
 1111 1312 تعداد

 %15 بهبود

 103.1179 121.3160 ثانیه زمان اجرا پنجم
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 %15 بهبود

 تعداد همبستگي
 1120 1312 تعداد

 %15 بهبود

 .های مختلف برای داده سری اول تا پنجم SNRدر های در دید گیرنده تعداد ماهواره( 3جدول )

inSNR 12 های در دید برای داده سریتعداد ماهواره dB= 0 inSNR dB= 20 inSNR dB= − 

 4 8 10 اول

 4 9 11 دوم

 4 8 14 سوم

 2 5 9 چهارم

 3 5 6 پنجم
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