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 چکيده

. اسات  نااوبری  برای مقاوم پدافندی روش یک مسقف هایمکان به نفوذ قابلیت و جمینگ مقابل در مصونیت به دلیل ،استفاده از سامانه لورن
تارین   یکای از مهام   توانایی ناوبری را به طور مساتقل دارد.  GPSاین سامانه به عنوان یک سامانه کمک ناوبری، به ویژه در زمان بحران و قطع 

 باا لاورن   یهاا در ساامانه  متقابال  نارخ  تداخل حذف لیتحل ،مقاله نیا در. ( استCRI) نرخ متقابلمنابع خطا در سامانه ناوبری لورن، تداخل 
 از یناشا  تاداخل  یبا یترک لتریف دهد،یم نشان جیاست. نتا شده انجامدر حوزه فرکانس  گنالیس لیتحل از طریق یبیترک لتریف کی از استفاده
کاه در   یفا یمطلاو  نادارد. خطاو  ط    رهیا زنج گنالیس فیط یبر رو یاثر مخرب چیو ه دینمایم حذف کامل به طور باًیتقر را مزاحم رهیزنج

فااز   نگیبا کاد  است، مزاحم جوار هم یهارهیزنج با نظر مورد رهیزنج PCI نیمشترک ب هیعلمقسوم نیتربزرگ معکوس با معادل یهافرکانس
در عملکرد سامانه  تأثیر و است محدود اریبس ،ستین هاقادر به حذف آن یشنهادیکه روش پ یفی. البته تعداد خطو  طندشویحذف نم یکنون

در  تاأثیر  نکاه یا بدون نمود، استفاده ماندهیباقخطو   نیحذف ا یکوچک برا اریبس یبا پهنا notch لتریسه ف ایاز دو  توانیندارد. در عمل م
 ینحوه طراح به تا است شده لیتحل یشنهادیپ لتریاستفاده از ف با فرکانس حوزه در لورن گنالیس نیاستاندارد لورن داشته باشد. همچن فیط
 شود. پرداختهلورن مزاحم  یهارهیاز زنج یناش CRIحذف کامل اثر تداخل  به منظور دیفاز جد نگیکد

  GRI، PCI فرکانس، حوزه ،(CRI) متقابل نرخ تداخل لورن، سامانه :ها يدواژهکل
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Abstract 

The use of Loran system is a strong defense 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. One of the most important error sources in Loran navigation system is the Cross Rate Interference 
(CRI). If such interference is not eliminated, the accuracy of the navigation will considerably be decreased. The 
aim of this study was to eliminate the CRI in Loran systems using a hybrid filter and loran signal analysis in 
frequency domain. The results demonstrated that the hybrid filter could eliminate the interference of the irritating 
chain completely and, therefore, there was not any destructive effect on the desired spectrum signal.  However, the 
spectral lines located in the frequencies which are equal to reverse of the greatest common divisor between the 
Phase Code Interval (PCI) of desirable chain and adjacent irritating ones could not be eliminated with the 
proposed phase coding approach. Spectral lines that  could not be eliminated, are few and do not have significant 
effects on the system performance. In practice, it is feasible to completely eliminate the remaining spectral lines 
using two or three of very narrow-band notch filters without causing significant effects on the standard Loran 
spectrum. Furthermore, Loran system has been analyzed in frequency domain, using the proposed filter in order to 
discuss the design of the new PCI in eliminating CRI effects caused by Loran irritating chains. 
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 مقدمه. 1

یک سامانه ناوبری رادیویی زمینی با برد زیاد  1لورن یناوبر سامانه

به که  زمینی هایایستگاه از استفاده با این سامانه یطراح .است

شده است. سامانه  انجام اند،شده دهیسازمان ایزنجیره صورت

 کندیعمل م KHz 116-36 یوییفرکانس راد یفدر ط Cلورن 

به  ی،استفاده از سامانه لورن در ناوبر اخیر های [. در سال9-1]

  به نفوذ قابلیت و الکترونیک جنگ مقابل در مصونیت دلیل

 مقاوم پدافندی روش یک عنوان به هادره و مسقف هایمکان

 از یکی[. 4-17] است گرفته قرار توجه مورد بیشتر ناوبری برای

 روی از ناشیلورن، تداخل  هایخطا در سامانه عوامل ترین مهم

دریافتی از دو زنجیره متفاوت لورن  هایپالس افتادگی هم

(7CRI .است )CRI  که دهدلورن زمانی رخ می سامانهدر 

 گروه تکرار فاصله با( نظر مورد)زنجیره  زنجیره یک هایسیگنال

(GRI1
با یکدیگر انطباق  GRI2زنجیره دیگر با  هایسیگنال با( 9

 موقعیت تعیین به مربو  اطلاعات استخراج. کنندزمانی پیدا می

نرخ  تداخل تأثیر تحت که( TOA) ورود زمان هایگیری اندازه از

 یشو افزا ناوبری دقت کاهش باعث اند،متقابل قرار گرفته

 زمان و چرخه انتخا  های)زمان کلی دریافت زمان چشمگیر

% به عنوان 9زمان جستجو  این. دشوی( در سامانه لورن مجستجو

 CRIتداخل  به دلیل% به عنوان مرز بالایی 766یک مرز پایینی و 

 یایستگاه تداخلی افزایش خواهد یافت و زمان لازم برا 16از 

[. زمان 14و  19% افزایش خواهد یافت ]766انتخا  چرخه سوم 

 انتخا  و جستجو هایدریافت کلی تخمین زده شده از الگوریتم

 هایسیگنال که هنگامی[. 11و  11] دشومی تعیین چرخه

 احتمال باشد، داشته پوشانی هم مطلوبی سیگنال هر با تداخلی

توسط تحلیل  کاهش. این یابدمی کاهش مطلو  سیگنال دریافت

و از پردازش  استو با این فرض که گیرنده ثابت  مرحله به مرحله

 12] شودمی زده تخمین ،کندیکرولیشن )همبستگی( استفاده م

 [. 11 و

-پژوهششروع شد. در  1316از سال  CRIثیرات أت بررسی

و پردازش  فاز کدینگو  هاGRIمبنای انتخا   بر یشینپ های

 هاییتحلیل CRIکردن خطای رهگیری  کمینه برای هاروی آن

 مدلاز مقالات  یدر برخ ین[. همچن13-79] است شده انجام

 طراحی یک و گشته استخراج یابیبا استفاده از برون گیرنده

 شودمی طراحی پروسسورمیکرو تکنولوژی از استفاده با مدرن

                                                                                       
1
 Long Range Navigation  

2
 Cross Rate Interference  

3
 Group Repetition Interval 

جستجوی موازی با  طراحی اینکلیدی  مشخصات .[71و  74]

 کدینگ برای جستجو حین در گیرینمونه هایاستفاده از جعبه

تعیین کردن زمان  به منظورفرضیه تصمیم متوالی  ،[74]فاز 

 و ردگیری هایحالت در همبستگی پردازش ،[71]جستجو 

 فرضیه با بعد و قبل هایحایل ،[12] تداخل حذفبرای  جستجو

تعیین محل  به منظور حایل هر به شده اعمال متوالی تصمیم

   [.74] است اختلال رد و شناساییو  ،[71] سومچرخه 

 تداخل اثر کاهش و تحلیل به تاکنون شده انجام هایپژوهش

CRI از استفاده با هاپژوهش ین. در ااندپرداخته زمان هزحو در 

 CRI ،کنندمی کار ایستگاه چند و زنجیره چند در که هاییگیرنده

از  CRIزمان وقوع  توانندمی  هاییگیرنده چنین. یابدیبهبود م

     هابینی نمایند. در این صورت گیرندهایستگاه دیگر را پیش

 پوشیصدمه دیده چشم های پالس از که بگیرند تصمیم توانندمی

( روندمی دست از هاپالس در موجود اطلاعات نتیجه در) نمایند

 و ثرؤم اما گی کمتری داردپیچیده که دیگر حلراه یک[. 11]

 که دارد قرار واقعیت این مبنای بر است، ساده آن سازی پیاده

 تواندنمی معمول شرایط در( پالس پوش)یعنی  لورن پالس شکل

 زیاد احتمال به. باشد داشته متوالی هایGRIتغییرات زیادی بین 

 شرایط یا متقابل نرخ تداخل اثر در پالس شکل در بزرگ تغییر

 که پالس از هاییقسمت توانمی رو این از .دهدمی رخ جوی

 برای. نمود حذف را دهدمی     رخ هاآن پوش در یبزرگ تغییرات

ردیابی شده  هایپالس از مرجع شکل یک فوق عمل انجام

دریافتی با  هایپالس پوش. دشونگهداری می Cایستگاه لورن 

 کهاز پالس  هاییقسمت  . شودمیپوش پالس مرجع مقایسه 

حذف  ،گیردنمی قرار مرجع پوش محدوده یک درون در آن پوش

     تمامی ،است مشخص که گونه [. همان72و  71] شودیم

 هازماناز  یرفتن اطلاعات در برخ ینشده باعث از ب یاد هایروش

 .نمایند می تریرا طولان یناوبر یو زمان لازم برا شوندمی

لورن در  یناوبر سامانهعملکرد  یلاز این مقاله تحل هدف

 یبرا ترکیبی فیلتر یک هارائ و فرکانس حوزه در CRIمواجه با 

 CRI کاهش بهبود به منظور یشنهادیپ فیلتراست.  CRIحذف 

 هارائ ناوبری دقت افزایش و کارایی بهبود برای ،نرلو انهمادر س

 دادن دست از بدون پیشنهادی روش از استفاده. با است دهش

 یبر رو CRI اتتأثیرتوان  یم جستجو زمان افزایش و اطلاعات

 TOAمربو  به  یهایریگ و دقت اندازه داد کاهشلورن را  سامانه

 .یدبهبود بخش یادیز یزانرا تا م

لورن و  یسامانه ناوبر یابتدا به معرف 7ادامه و در بخش  در 

 یک 9آن پرداخته شده است. در بخش  یگنالنحوه انتشار س

تداخل نرخ متقابل در حوزه  یفاز بر رو ینگاز اثر کد یلتحل
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   23                                                         محمدحسین مدنی        میثم بیات و ؛لورن سامانه در متقابل نرخ تداخل حذف منظور به یبیترک لتریف کی سازیهیشب و لیتحل

 برای ترکیبی فیلتر یک 4. در بخش است شده هارائفرکانس 

 یلتحل فرکانس حوزه در آن عملکردنحوه  و ارائه CRI اثر حذف

از  یرهدو زنج برای سازییهشب یجنتا 1شده است. در بخش 

 هم روی بر که مشخص GRI با هم به نزدیکلورن  هایسیگنال

    پایان، در. استآورده شده  نمایند،می ایجاد CRIتداخل 

 .است شده انجام گرفته صورت هایتحلیل از گیرینتیجه

 لورن ناوبری سامانه معرفی. 5

 فرستنده 9 حداقل از متشکل زنجیره یکشامل  لورن سامانه

 در. دارند فاصله یکدیگر از مایل صد چند هافرستنده .است

 علامت با اصلی ایستگاه عنوان به فرستنده یک لورن، زنجیره

(Master) M با و ثانویه هایایستگاه عنوان به هافرستنده بقیه و 

 X، (Whiskey) W، (Victor) V ،(Yankee) (Xvay) های،علامت

Y و (Zulu) Z و اصلی ایستگاه[. 71] شوند می مشخص   

 مشخص زمانی فواصل در را رادیویی هایپالس ثانویه هایایستگاه

 بین ورود زمان اختلاف ،C لورن گیرنده یک. نمایندمی ارسال

. کندمی گیری اندازه را هاایستگاه جفت از دریافتی هایپالس

 یا مکان خط یک امتداد در را گیرنده زمانی، اختلاف گیریاندازه

 یا مکان خط چند یا دو مشترک فصل. دهدمی قرار هذلولوی

 ایجاد زمانی اختلاف گیریاندازه چند یا دو توسط که هذلولوی

 . کندمی تعریف را گیرنده مکان شود،می

 پالس گروه یک شامل ارسالی هایسیگنال از رشته هر

   از ارسالی پالس هایگروه و M اصلی ایستگاه از ارسالی

 مشخص زمانی فواصل در هاپالس. است ثانویه هایفرستنده

 پالس 3 دارای اصلی فرستنده از ارسالی سیگنال. شوندمی ارسال

( μ sec 7666 فاصله با آخری و μ sec 1666 فاصله با پالس 1)

 این. نمایندمی ارسال پالس 1 فقط ثانویه هایایستگاه[. 72] است

 این. دارند قرار یکدیگر از μsec1666 زمانی فاصله با هاپالس

     باعث سیگنال مشخصات دیگر و هاپالس تعداد در اختلاف

 اصلی هایایستگاه از دریافتی هایسیگنال لورن گیرنده تا شودمی

 ارسال بین زمانی فاصله. دهند تشخیص یکدیگر از را ثانویه و

 گروه تکرار فاصله اصلی، ایستگاه توسط هاپالس گروه موفق

(GRI )شودمی نامیده .GRI شودمی بیان میکروثانیه حسب بر .

 عنوان به و است 16 بر تقسیم GRI مقدار با برابر GRI مشخصه

 داخل در .رودمی کاربه لورن زنجیره کردن مشخص برای علامتی

 فاز کد) درجه صفر که حامل فاز یک با پالس هر پالسی، گروه هر

. شودمی ارسال است،( منفی فاز کد) درجه 116 یا و( مثبت

که شوندمی ارسال ثابتی فاز کد دنباله یک با لورن هایسیگنال

      تکرار سپس و دارد امتداد متوالی پالس گروه دو طول در 

 به. شودمی شناخته فاز کدینگ عنوان به روش این. شودمی

 بازه برابر دو تناو  دوره با متناو  لورن، سیگنال دیگر عبارت

   نامیده 1فاز کدینگ بازه تناو  دوره این. است گروهی تکرار

 و اصلی هایفرستنده برای فاز کد الگوی این .[73 و 71] شودمی

 و تداخل اثر کاهش به منظور فاز کدینگ. است متفاوت ثانویه

 یصختش به منظور همچنین و گیریاندازه زمانی فواصل روی نویز

 در فوق الگوی. شودمی استفاده ثانویه، و اصلی هایایستگاه بین

 [.96] است شده داده نمایش( 1) جدول

 [96] ثانویه و اصلی های فرستنده برای فاز کد الگوی.  1 جدول

 متقابل نرخ تداخل روی بر فاز کدینگ اثر تحلیل. 3 

 فرکانس حوزه در

متفاوت نشان داده  GRI( نحوه تداخل دو زنجیره با 1شکل ) در

 نظر از زنجیره دو هایپالس که جایی در شکل این درشده است. 

 در. آیدمی وجود به CRIتداخل  شوند،می منطبق هم بر زمانی

 هایسیگنالکه  هاییزنجیرهشب به واسطه امواج آسمانی تعداد 

 زیاد  CRIو در نتیجه  یابدمی افزایش ،شوندمی دریافت هاآن

 تداخل این کردن اثر بی برای خطا تصحیح کد از. شودمی

 دریافت در خیرأت یک شود می سبب CRI. شودمی استفاده

 در زمانی اختلاف گیریاندازه در خطا یک و آید وجود به سیگنال

 هایپالس با هااگر گروه پالس .شود ایجاد گیرنده رهگیری حالت

بسیار محتمل است که بیشتر از یک  نمایند، برخورد متقابل نرخ

بهبود یافته، تداخل نرخ  Cپالس خرا  شود. بنابراین در لورن 

 .شودمتقابل به خطاهای برست منجر می

GRI=5930

GRI=9960
Cross Rate

 یهاGRI با زنجیره دواز تداخل نرخ متقابل بین  یانمونه. 1شکل 

 1396 و 3316

                                                                                       
1
 Phase Code Interval (PCI) 

The Radio Station 

 ثانویه ایستگاه اصلی ایستگاه گروه

A 

B 

+  +  -  -  +  -  +  -  + 

+  -  -  +  +  +  +  +  - 

+  +  +  +  +  -  -  + 

+  -  +  -  +  +  -  - 
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 یبررس فرکانسی حیطه اندازاز چشم بلبخش نرخ متقا ینا در

زمان  با برابر پریودی با پریودیک لورن یگنالس چون. شودیم

PCI تحلیلکامل  به طور فوریه هاییتوسط سر تواندمی ،است 

 در که شودیآغاز م لورن یبا پالس مجزا تحلیل، این ی. برادشو

 شیفتگرفتن  نظر در. با است PCIنقطه شروع  در صفر زمان

آن به صورت  یهفور بسط یلوهرتز،ک 166 اندازه به dc یفرکانس

 : شودمینوشته  یرز

(1) 2 /( ) j nt PCIp t c en

n








 

 ،آن در که
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n dtetp
PCI

c
0
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1  

 یباشد، برا شده گیریاندازه میکروثانیه به زمان اینکه فرض با

 :[96] یدپالس لورن دار

(9) )()( 65/22 tuettp t 

 و( و گرفتن انتگرال 7) رابطه در( 9رابطه ) جایگذاری با

 :دداری سازی ساده

(4) 
3

23

654

65

)njPCI(

PCI
cn


 

بدون در نظر گرفتن پالس  استاندارد لورن PCI هر حقیقت در

 :دارید بنابراین ،شده است یلپالس تشک 11از  یاصل یستگاهنهم ا

 

 (1) 




15

0m

mm )t(pb)t(s  

 یهفور یسر ضرایب در فاز تغییر ،m یزمان ییراضافه کردن تغ با

 یه،فور یلتبد بودن خطی به توجه با همچنین. شودیم یجادا

با  بنابراین کند،یم یلرا تعد یبضر یممستقبه طور  bm بسط

 : یددار mb یبو ضرا تأخیراعمال 

(1) PCInj

nmn
mecbc

/2 
 

 یهفور یسر یشپالس است، نما 11مجموع  لورن یگنالس چون

 :است زیر صورت به آن
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 :ید( دار1با توجه به رابطه ) آن در که
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 GRI با لورن هایدنباله از پالس یک نهایی طیف بنابراین،

دو  یمساو PCI( دارد. از آنجا که 1) رابطهبه  یمشخص بستگ

 :یددار یناست بنابرا GRIبرابر 
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 :آیدمی دستبه زیر به صورت dn پس
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 CRI حذف به منظور یبیترک لتریف کی ارائه. 5

زنجیره سیگنال حضور در مطلو  سیگنال دریافت بهبود برای

 ترکیبی یلترف یک از تواندمی لورن گیرنده دیگر، احتمالی های

 یلترف یک بلوکی نمودار (،7)شکل  در. نماید استفاده

Comb/Notch حذف تداخل  به منظورشده  یطراحCRI  آورده

 است شده دادهنشان  سیگنال دو یبرا یلترف ینشده است. ا

 مسیرهای توسط توانندمی اضافی احتمالی هاییرهزنج یگنال)س

 زیر به صورت فیلتر نمودار، این در(. شوند تطبیق اضافی موازی

:شودمی تعریف
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 مختلف هایزنجیره از ناشی سیگنال دو برای دیجیتال فیلتر .5 شکل

 لورن
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 :آیدمی دستبه یربه صورت ز یلترف کل یفرکانس پاسخ
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 پاساخ  ساازی و ساده (14)در رابطه  (19)رابطه  یگذاریجا با

 :آیدمی دستبه فیلتر نهایی فرکانسی

(11)    
       1

( )
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2 1 2
1 2 1
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 تعداد ،N2و  PCI یندر اول هاتعداد نمونه N1 (،11)رابطه  در

 یرهزنج GRI یبرا N1) دهدیرا نشان م PCI یندر دوم هانمونه

به نرخ  یبستگ یرمزاحم است و مقاد یرهزنج یبرا N2مورد نظر، 

 ضرایبمقدار ثابت است.  یک a >6<1 و( دارد سامانه گیرینمونه

 که معادل فرکانس یفیخطو  ط یتمام یبرایبی ترک یلترف

2N/K
f

f

s

 آیدمی دستبه یرزبه صورت  هستند:  

 

(11) 

 

 

( , 2 , / , ) 02
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f fjw
H Z Z e w K N K ZTotal

f fs s

f K
If
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( مشاخص اسات، ضارایب فیلتار     11طور که از رابطه )همان  

ترکیباای باارای تمااامی خطااو  طیفاای کااه معااادل فرکااانس   

2/
s

f
K N

f
  هستند برابر مقدار صفر است. البته به جز خطو 

-تارین مقساوم   معادل با معکوس بزرگهای طیفی که در فرکانس

هساتند. همچنااین ضارایب فیلتاار    N2و  N1علیاه مشاترک بااین   

ترکیباای باارای تمااامی خطااو  طیفاای کااه معااادل فرکااانس    

1/
s

f
K N

f
 آید: دست میهستند به صورت زیر به 
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( , 2 , / , ) 11

gcd ,1 2

f fjw
H Z Z e w K N K ZTotal

f fs s

f K
If
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 یتمام یبرا یبیترک یلترف یبضرا دهد،می نشان( 12) رابطه

که معادل فرکانس  یفیخطو  ط
1N/K

f

f

s

 برابر هستند 

 یهافرکانس در که یفیط خطو  جز به البته. است واحد مقدار

 N2و  N1 نیمشترک ب هیعلمقسوم نیتر معادل با معکوس بزرگ

 نحوهدرباره  یلترف یدکه مشهود است، ترد یگرید نکتههستند. 

 166 یفیخط ط چون. است یلوهرتزک 166 درعملکردش 

 هایطیف حقیقت، در. شودیم یدهد یفدر هر دو ط یلوهرتزک

از  یحصح یبکه ضرا هاییرا در همه فرکانس یفیط خطو  لورن

  هستند،  PCIمشترک دو  علیهمقسوم ینتر معکوس بزرگ

 یلترف ینا یخروج یفشده از ط یپالس بازساز یک. اندیمسه

. است عادی لورن پالس از تمایز قابل غیرمطلو ،  یرهزنج یبرا

 یفیو همه خطو  ط دهدمی انجام خوبی به را خود کار شکاف

 با مشترک خطو  جز را به N2 هاینمونه تعداد بامزاحم  یرهزنج

 مشترک خطو  این. رساندمی صفر به مطلو  زنجیره طیف

 خط چندین بین از عدد چند فقط که چرا است، کم مانده، باقی

 یرهزنج یفیتمام خطو  ط یبیترک یلترف ین. همچناست اصلی

 طیف با مشترک خطو  در جز به  N1  هایمطلو  با تعداد نمونه

شدن  ترنروش برای. دهدمی عبور تغییر بدون را مزاحم زنجیره

 هایGRIنمونه از  یکحذف تداخل  یبرا یلترنحوه عملکرد ف

 .شودمی بررسی ،کنندمی ایجاد تداخل هم روی بر که واقعی

مزاحم  یرهاز زنج یناش CRIحذف تداخل  یبرا یلترف ینا اگر

1396GRI= 3316 با نظر مورد رهیزنج یرو بر کهGRI= تداخل 

هر  نکهیاتوجه به  با N2 مقدار آنگاه رود کاربه کندیم جادیا

PCI=2GRI  کیاست و GRI با عدد  یمساو یاز نظر زمانGRI 

 (11) رابطه از  N2مقدار  نیبنابرا ،است هیکروثانیم 16ضر  در 

 آید:می دستبه

(11) 
610 5930 2 102 6 8.3910
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 ریز رابطه از هاPCIمشترک  هیعلمقسوم نیتربزرگ یطرف از

 د: شویم حاصل

(13) 
 

2 310 5930 2 593 5 22 2 3gcd , 5 2 2001 2
2 510 9960 2 83 5 3 21

PCI
PCI PCI

PCI

      
   

       
 

 نیبنابرا ،هستند هیکروثانیم حسب بر هاPCIکه نیتوجه به ا با

فرکانس نکهیا یبرا
 21

1

PCI,PCIgcd

 دستبر حسب هرتز به 

 ید:دار دیآ

 

(76)  
HZ

PCI,PCIgcd
5000

200

101 6

21

 

که نیبا توجه به ا و
11 PCIfN s  و 

22 PCIfN s  است 

 : دیدار نیبنابرا
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2 3gcd , 5 2 2001 2
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N N f fs s
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N N f fs s

    

  


 

  :دی( دار11) ( در رابطه11( و )71) یهارابطه یگذاریجا با

(77)  

 

( , 2 , 8.39,

) 0 5000

fjw
H Z Z e w f KTotal

f s

K Z If f HZ K


 

    
 

  

 

حذف  برایکه  یبیترک لتریف دهدی( نشان م77) رابطه

 رهیزنج یرو بر =1396GRIمزاحم  یرهاز زنج یناش CRIتداخل 

صفر در  بیضرا یدارا رود،یم کاربه =3316GRI با نظر مورد

با توجه  یاست. از طرف HZ93/1به اندازه  یفواصل فرکانس یتمام

لورن  فیدر ط جوار هم یفیفاصله هر دو خط ط(، 17) به رابطه

 صورتبهاستاندارد 
PCI

PCI/)m(
10001000

1000



. دیآیم دستبه 

 استاندارد لورن فیط در همجوار یفیط خط دوفاصله هر  نیبنابرا

HZ.398با  برابر =1396GRI یبرا
5930102

106




 نیاست. بنابرا 

 خطو  تمام و دهدیانجام م یبه خوبرا  کار خود یبیترک لتریف

 لتریکه ف دید دی. در ادامه باکندیم حذف را مزاحم رهیزنج یفیط

      =3316GRIمطلو  با  رهیزنج یبر رو یشده چه اثر ارائه

 به صورت( 11رابطه ) حاتیتوجه به توض با N1 مقدار. گذاردیم

 :دیآیم دستبه (77رابطه )

 

(79) 

 

610 9960 2 102

6 5.0210

10 9960 2

N f s

f fs s

    

 

 

 

 

 :د( داری12رابطه )( در 11و  79های )با جایگذاری رابطه
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) 1 5000

fjw
H Z Z e w f KTotal
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حذف  برایکه  یبیترک لتریف دهدینشان م (74) رابطه

 رهیزنج یرو بر =1396GRIمزاحم  یرهاز زنج یناش CRIتداخل 

واحد در  بیضرا یدارا رود،یمکار به =3316GRI با نظر مورد

است. فاصله هر دو  HZ67/1به اندازه  یفواصل فرکانس یتمام

با توجه به رابطه  استاندارد لورن فیط در جوارهم    یفیخط ط

HZ.025با  برابر =3316GRI ی( برا17)
9960102

106




است.  

و تمام  دهدیانجام م یکار خود را به خوب یبیترک لتریف نیبنابرا

 .دهدیم عبور خود از رییتغ بدون را مطلو  رهیزنج یفیخطو  ط

در  یلورن شامل خط هایطیف همه شد، گفته که طورهمان

خاط را باا انتخاا      یان دامناه ا  تاوان میهستند.  یلوهرتزک 166

 :یریدرا در نظر بگ =6nخط  یب. ضرردک فاز صفر ینگمناسب کد

 

(71) 

15 15
0

0 0 0

0 0

jd c b e c bm m

m m

 

 

  

 خط این دامنه آنگاه گردد،فاز صفر  کدینگ مجموع اگر

فاز  یفاز، توسط کدها کدینگ مشخصه این. شودمی صفر طیفی

 لورن سیگنال دو ،=n 6. علاو بر خط آیندنمی دستبه یکنون

 یحصح هایمضر  همه در دیگری مشترک خطو  دارای

خواهند بود )در  شانمشترک علیهمقسوم ینتر معکوس بزرگ

مشترک  یهعل مقسوم ترین بزرگ معکوس از صحیح هایمضر 

PCI1  وPCI2 علیهمقسوم ترین بزرگ معکوسمثال  ی(. برا 

 =3316GRI1 عدد با هایییرزنج یبرا PCI2و  PCI1مشترک 

شده  یاد یلترف ین. بنابرااست کیلوهرتز 1برابر با  =1396GRI2و

 در مزاحم زنجیره عنوان بهکه  =1396GRI1 یفیتمام خطو  ط

 1از  یحصح هایمضر  همه در جز به را است شده گرفته نظر

. اما با دوره کندی، حذف مn=5K*PCI/1000متناظر با  یلوهرتز،ک

 به صورت طیفی خطو  این دامنه PCIفاز استاندارد  ینگکد

 :یدآمی دست به (71رابطه )
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هستند  2 از صحیحی هایمضر  عبارت، این هاینمایه همه

 عبارتبه  سازیبا ساده یبترت ینواحد(، به ا یمساو ین)بنابرا

 :یابدیساده کاهش م نسبتاً

 

(72) 

7 15

0 8

d b bn m m

m m

 

 

  

فاز در دو نصفه مجزا  کدینگ اگرحالت  یندر ا بنابراین

. به شدمی صفر برابر dn، آنگاه  b15تا  b8و  b7تا  b0 بود،متعادل 

 معکوس به مربو خطو   یحالت تمام یندر ا یگرد یانب

از  یحیکه مضار  صح یرهمشترک دو زنج علیهمقسوم ترین بزرگ

. شدمی حذف n=5m*PCI/1000متناظر با  هستند، هرتزیلوک 1

 از مقداری و ندارد را یژگیو ینلورن ا یفاز کنون ینگاما دوره کد

 .ماندمی باقی بالا فیلتر از استفاده از پس حتی تداخل

 سازیشبیه نتایج. 2

و  3316 یهاGRI با یرهزنج یبرا یخط یفط بخش این در

 1396 یرهاست و زنج 3316 یاصل یرهزنج ینکهبا فرض ا 1396

شکل  ترکیبی یلترقبل از استفاده از ف کند،یم یجادا CRIتداخل 

فاز لورن  ینگکد یبرا یلتر،ف یدر خروج ین( و همچن7)

 نشان نتایج که گونهداده شده است. همان یشنما (PCI)استاندارد 

در  شودیاستفاده م یشنهادیپ فیلترکه از  یزمان دهد،می

 جز به 1396 یتداخل یرهزنج یفیخطو  ط یتمام یلترف یخروج

       حذف کامل به طور یرهزنج دو درمشترک  طیفی خطو 

 . گرددمی

 ینگو کد 3316 یرزنج یرا برا یخط یف( طالف -9شکل )

، که در PCI. خطو  مجزا در معکوس دهدینشان م استانداردفاز 

نشان  ی. به جاشوندیم یهرتز است فاصله بند 67/1مورد  ینا

 166بالاتر از  یشامل دامنه باند جانب شکل ینکامل، ا یفدادن ط

 باشدیباند لورن م یاست، که پهنا یلوهرتزک 116تا  یلوهرتزک

این دراست(.  شده پارامتری یلوهرتزک 166انحراف از  با)محور 

(   -9)شکل . است ممکن غیر مجزا خطو  مشاهده مقیاس، 

 کدینگ دوره برای را کیلوهرتز 71/166 تا 166 طیف از بخشی

 را طیفی خطو  هایدامنه جزئیات تا دهدمی نشان استاندارد فاز

 طیف لورن تداخلی هایزنجیره سیگنال البته. نماید مشخص

 دلیل به خطو  هایدامنه و گذاریفاصله در تنها و دارند مشابه

GRI ،طراحی برای تفاوت این از. بود خواهند متفاوت متفاوت 

  .است شده استفاده CRI تداخل حذف و فیلتر

 
 

 

 طیف (الف  GRI=9960 با استاندارد لورن سیگنال طیف  .3 شکل

     3316 زنجیره برای کیلوهرتز 116 تا 166 باند در استاندارد لورن

 زنجیره برای کیلوهرتز 71/166 تا 166 باند در لورن طیف از بخشی ( 

3316 

 1396 مزاحم زنجیره برای را خطی طیف( الف -4) شکل

 مورد این در که PCI. خطو  مجزا در معکوس دهدینشان م

 از بخشی(   -4) شکل .شوندمی بندی فاصله ،است هرتز 93/1

 با مزاحم طیف برای را کیلوهرتز71/166 تا 166 طیف

1396GRI= را طیفی خطو  هایدامنه یاتجزئ تا دهدمی نشان 

 که طورهمان. نماید مشخص شده استفاده فاز کدینگ دلیل به

 جوارهم طیفی خط با طیفی خط هر بین فاصله است مشخص

 .است هرتز 93/1 خود
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 لورن طیف الف( =1396GRI با استاندارد لورن سیگنال طیف. 5 شکل

 بخشی  ( 1396 زنجیره برای کیلوهرتز116 تا 166 باند در استاندارد

 1396 زنجیره برای کیلوهرتز 71/166 تا 166 باند در لورن طیف از
 

 (7) شکل فیلتر از مطلو ، سیگنال دریافت بهبود برای

 فیلتر فرکانسی پاسخ دامنه از بخشی( 1) شکل. شودمی استفاده

 نشان 1396 تداخلی سیگنال و 3316 مطلو  سیگنال برای را

 را شکاف و شانه اتتأثیر تا دارد محدود گستره شکل این) دهدمی

 در را =3316GRI طیفی خطو  فیلتر، کنید توجه(. دهد نشان

 خطو  کندمی تلاش و دهدمی عبور هرتز 1 تقریباً هایفاصله

 هرتز 4/1 تقریباً فاصله با را =1396GRI تداخلی زنجیره طیفی

 . کند کنسل

 

 ورودی سیگنال برای شده طراحی فیلتر فرکانسی پاسخ دامنه .2 شکل

  =1396GRI با یتداخل یگنالحذف س و =3316GRI با  مطلو

 زنجیره برای فیلتر خروجی در آمده دستبه طیف( 1) شکل

 مشاهده (9) شکل با (1) شکل مقایسه با. دهدمی نشان را 3316

 بسیار تغییر و است مشابه طیف دو هر کلی روال شود می

 از پس بنابراین. شودمی دیده مجزا خطی هایدامنه در محدودی

 از شده بازسازی پالس یک شده، ارائه فیلتر کمک به تداخل حذف

 .است لورن عادی پالس از تشخیص قابل غیر خروجی، طیف این

 
 

 

 با ورودی سیگنال برای فیلتر خروجی سیگنال طیف جزییات. 6 شکل

3316GRI=   71/166 بین فاصله (  خروجی سیگنال طیف (الف-

 هرتز کیلو166
 

 پیش را =1396GRI با مزاحم سیگنال دامنه طیف( 2) شکل

 نشان استاندارد فاز کدینگ دوره برای آن از پس و فیلترینگ از

 داده انجام را خود کار ،notch)) مشخص است شکاف .دهدمی

خطو   جز به مزاحم زنجیره سیگنال خطو  همه که است،

 رسندیبه صفر م =3316GRI با یاصل یرهزنج یفمشترک با ط

  و ±11666و  ±16666و  ±1666 و 6مانده در  ی)خطو  باق

کوچک است، چرا  مانده،باقی ینهستند(. ا یلوهرتزک 166.... از 

 است.  یخط اصل نهایت یب ینکه فقط چند خط از ب
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 از پیش الف( =1396GRI با لورن تداخلی سیگنال طیف.  5 شکل

 فیلترینگ از پس  (فیلترینگ 

 

 لتریمشخص است ف (2( تا )9)یهاشکل از که طورهمان

 از یناش تداخل و دهدیانجام م یکار خود را به خوب یبیترک

 یحال در نیا. دینمایم حذف کامل به طور باًیمزاحم را تقر رهیزنج

 مطلو  رهیزنج گنالیس فیط یرو بر یمخرب اثر چیه که است

 .ندارد

 گیری نتیجه. 6

 از ناشیلورن، تداخل  یهاسامانه در خطا منابع ترینمهم از یکی

دریافتی از دو زنجیره متفاوت لورن  هایپالس افتادگی هم روی

(CRI .است )از تیموقع نییتع به مربو  اطلاعات استخراج 

 باعث اند،قرار گرفته CRIتحت تأثیر  که TOA یهایریگاندازه

 درو افزایش چشمگیر زمان دریافت کلی  یناوبر دقت کاهش

 هایسیگنال که هنگامی نیا بر علاوه. دشویم لورن سامانه

 احتمال باشد، داشته پوشانیهم مطلوبی سیگنال هر با تداخلی

 لیتحل به مقاله نیا در. یابدمی کاهش مطلو  سیگنال دریافت

 استفاده با متقابل نرخ تداخل حذف در لورن سامانه ییکارا بهبود

 پرداختهدر حوزه فرکانس  گنالیس لیو تحل یبیترک لتریف کی از

از دست دادن اطلاعات  بدون ،یشنهادیپ روش از استفادهشد. با 

 سامانه یبر رو CRI اتتوان تأثیریزمان جستجو م شیافزا ایو 

 زانیرا تا م TOAمربو  به  یهایریگو دقت اندازه حذفلورن را 

 رهیزنج یفیط خطو  حذف با واقع در. دیبخش بهبود یادیز

 کیبا استفاده از  یاصل رهیزنج یفیخطو  ط تیو تقو یتداخل

از فرکانس  حیصح بیضرا جز نقا  به یدر تمام ،یبیترک لتریف

 تداخل ،فاز نگیمشترک دو دوره کد هیعلمقسوم نیتر بزرگ

 به را خود کار یبیترک لتریف دهد،یم نشان جی. نتاشودیم حذف

به  باًیتقر را مزاحم رهیزنج از یناش تداخل و دهدیم انجام یخوب

 یمخرب اثر چیه که است یحال در نیا. دینمایم حذف کامل طور

 آمده دستبه فیط از .ندارد مطلو  رهیزنج گنالیس فیط یرو بر

را استخراج  CRIلورن بدون تداخل  یهاپالس توانیم یخروج در

 نمود.
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