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 خطا مربعات کوچکترین اساس بر ینزول گرادیان روش از استفاده با C لورن سیگنال در ECD تخمین
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  چکیده

 سومین از ،Cلورن یها پالس یساز آشکار یبرا سیستم، این گیرنده در. است TDOA اساس بر ییاب مکان سیستم یک ،C لورن
. است همراه خطا با نقطه این مکان محاسبه تداخل، و نویز وجود دلیل به عمل در. شود یم استفاده استاندارد صفر از عبور نقطه

 شده زده تخمین مقدار ،C لورن پالس در استاندارد صفر از عبور نقطه سومین تشخیص در گذار اثر و مهم یپارامترها از ییک
 کوچکترین ساسا بر که است USCG یانتقال پالس روش ،ECD تخمین در موجود یها روش از ییک. است ECD یبرا

 در ECD تخمین که است این الگوریتم این عیب. است شده یطراح آل ایده سیگنال و یدریافت سیگنال بین یخطا مربعات
 روش بهبود یبرا تکنیک دو حاضر، مقاله در. است بر زمان بسیار که آید یم دسته ب یعدد روش یک از استفاده با نهایت
 روش دوم، روش. آید یم دسته ب یتجرب صورت به ECD یگیر اندازه اول روش در. تاس شده پیشنهاد USCG یانتقال پالس

 رغم علی که دهد یم نشان نتایج. کند یم محاسبه را مرحله هر در ،پرش میزان هوشمندانه صورت به که است ینزول گرادیان
 گرادیان روش که یحال در دارد، نیاز محاسبات انجام یبرا یزیاد زمان به اما باشد، یم یکاف دقت یدارا یتجرب روش که این
 .دارد ECD تخمین در یخوب بسیار دقت ،یمحاسبات یپیچیدگ کاهش بر علاوه ،ینزول

 
 کلیدواژه

 .ECD گرادیان، تخمین، ،ییاب مکان 

 

 مقدمه

های ناوبری است که برای موقعیت یابی ، یکی از سیستمCلورن 
رد. این سیستم، شامل سه یا زمین پایه، مورد استفاده قرار می گی

چهار ایستگاه است که اطلاعات مربوط به سمت و جهت حرکت و 
اطلاعات مربوط به فاصله و موقعیت ناوبر را معین می کند. 

کیلومتری از همدیگر قرار  1111ها در فاصله بیشتر از ایستگاه
که بین  (1TDOA(ها، بر اساس اختلاف زمانی دارند. این سیستم

های ایستگاه ثانویه وجود دارد، کار ایستگاه اصلی و پالس یک پالس
ها، تعیین دقیق زمان ورود سیگنال کند. در این گونه سیستممی

تاثیر زیادی در دقت تعیین موقعیت گیرنده دارد. پردازش 
های نویزی، در تعیین دقیق در محیط Cهای لورن سیگنال

همگی در  Cرن های لوموقعیت بسیار تاثیر گذار است. پالس
 .[1]کیلو هرتز طراحی شده اند  111فرکانس حامل 

                                                           
1 Time Delay Of Arrival 

ECD3، لورن پالس شکل ساختار در که است یپارامتر C مورد 
 یانحنا بین تفاوت با یمساو پارامتر این. گیرد یم قرار استفاده

 لورن پالس صفر از عبور نقطه ششمین و پالس رونده بالا لبه نقطه
 میکرو حسب بر) یزمان رابطه یک ،ECD واقع در((. 1) شکل) است
 از عبور نقطه موقعیت به نسبت پالس پوش موقعیت بین( ثانیه
 مهم یها چالش از ییک پارامتر، این دقیق تخمین[. 2] است صفر

 یها روش تاکنون. شود یم محسوب گیرنده در و فرستنده در
  USCG4انتقال پالس روش و HCPR3 [3]روش جمله از یمختلف

 روش. اند گرفته قرار استفاده مورد ECD تخمین یبرا، [4]
HCPR در ها قله نسبت) پالس ابتدای یها قله نسبت اساس بر 
 ها، قله این. کند یم عمل( استاندارد صفر از عبور نقطه سومین
 به و[ 6] ،[5] شوند یم تضعیف نویز و تداخل وجود دلیل به عمدتا

                                                           
2 Envelope to Cycle Difference 
3 Half Cycle Peak  Ratio 
4 United States Coast Guard 
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. است همراه خطا با روش این از استفاده با تخمین علت همین
 خطا مربعات شدن کمینه اساس بر USCG یانتقال پالس روش
 یبیشتر دقت HCPR روش به نسبت روش این. است شده یطراح
 و داشته یبالای محاسبات که است این روش این عیب اما. دارد

 دست نظر مورد جواب به یعدد یها روش یبکارگیر با یبایست
 .یافت

 یانتقال پالس روش محاسبات کاهش یبرا روش دو مقاله این در
USCG آوردن دسته ب اول روش در: است شده پیشنهاد و یطراح 
 دسته ب یتجرب روش یک از استفاده با خطا مربعات تابع مینیمم

. باشد موثر یزمان محاسبات کاهش در تواند یم روش این. آید یم
 ،است شده یطراح ینزول گرادیان الگوریتم اساس بر که دوم روش

 صورت به روش، این. است تر مناسب محاسبات سرعت لحاظ از
 و باشد یم اولیه مقدار یک نیازمند و شود یم انجام شونده تکرار
 .شود یم محاسبه هوشمندانه صورت به مرحله هر در پرش میزان

 توصیف ضمن دوم، بخش در که است صورت این به مقاله ساختار
. شود یم بیان ECD یبرا یتر جامع تعریف ،C لورن پالس ساختار

 روش مانند ،ECD محاسبه متداول یها روش سوم بخش در
HCPR یانتقال پالس روش و USCG ادامه در و شود یم یبررس 

 ینزول گرادیان روش و یتجرب روش ،USCG یانتقال پالس روش در
 از یا مقایسه سوم بخش پایان در و شود یم پیشنهاد و یطراح
 .گردد یم ارائه موجود یها روش

 
ECD لورن پالس در C 

 kHz 111فرکانس با یمتوال پالس نه یا هشت از C لورن سیگنال
 در یارسال یها پالس از یک هر یجریان دامنه. شود یم تشکیل

 [:2] گردد یم بیان( 1) رابطه از استفاده با فرستنده آنتن
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 بر و آنتن جریان دامنه کردن نرمالیزه یبرا یثابت A ،(1) رابطه در

 اختلاف τ. است ثانیه میکرو حسب بر زمان ،t. است آمپر حسب
 میکرو حسب بر و دارد نام ECD که است پوش به نسبت سیکل

 فاز کد یبرا که است رادیان حسب بر فاز کد پارامتر φ. است ثانیه
 یم رفتهگ نظر در π برابر یمنف فاز کد یبرا و صفر برابر مثبت
 .شود

 داده نشان τ 0= یازا به استاندارد لورن پالس یک ،(1) شکل در
 سومین که است ثانیه میکرو C، 311 لورن پالس طول. است شده
 از عبور نقطه سومین عنوان به را آن یافزایش صفر از عبور نقطه
 در نقطه، این ،τ 0= یازا به. گیرند یم نظر در استاندارد صفر

 یم قرار پالس شروع نقطه به نسبت ای ثانیه ومیکر 31 فاصله
 اختلاف محاسبه یبرا مرجع نقطه یک عنوان به نقطه، این. گیرد

 یم قرار استفاده مورد لورن یاب موقعیت سیستم در ها یزمان
 است این یدریافت پالس از سیکل سومین از استفاده دلیل. گیرد

 یآن از تر ضعیف نویز وجود دلیل به ممکن اول سیکل اولا، که
 از قبل سیگنال از قسمت این ثانیا، شود، یگیر اندازه که باشد

  .رسد یم یآسمان امواج تداخلات
 

 
 ECD = 0 یازا به C لورن سیگنال در استفاده مورد استاندارد پالس. 1 شکل

 
 یانتقال ECD مقدار یا یمحل مقدار فرستنده، در ECD مقدار
 میکرو -2,5 تا +2,5 بین یمقدار تواند یم که شود یم نامیده

 پالس در صفر از عبور نقطه دو بین فاصله چون و باشد داشته ثانیه
 ثانیه میکرو ±5 از بیشتر ECD است، ثانیه میکرو 5 آل ایده لورن
 که شود یم باعث مثبت، ECD. شود یم سیکل نیم یخطا باعث
 ،یمنف ECD. کند پیدا شیفت راست سمت به زمان محور در پوش
 در صفر ECD((. 2) شکل) دهد یم شیفت چپ سمت به را پوش

 سومین در ،C لورن السپ µs 31نقطه در پوش که است یشرایط
 ECD مقدار اگر. باشد گرفته قرار استاندارد صفر از عبور نقطه

 صورت این در باشد، متفاوت آن یانتقال ECD مقدار با یدریافت
 یم همراه خطا با رداستاندا صفر از عبور نقطه سومین مکان تعیین

 ،لورن سیستم در را ها یزمان اختلاف محاسبه نهایت در و شود
  .کند یم مشکل دچار

 

 
 و ECD = 0، ECD = 2.5 یازا به C لورن پالس پوش مقایسه. 2شکل 

ECD = -2.5 میکرو ثانیه 
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ECD لورن فرستنده بین فاصله به یبستگ یدریافت سیگنال C و 
 مسیر یها مشخصه به انتشار سرعت هک چرا. دارد آن گیرنده

 اما. است مشخص انتشار سرعت دریا، یبالا مسیر در. دارد یبستگ
 همچنین[. 7] است متفاوت انتشار سرعت یخشک یمسیرها در

 تغییر فرکانس، تغییر با یجزئ یخیل صورت به امواج انتشار سرعت
 با متفاوت ،(فاز سرعت)حامل حرکت سرعت نتیجه در. کند یم

 در تغییرات ایجاد موجب مطلب، این. است پوش حرکت تسرع
ECD یم باعث باشد، ضعیف زمین انتشار ضریب اگر. شود یم 
 میکرو 5 از بیشتر افت این اگر و کند افت شدت به ECD که شود
 نیز دامنه. شود یم گیرنده در سیکل نیم یخطا باعث باشد، ثانیه

 و شود یم خراب پالس بنابراین. کند یم تغییر فرکانس، تغییر با
 این بر غلبه یبرا[. 8[, ]3] است گذار اثر نیز ECD یرو بر این

 .شود زده تخمین یبایست گیرنده در ECD مقدار مشکلات
 

  ECD محاسبه یها روش
 یبرا متداول روش دو ،USCGیانتقال پالس روش و HCPR روش

قله  نسبت محاسبه بر یمبتن اول روش. باشند یم ECD محاسبه
 مربعات شدن کمینه اساس بر دوم روش و است سیکل نیم یها

 .است شده یطراح ،آل ایده پالس به نسبت یدریافت پالس یخطا
 

 HCPR روش
 دامنره  بره  یمنفر  دامنه از گذر نقاط در سیکل نیم قله های نسبت
 رابطه در شده تعریف( ECD=0) استاندارد C لورن پالس در مثبت،

  [:9] باشد یم زیر صورت به( 1)
 

,...3,2,1;
)5.2(
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tikTthHCPR (2)            

  
 عمرل  در. اسرت  حامرل  مروج  تناوب دوره T = 10 µs که یطور به

 این بر. باشد یم نامشخص مقدار ،یدریافت لورن پالس ECD مقدار
( 1) رابطره  کمک به توان یم را( 2) رابطه در HCPR مقدار اساس

  :نوشت زیر بصورت
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 کره  اسرت  C لرورن  پرالس  ECD ،(µs) حسرب  بر ̂ که طوریه ب
 µs 30 نقطره  از معمرولا  منظور این یبرا. شود زده تخمین یبایست
=t  تخمین یبرا ̂ شرود  یم استفاده ( یازا بره k = 3 .) برا  حرال 

 را h30 = h(t = 3T = 30 µs) مقردار  لرورن،  پرالس  یرک  دریافرت 
 مقردار  تروان  یمر ( 3) رابطه از استفاده با سپس. کنیم یم محاسبه

ECD زد تخمین زیر بصورت را: 
 

1
)1(5.230ˆ





A

As (4)                                       

 
 :با است برابر A مقدار که طوری به
 

)
65
5exp()( 30hA  (5)                                         

 
 توام HCPR تخمین چنانچه ،(3) رابطه مطابق که داشت توجه باید

 قمطاب شده، زده تخمین ECD مقدار صورت این در باشد، خطا با
 .بود خواهد خطا یدارا( 3) شکل

 

 
 µs 31 نقطه در ECD حسب بر HCPR تغییرات. 3 شکل

 
 به و) سیکل نیم قله های یها نسبت که است این روش این ضعف
 یمر  حسراس  کانرال  نویز به( HCPR شده محاسبه مقدار آن طبع

. کنرد  یمر  زیاد بسیار را ECD تخمین یخطا مطلب این که باشد،
 ,dB 5،dB 11 dB  یهاSNR یازا به را HCPR تتغییرا( 4) شکل

 روش از اسرتفاده  شرکل  ایرن  مطرابق . دهد یم نشان dB 31و  21
HCPR ایرن  یبررا . نیست پذیر امکان تقریبا ینویز یها محیط در 
 .نمود استفاده USCG روش از توان یم منظور

 

 
 نویز بدون حالت در و  dB 30تاdB 5 های SNR در HCPR تغییرات. 4 شکل
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 USCG یانتقال پالس وشر
 آنتن مکان در ECD یگیر اندازه یبرا ،Freese را روش این

 یم نیز گیرنده در روش این[. 4] است داده پیشنهاد فرستنده
 اندازه بهترین اساس بر روش این. بگیرد قرار استفاده مورد تواند
 ایده پالس به نسبت یدریافت پالس یخطا مربعات حداقل در یگیر
 .است شده یفتعر آل
 باشد، i(t) آل ایده سیگنال و s(t) یدریافت سیگنال که این فرض با
 : داریم ها سیگنال این از T یزمان فواصل به یبردار نمونه با
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nnTttstss
nTtn  (6)                 
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 ایرده  لرورن  پالس فرمول. باشد یم دیراک یدلتا تابع ،δ آن در که
 .نمود بیان زیر صورت به توان یم را( 1) رابطه در شده تعریف آل

  
)(nn Afi  (8)                                                  

 و A مجهرول  پرارامتر  دو یدریافت لورن سیگنال در دیگر عبارته ب
 تخمرین،  ایرن  یبرا روش یک. شوند زده تخمین باید که داریم 

 یخطا مربعات صورت، نای در. است خطا مربعات حداقل بر یمبتن
 محاسربه  زیر صورت به آل ایده سیگنال به نسبت یدریافت سیگنال

 :شود یم
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 :داریم خطا مربعات حداقل محاسبه منظور به
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 :داریم( 11) و( 11) رابطه حل با 
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 :آن در که
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(15)   

  
 
AA معادله باید ، مقدار آوردن دسته ب یبرا


 ه ب ،شود حل

AA یمنحن دو یتلاق نقطه دیگر، عبارت


 مقدار ECD یم را 
 یها روش از استفاده  معادله این حل یها روش از ییک. دهد
 ادامه، در مشکل، این حل یبرا. است بر زمان که باشد یم یعدد
 ینزول گرادیان روش و یگیر اندازه بر یمبتن یتجرب روش دو

 .است شده پیشنهاد
 

 یپیشنهاد یها روش

 ،USCG یانتقال پالس روش محاسبات در بخشیدن سرعت یبرا
 گرادیان روش روش، این کنار در و شده پیشنهاد یتجرب روش یک
 هوشمند، و شونده تکرار صورت به محاسبات انجام یبرا ینزول

 .است شده پیشنهاد
 

 پالس روش در ECD یگیر اندازه یبرا یتجرب رهیافت
 USCG یانتقال

AA یمنحن دو یتلاق نقطه شد، گفته که یطور همان 


 
 و( 12) رابطه ود یمنحن دو یتلاق یبرا. دهد یم را ECD مقدار

 :داریم صورت این در. دهیم یم قرار هم یمساو را( 13)
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 :داریم معادل طوره ب یا و
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(17)                  

  
 یا نقطه در یمنحن دو یتلاق نقطه که دهد یم نشان یتجرب نتایج

 بنابراین. دارد قرار( 13) رابطه( اکسترمم) یبحران نقطه به نزدیک
 :داریم( 13) معادله از یگیر مشتق با
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 :با است برابر آن جواب که
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 شود یم مشاهده ،یپیشنهاد یتجرب روش دقت یبررس منظور به
 یتجرب نتایج اما. نیست یمساو( 19) معادله با( 17) معادله که

 نقطه بگیریم، نظر در را پالس اول µs  311اگر که دهد یم نشان
 یم یمنحن دو یتلاق به نزدیک بسیار ،(13) معادله در یبحران
 در یبحران نقطه که گفت توان یم یقبول قابل تقریب با لذا. باشد

 با ترتیب این به. است ECD یتقریب مقدار همان( 13) معادله

()12) رابطه از آمده دسته ب نمودار حذف
 


)، از مساله حل 

تنها محاسبه) یبعد یک تحال به ،یبعد دو حالت
A
 )کاهش 

 .یابد یم
 از یبایست که است این روش این از استفاده در توجه قابل نکته
( ثانیه میکرو 311 تا صفر از) لورن پالس یک یزمان بازه همه

 شود، استفاده پالس از یکمتر یها بازه از اگر و نمود استفاده
 . یدآ یم دسته ب ینادرست جواب

A وA یمنحن دو یتلاق محل ،(4) شکل


 بازه از که یهنگام را 
µs  311 این در. دهد یم نشان را است شده استفاده پالس اول 

 مشاهده شکل این در. است 1.5 برابر یارسال سیگنال ECD شکل،
 به نزدیک بسیار( 13) معادله یمنحن اکسترمم نقطه که شود یم

 یک عنوانه ب بنابراین. است( 13) و( 12) یمنحن دو یتلاق محل
 ساده بسیار روش از ،(16) معادله حل یبجا توان یم ،یتجرب روش

 .نمود استفاده( 13) رابطه از یگیر اکسترمم تر
 

 
Aو  A ی منحن دو یتلاق نقطه. 5 شکل

 یبرا  µs ECD = 1.5 
 

 ینزول گرادیان روش
 که است شونده تکرار اما کارآمد روش یک ینزول گرادیان روش

 روش این. است نیازمند اولیه مقدار یک به کار به شروع یبرا
 دقت یدارا و داشته مطلوب جواب به رسیدن در یخوب یهمگرای
 رد که ،یتجرب روش خلاف بر روش این در. است نیز یمناسب
 کوچکتر توان یم را محاسبات پنجره شد، داده توضیح یقبل بخش

 محاسبات پنجره اندازه انتخاب. نمود انتخاب ثانیه میکرو 311 از
 با که طوریه ب دارد، نظر مورد محاسبات سرعت و دقت به یبستگ

 به اما یافته، افزایش یمحاسبات دقت ،یمحاسبات پنجره افزایش
 در خصوص به یویژگ این. دارد نیاز یهمگرای یبرا یبیشتر زمان

 . دارد یبیشتر نمود پایین ینویزها به سیگنال
 تابع نمودن کمینه اساس بر ،یقبل روش همانند ،یگرادیان روش
 در که طوریه ب. شود یم تعریف( 9) رابطه اساس بر خطا مربع
 از یمحاسبات پنجره یک طول یا لورن پالس یک طول N اینجا
 میکروثانیه 311 از کمتر تواند یم که است لورن پالس یابتدا
 باید خطا مربعات حداقل روش با جواب به یدستیاب منظور به. باشد

 اولیه مقدار که این فرض با[. 11] شود گرفته مشتق( 9) رابطه از
 :با است برابر نقطه این در تابع گرادیان مقدار است، 0 نقطه
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Aنمودار( )5) شکل به توجه با


 تغییرات که شود یم مشاهده ،(

 ،(11) رابطه به توجه با بنابراین و بوده ثابت تقریبا τ تغییر با دامنه
 در شود، یم ثابت تقریبا ،A پارامتر به نسبت  تابع تغییرات

 یبررس τ متغیر به نسبت تابع این گرادیان تا ستا کافی نتیجه
 نیز و محاسبات میزان کاهش سبب خود نوبه به کار این. گردد
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 تعداد کاهش نویز، وجود صورت در که گردد یم تکرارها تعداد
 تعداد که یطور به است، چشمگیر یساز ساده این با تکرارها،

 از شروع با بنابراین. یابد یم کاهش برابر 1111 حدود تکرارهادر
 :شود یم محاسبه زیر صورت به 1 جدید نقطه ،0 نقطه

 
101 ; ggg   (22)                                    

 
 مقدار این انتخاب. است مرحله هر یبرا پرش میزان λ که طوریه ب

 طوری به باشد، یم یگرادیان یها روش مهم یپارامترها از ییک
 این به وابسته یزیاد اندازه تا الگوریتم یهمگرای سرعت و دقت که

 یبرا مناسب مقدار انتخاب. است پارامتر  یا گونه به تواند یم 
)(که باشد 1 ییعن[. 9] باشد داشته را مقدار کمترین: 
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)(تابع در g و0مقدار که شود یم فرض حالت این در 1 ثابت 

 مناسب مقدار یافتن. است مجهولیبرا مناسب مقدار و هستند
 این یبرا. باشد یم مشکل( 23) یخط غیر رابطه اساس بر 

)( تابع منظور 10 نقطه در یسر بسط) شود یم داده بسط 
 نظر صرف بالا یها توان از اله،مس حل یسادگ یبرا[. 11( ]تیلور

 یم انتخاب را تیلور بسط در یک و صفر مرتبه ضرایب فقط و نموده
)(تابع یبرا یتقریب مقدار صورت این در. کنیم 1 صورت به 

 :آید یم دسته ب زیر
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(24)      
 
 را  حسب بر  تابع مشتق مقدار، حداقل یافتن منظور به

 :داریم صورت این در دهیم، قرار صفر یمساو
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(25)               

  
 محاسبه با


 به بالا روش .آید یم دسته ب نیز 1 جدید مقدار ،

 یک از تابع مقدار که یجای تا شود یم اجرا شونده تکرار صورت
 قابل   ≈  0مقدار ییعن شود، کوچکتر یمشخص آستانه مقدار
 .باشد قبول

 زیر بصورت توان یم را یپیشنهاد یگرادیان روش صهخلا طور به
 :گرفت درنظر

و گرفته نظر در اولیه حدس عنوان به را 0 نقطه. 1


 nJ به را 

) کنید محاسبه n = 1, 2, , …, N-1 یازا



 
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
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 )(nn f
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J.) 

 دسته ب( 21) رابطه از استفاده با 0 نقطه در را g گرادیان. 2
 .بیاورید

 .کنید محاسبه( 25) رابطه از اتفاده با را  مقدار. 3
 .بیاورید دسته ب( 22) رابطه از استفاده با را 1 جدید مقدار. 4
 از تکرارها تعداد و شد کوچکتر یانتخاب آستانه مقدار از  اگر. 5

 عنوان به 1 نه، اگر و پایان بود، بیشتر فرض پیش مقدار یک
 .کنید تکرار را 5 تا 2 مراحل و گرفته نظر در اولیه حدس

 
 یساز شبیه و نتایج
 ،ECD تخمرین  در خطرا  اتمربعر  میانگین شده یساز شبیه نتایج

 داده نشران ( 6) شرکل  در ،AWGN کانال مختلف یها SNR یبرا
 ECD مقردار . باشرد  یمر  3 شکل این در تکرارها تعداد. است شده

 .باشد یم ثانیه میکرو 1 یاصل پالس
 

 
 با مختلف یهاSNR یبرا ECD تخمین در خطا مربعات میانگین. 6شکل 

 3 تکرار تعداد یبرا ینزول گرادیان روش از استفاده
 
 نظر در کوچکتر توان یم را یمحاسبات پنجره طول روش این در

 ،(7) شکل. نمود کمتر را محاسبات حجم ترتیب این به و گرفت
 یبرا مختلف یگذار پنجره طول یبرا خطا مربعات میانگین مقدار
SNRیها dB 11 dB, 21  وdB 31 دهد یم نشان ار . 
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 طول با مختلف یها SNR یبرا ECD تخمین خطا مربعات میانگین. 7شکل 

 متفاوت یگذار پنجره
 

 را، مختلف یتکرارها تعداد یبرا خطا، مربعات میانگین ،(8) شکل
 شکل این در که یطور همان. دهد یم نشان SNR حسب بر

 دقت در یچندان تاثیر تکرارها تعداد افزایش شود، یم مشاهده
 به بسته ها،تکرار تعداد که شود یم پیشنهاد بنابراین. ندارد تخمین
 دسته ب خطا کمترین تا شود تعیین یتجرب صورت به نویز، شرایط

 .آید
 
 

 
 تعداد با مختلف یها SNR یبرا ECD تخمین خطا مربعات میانگین. 8شکل 

 متفاوت یتکرارها
 

 2.5+ ترا  2.5- برازه  در یبایسرت تخمینری،   ECDبررای   اولیه مقدار
 ECD اشراره شرد،  همان طوری که قبلا بره آن   چون. شود انتخاب
 قابرل  و شود یم سیکل نیم یخطا باعث اساسا مقدار این از بیشتر

 یبررا  و نیسرت  ECD تخمرین  یهرا  روش از اسرتفاده  برا  محاسبه
 از غیرر  بره  یدیگر یها حل راه دنبال به یبایست خطا این محاسبه
 سرومین  تشرخیص  یبررا  کره  یهای روش مثلا. نمود ECD تخمین

 یرا  و [12] یهمبستگ روش جمله از د،دار وجود صفر از عبور نقطه

، [9] از صرفر  عبرور  نقطه سومین تشخیص مخصوص HCPR روش
[13]. 

ی که تعداد ندر زما اولیه مقدار انتخاب ( نشان می دهد که9شکل )
 کره  یزمران  امرا  تکرارها کم است، بر روی میزان خطا مروثر اسرت.  

 ایرن . )است تر کم تاثیر این مقدار شود، یم بیشتر ها تکراره تعداد
 مقردار  همچنرین  و اسرت  شرده  رسرم  = dB 11 SNR یبرا شکل
ECD باشد یم صفر یاصل پالس).  

 ،یوفقر  صرورت  بره  مرحلره  هرر  در پررش  میرزان  الگروریتم  این در
 یبزرگر  نسربتا  عردد  مرحله هر در پرش میزان و شود یم محاسبه

 مقردار  شردن  نزدیرک  برا  پایین، یتکرارها در دلیل همین به. است
 .شود ینم کاسته خطا میزان از نظر مورد جواب هب اولیه

وابستگی کم این الگوریتم به انتخاب تعداد تکرارها و انتخاب مقدار 
، از جمله نقاط قوت این الگروریتم محسروب مری    ECDاولیه برای 

 شود.
 
 

تخمین یخطا مربعات میانگین تاثیر انتخاب مقدار اولیه بر روی. 9شکل   SNR 
= 10 dB   و ECD = 0  پالس ارسالی برای  

 
 یانتقررال پررالس یتجربرر روش ،ینزولرر گرادیرران روش ،(11) شررکل

USCG روش و HCPR تخمرررین در را ECD، یبررررا SNR یهرررا 
 یاصل پالس ECD شکل این در. کند یم مقایسه یکدیگر با مختلف

 همران . اسرت  شرده  گرفتره  نظرر  در AWGN کانال مدل و است 1
 ،ینرویز  یها محیط در ید،کن یم ملاحظه شکل این در که یطور
 و ینزول گرادیان روش. نیست خوب HCPR روش در تخمین دقت
 اما دارند، ییکسان جواب تقریبا ،USCG یانتقال پالس یتجرب روش

 USCG یانتقرال  پرالس  یتجربر  روش پرایین  یخیلر  یها SNR در
 تغییررات  روش ایرن  در که است علت بدان این و است بهتر یاندک

 گرادیان روش در اما است، شده گرفته نظر در یحطرا در نیز دامنه
 است، شده نظر صرف تغییرات این از محاسبات کاهش یبرا ینزول
 حسرن . دارد تخمرین  دقرت  در یناچیز بسیار تاثیر که علت این به

 را محاسربات  پنجره توان یم که است این در ینزول گرادیان روش
ه طوری که اگرر  ، بداد افزایش را محاسبات سرعت و نمود کوچکتر
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کمتر نباشد، تاثیر چندانی بر میرانگین   µs51طول پنجره از حدود 
 ،یانتقرال  پرالس  یتجربر  روش در امرا  ،مربعات خطا نخواهد داشرت 

(، 1در جرردول ) .گرفررت نظررر در را µs 311 پنجررره کررل یبایسررت
مقایسه ای از مقادیر کمی روش های مختلف، بر اسراس میرانگین   

 است.مربعات خطا آورده شده 
بسریار کمترر از دو روش    HCPRبه لحاظ حجم محاسرباتی، روش  

است، اما میزان خطا در این  USCGگرادیانی و روش پالس انتقالی 
روش بسیار بزرگ است. حجم محاسرباتی در دو روش گرادیرانی و   

، به تعداد نمونه های پالس، و نیز تعداد USCGروش پالس انتقالی 
ش گرادیانی تعداد تکرارها و همچنرین  تکرار ها وابسته است. در رو

 USCGتعداد نمونه های پالس بسیار کمتر از روش پرالس انتقرالی   
میکرو  65و تعداد نمونه های پالس مثلا  3است. )تعداد تکرار مثلا 

 311از کررل  USCGثانیرره اول پررالس(. در روش پررالس انتقررالی  
روش  میکروثانیه پالس استفاده می شود و لذا حجم محاسربات در 

  .است USCGگرادیانی کمتر از روش پالس انتقالی 
 
 

 
 مربعات میانگین حسب بر ECD تخمین مختلف یها روش مقایسه. 11شکل 

 مختلف یها SNR یبرا خطا
 

 میانگین حسب بر، ECD تخمین مختلف یها روشکمی  مقایسه. 1جدول 
 مختلف یها SNR یبرا و خطا مربعات

SNR(dB) HCPR USCG Gradient 
1 27,1253 9,5448 14,2397 
5 27,3333 3,6361 3,8418 

11 24,1813 1,1964 1,1966 
15 21,8277 1,6513 1,6517 
21 21,1271 1,1298 1,1294 
25 11,2275 1,1277 1,1278 

 
 
 
 
 

 گیرینتیجه
 معادله دادن مطابقت اساس بر که HCPR نظیر یهای تکنیک در

 یکارگیر به علت به همچنین و دان شده یطراح یدریافت یها پالس
 شده تضعیف شدت به است ممکن کهپالس  یابتدای یها قله

 پالس روش تکنیک لذا. است مشکل بسیار ECD تخمین باشند،
 به روش، این یسادگ وجود با. است شده پیشنهاد USCG یانتقال

 نیاز یزیاد یمحاسبات حجم به مطلوب جواب به رسیدن منظور
 پالس یتجرب روش روش، این محاسبات حجم کاهش یبرا. دارد
 که است شده پیشنهاد ینزول گرادیان روش و USCG یانتقال

 از استفاده یبجا ،یپیشنهاد روش دو هر در. دارند یبهتر عملکرد
 و شود یم استفاده رابطه یک از جواب، به رسیدن یبرا رابطه دو

 و بدیا یم کاهش یبعد یک حالت به یبعد دو حالت از مساله حل
 روش، دو این در. کند یم پیدا کاهش محاسبات حجم آن تبع به

 41 حدود ،(dB31 زیر) یعمل یهاSNR در ،MSE یخطا میزان
 ،ینزول گرادیان روش در. دارد بهبود HCPR روش به نسبت درصد
 یانتقال پالس یتجرب روش از ،یجزئ صورت به تخمین دقت

USCG از استفاده اب محاسبات حجم عوض در اما است، کمتر 
 آوردن دسته ب یبرا لازم محاسبات حجم به نسبت یگرادیان روش

 یم کمتر USCG یانتقال پالس یتجرب روش در مقادیر، اکسترمم
 که است این در ینزول گرادیان روش از استفاده دیگر حسن. باشد

 نظر در ثانیه میکرو 311 از کمتر را محاسبات پنجره توان یم
 .داد کاهش را یمحاسبات بار یعفمضا صورت به و گرفت
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