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भند الන෫روষیਔی و ساධුری ” پژوهشی  -مجله علمی            “৮دا
 ، 1393، زمستان4سال دوم، شماره  

 Cهاي لورن منظور تخمین تأخیر امواج آسمانی در گیرندهیافته ترکیبی بهارائه الگوریتم بهبود
 2جواد رضوي، سید محمد2حسین مدنی، محمد*1میثم بیات

 اشتر و مربی دانشگاه  هوایی شهید ستاري تهران، دانشکده مهندسی برقدانشجوي دکتري، دانشگاه صنعتی مالک -1
 اشتر تهران، دانشکده مخابراتاستادیار، دانشگاه صنعتی مالک -2  

 )94/2/21؛ پذیرش: 93/4/14(دریافت: 
 

 چکیده

ترین عامل خطا   دلیل مصونیت این سیستم در مقابل جمینگ، مورد توجه قرار گرفته است. مهم             استفاده از سیستم زمین پایه لورن در ناوبري، به        
و    (TOA)هاي تخمین فرکانس  هاي لورن، تداخل امواج آسمانی با امواج زمینی است. براي تخمین تأخیر امواج آسمانی از الگوریتم                  در سیستم 

بهترین عملکرد را در حضور نویز        Musicالگوریتم  ،  (TOA)هاي تخمین فرکانس    استفاده شده است. در میان الگوریتم (TDOA)تفاضل زمان ورود  
پیشنهادي که ترکیب تفاضل زمان ورود و زمان  الگوریتمداشته و الگوریتم پیزارنکو نیز حتی بدون حضور نویز، داراي عملکرد مناسبی نیست. یک 

سازي ها براي سیگنال لورن که شامل موج زمینی و آسمانی است، شبیه             باشد براي بهبود کارایی و افزایش دقت ارایه گردید. الگوریتم          ورود می 
 آمده براي سیگنال لورن، روش    دستها با افزایش سیگنال به نویز نشان داده شده است. با توجه به نتایج به                اند. همچنین عملکرد الگوریتم   شده

باشد، (واریانس نویز) کمتري نسبت به روش زمان ورود و تفاضل زمان ورود می                 nσپیشنهادي(ترکیب تفاضل زمان ورود و زمان ورود) داراي           
شود که الگوریتم پیشنهادي    در این مقاله نشان داده می        .کمتري نسبت به روش زمان ورود و تفاضل زمان ورود دارد               RMSEبنابراین خطاي 

، TOAمیزان بهبود کارایی الگوریتم پیشنهادي نسبت به روش اي در افزایش دقت تخمین تأخیر امواج آسمانی داشته است. ود قابل ملاحظهJبهب
 دست آمد.% به TDOA ،9/8% و نسبت به روش 9/12

 . مقدمه1

یک سیستم ناوبري رادیویی زمینـی بـا         1پایه لورن سیستم زمین 
) و با اسـتـفـاده از         KHz  100برد زیاد است که در فرکانس پایین (        

انـد،  دهـی شـده    اي سازمـان  صورت زنجیره هاي زمینی که به   ایستگاه
داراي قدرت بالایی     Cهاي سیستم لورن    طراحی شده است. فرستنده    

هاي رسیده به گیرنده داراي توانی چند برابر هستند، بنابراین سیگنال 
اي هـاي مـاهـواره     هاي سیستـم  توان سگینال دریافتی توسط گیرنده    

هـاي  خصوص با تـوان    هاي پایین به  است. انتشار سیگنال در فرکانس     
هاي هاي بزرگی دارد. بنابراین جمینگ روي سیگنال       بالا، نیاز به آنتن   

تریـن  مهمهاي کوچک بسیار مشکل است.      ر غیر از محدوده   د   Cلورن
هاي لورن، تداخل امواج آسمانی با امواج زمینی عامل خطا در سیستم 

هاي متفـاوت در طـول        است. از آنجا که امواج آسمانی داراي تأخیر        

روز بوده، تخمین تأخیر امواج آسمانـی از اهـمـیـت زیـادي                 شبانه
 Cهاي لورن برخوردار است. در واقع سیگنالی که با استفاده از گیرنده    

شود شامل موج زمینی و امواج بازتابی از یونیسفر (امـواج            دریافت می 
سازي موج زمینی با بازده بالا با استفـاده از        باشد. آشکار  آسمانی) می  

هاي تخمیـن   گردد. از الگوریتم   تخمین تأخیر امواج آسمانی کامل می     
دسـت  ) بـراي بـه       3TDOAو تفاضل زمان ورود (    )(2TOAفرکانس  

استفاده شده است. یک روش پیشنهـادي     آوردن تأخیر امواج آسمانی   
باشد براي بهبود کارایی تفاضل زمان ورود و زمان ورود می      که ترکیب 

گردد. این روش داراي خطاي کمتري نسبـت       و افزایش دقت ارایه می    
هاي تخـمـیـن     است. تکنیک    به روش زمان ورود و تفاضل زمان ورود       

شـود کـه     فرکانس مختلفی براي تخمین امواج آسمانی استفاده مـی        
، 5مانند اسپریت 4هاي مبتنی بر تجزیه مقادیر ویژهانداز: تکنیک عبارت
Music، فوریه سریع تبدیل مبتنی بر عکس پیزارنکو و روش 

6)IFFT.( 
  meysam.bayat302@gmail.com* رایانامه نویسنده مسئول:

1- Long Range Navigation  
2-Time Of Arrival  
3- Time Difference Of Arrival  
4- Eigen-decomposition  
5- Estimation of Signal Parameters by Rotational Invariance 
Techniques  
6- Inverse Fast Fourier Transform    
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هاي تخمین فرکـانـس     هدف از این مقاله بررسی عملکرد تکنیک      
(TOA)  و تفاضل زمان ورودTDOA)         براي بدست آوردن تـأخـیـر (

امواج آسمانی است. با شناخت تأخیر امواج آسمانی در شرایط سخت            
همچون نسبت سیگنال به نویز پایین یا نسبت بالاي امواج آسمانی به  

اي و تـأخـیـر        و همچنین زمانی که پهناي باند پنجره    1امواج زمینی 
ترین حالـت   در بهینه   Cامواج آسمانی کوچک است، از سیگنال لورن        

 شود. براي ناوبري استفاده می

هاي اول امواج آسمانی را      تفاوت زمانی بین امواج زمینی و مؤلفه      
میـکـرو     50تا    35اي بین     گویند که محدوده  تأخیر امواج آسمانی می   
گـیـري   موقعیت خود را با استفاده از اندازه  Cثانیه دارد. گیرنده لورن      

هاي فرستنده رادیویـی    زمان رسیدن سیگنال امواج زمینی از ایستگاه      
کند. امـواج آسـمـانـی و بـرخـی از                   که ثابت هستند محاسبه می    

گیري زمان رسیدن سیگنـال امـواج        هاي مزاحم، دقت اندازه   سیگنال
آورند. تکنیک مرسوم براي کاهش تداخل امـواج            زمینی را پایین می   

گیري زمان رسیدن سیگنال امواج زمینی در نقطه گذر آسمانی، اندازه 
از صفر است که قبل از نقطه رسیدن نزدیکترین مولفه امواج آسمانی            

باشد. اگر نقطه عبور از صفر زودتر از آن زمانی کـه در شـرایـط                   می
بدست آمده، انتخاب شود گیرنده سیگنال به نویز و سـیـگـنـال بـه                 

شود و اگر دیرتر از آن چیزي کـه         غیر ضروري را متحمل می      2تداخل
دست آمده، انتخاب شود، گیرنده خطاي بیـش از حـد             در شرایط به  

 ]. 1-3شود [ناشی از تداخل امواج آسمانی را متحمل می

هاي امواج  شده براي شناخت هجوم اولیه مولفه     هاي یاد از تکنیک 
شوند. سپس توسط زمان رسیدن سیگنال امـواج         آسمانی استفاده می  

شود. بنابـرایـن،    گیري میزمینی فوراً نقطه عبور از صفر پیشین اندازه       
گیري تأخیر امواج آسمانی در هر لـحـظـه          ها براي اندازه  این الگوریتم 

روند تا بهترین نقطه عبور از صفر براي نمونه برداري انتخاب    کار می به
 ]. 3-4گردد [

هاي تخمین فرکانس مبتنـی  ، ابتدا تکنیک 2در ادامه و در بخش      
؛ الـگـوریـتـم     3شود. در بخش  بیان می  FFTبر تجزیه مقادیر ویژه و 

 4مورد بررسی قرار گرفته و در بـخـش       TDOAتفاضل زمان ورود  
-یک روش پیشنهادي که ترکیب تفاضل زمان ورود و زمان ورود می            

باشد براي بهبود کارایی و افزایش دقت ارایه گردیده است. در بخـش              
ها براي سیگنال لورن که شامل موج زمینی و امـواج            این الگوریتم   5

ها با هم مـقـایسـه و         شوند و این روش   سازي می آسمانی است، شبیه  
گردد. در   هاي لورن پیشنهاد می     یابی سیستم روش مناسب براي مکان   

 شود.گرفته انجام میهاي صورتگیري از تحلیلپایان، نتیجه

 ]5و  3،2هاي تخمین فرکانس [تکنیک -2

منظور تخمین امواج آسمـانـی      هاي تخمین فرکانس به   از تکنیک 
هاي مبتنـی بـر      اند از: تکنیک   ها عبارت شود. این تکنیک   استفاده می 

]،  6و 3 ،5[   Music]، 7و  6، 2-3تجزیه مقادیر ویژه مانند اسپریت [ 
] و روش مبتنی بر عکس تبدیل فـوریـه سـریـع            6و  5،  3پیزارنکو [  
(IFFT)] ،2 ،7  8و.[ 

 ]6و  Music ]3 ،5الگوریتم  -2-1

در واقع یک الگوریتم تخمین پارامتر سیگنال          Musicالگوریتم  
صورت اساسی و پایه شبیه الـگـوریـتـم          چند فازي است. الگوریتم به     

پیزارنکو است اما این الگوریتم از تعداد زیادي فیـلـتـر ویـژه نـویـز                       
کـنـد)   (بر خلاف الگوریتم پیزارنکو که فقط از یک فیلتر استفاده مـی          

 نماید.استفاده می

، تکنیک تجزیه   ها و مقادیر ویژه وابسته    دست آوردن بردار  براي به 
با اندازه               به کار        مقادیر ویژه در ماتریس خودهمبستگی       

اي است که براي تخمین     هترین تعداد مقادیر ویژ   کم  M-Pرفته است.   
 واریانس نویز       نیاز است.

اي  ریشه از چندجمله    Pتواند با پیدا کردن      تخمین فرکانس می  
 انجام شود.

 ترین فاصله به دایره واحد قرار دارد. که در نزدیک

 ]8و  IFFT ]2 ،7الگوریتم  -2-2

در این قسمت، تکنیکی مبتنی بر تحلیل فوریه براي شناخت              
شود. طور مختصر معرفی می    به   Cامواج آسمانی در گیرنده لورن      

و نویز گوسی سفید      s(ω)صورت  تا سینوسی به    pاز    x(ω)سیگنال  
w(ω)                تشکیل شده است. این تکنیک با عنوان جداسازي طیف

  IFFTتر، الگوریتم صورت ساده تبدیل فوریه معکوس سریع یا به        
  Sky to Ground Ratio (SGR) -1 شود.نامیده می

2- Signal to Interference Ratio (SIR)    
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 و همکاران میثم بیات منظور تخمین تأخیر . . . : ارائه الگوریتم بهبود یافته ترکیبی به 57

صورت رابطه  در حوزه زمان به     ω(cx(یا همان     Cسیگنال لورن   
 شود:زیر بیان می

یک توصیف از سیگنال در      )،  4(  با گرفتن تبدیل فوریه از رابطه      
 آید:دست میصورت زیر بهحوزه فرکانس به

با استفاده از طیف استاندارد        1)، جداسازي طیفی  5در رابطه (  
انجام شده، سپس با گرفتن معکوس تبدیل فوریه              Cپالس لورن 

صورت زیر بیان   گردد. این فرآیند به   سریع، نتیجه به حوزه زمان برمی     
 شود:می

و   0X(t)استاندارد    Cطیف پالس نرمالایز شده لورن         0X(f)که  
gk                 یک ثابت وابسته به دامنه سیگنال امواج زمینی است. در رابطه

هاي امواج زمینی   هاي ورود مؤلفه  هایی در زمان  ضربه)  6(حوزه زمان   
شود. بنابراین از این روش، زمان شروع امواج         و آسمانی مشاهده می   

 دست آورد.توان بهآسمانی را می

 ]TDOA ]11-10هاي تخمین الگوریتم -3

 وجود دارد: TDOAدر حالت کلی دو روش براي تخمین 

روش همبـستگی متقابـل. در روش               -2روش خودهمبستگی     -1
هاي سیگنال دریافتی استفاده کـرد؛     توان از ویژگی  همبستگی می خود

شده با سیگنال   صورت که بین یک نسخه مشابه سیگنال ارسال       به این 
شود و از لحظـه وقـوع پیـک بـراي                   دریافتی، همبستگی گرفته می   

 شود. دست آوردن زمان ورود استفاده میبه

روش دیگر گرفتن همبستگی متقابل بین دو سیگنال دریافتی در     
دو ایستگاه و تنظیم پارامتر زمانی براي یافتن لحظه وقوع پیک است.            
در روش دوم نیازي به داشتن نسخه مشابه سیگنال فرستنده نیـست            
و مخصوصا هنگامی که مشخصات سیگنال ارسالی در ابتدا مـشخص        

در ادامه بیشتر به این روش پرداخته شده است.           .نیست مناسب است  
تکنیـک همبـستگی        ،TDOAتر براي تخمیـن      چراکه تکنیک رایج  

 متقابل است. 

هاي تخمین زمان   به تکنیک   ،TDOAبراي داشتن تخمین دقیق     
تاخیري که در برابر نویز و تداخل و چند مسیري مقاوم هستند، نیـاز             

 ].11-12داریم [

 ]12-18هاي همبستگی متقابل کلی [روش -3-1

شـده دریـافتی در دو         هاي فیلـتر     ها بین سیگنال  در این روش  
 )Dشود و تفاضل زمان ورود (        ایستگاه، همبستگی متقابل گرفته می    

بین دو ایستگاه به وسیله تعیین لحظه وقوع پیک همبستگی بدسـت            
هـا  هایی کـه در آن      فیلترینگ براي تقویت فرکانس آید. این پیش     می

بالاست همچنین براي تضعیف تـوان      (SNR)نسبت سیگنال به نویز     
 نویز قبل از عبور سیگنال از مدار همبستگی لازم است.

کند برابـر اسـت بـا      ) را بیشینه می7که رابطه ( τمقدار آرگومان  
توان صورت زیر می) را به7، لذا رابطه (Dیعنیمقدار تفاضل زمان ورود  

 نوشت:

را فقط در یک زمـان مـشاهده محـدود          که             از آنجایی 
توان محاسبه کرد، بنابراین تخمین همبـستگی متقابـل بـه ایـن              می

 صورت خواهد بود:

 دهد. بازه مشاهده را نشان می Tکه 

گـیـري   به منظور افـزایش دقـت محـاسبه تاخیر، قبل از انتگرال        
یـک از    )، هـر  1)، باید از فیلتر استفاده شود. با توجه به شکل (             9در (  

فـیـلـتـر             2Hو      1Hتوسط فیلترهاي    2x(t)و  1x(t)هاي   سیگنال

1
( ) ( ) ( ) ( )
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c g n g n
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x t x t k x t w t )4(  
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1 2 ( ) ( ) j D
x x sR AR D e )7(  

 ]TDOA ]9روش همبستگی متقابل کلی براي تخمین ). 1شکل (

1 2 1 2( ) ( ) ( )x xR x t x t dt )8(  

1 2 1 2
0

1ˆ ( ) ( ) ( )
T

x xR x t x t dt
T

)9(  

1 2 ( )x xR
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رسـانـده       2شود؛ سپس همبستگی بین آنها محاسبه و به تـوان            می
انجام   τهاي زمانی پارامتر    اي از شیفت  شود. این عملیات براي بازه     می
وجود شود تا پیک همبستگی پیدا شود . پارامتر زمانی که باعث به          می

شود معادل تخمین تفاضـل زمـان        آمدن پیک همبستگی متقابل می    
 ورود (    ) است . 

، را داشته بـاشـیـم       TDOAنشده  اگر بخواهیم یک تخمین بایاس    
فیلترها باید مشخصات فرکانسی و فازي یکسانی داشته بـاشـنـد و               

] . زمانـی کـه         17و14معمولا باید فیلترهاي مشابهی انتخاب شوند [       
ها باشند ، تخمین      به سادگـی بـرابـر      فیلترهاي  در تمام فرکانس   

لحظه وقوع پیک در همبستگی متقابل است. این روش، به پـردازش              
از:    هاي دیگـر عـبـارتـنـد          همبستگی متقابل مشهور است. پردازنده     

، (SCOT)  2]، تبدیل همدوس نـرم    16[   1پردازنده پاسخ ضربه راس 
یا تخمین زننـده     4] و پردازنده هانون تامسون     14و  17[   3فیلتر اکارت 

 ].19[ (ML)حداکثر شباهت 

روش پیشنهادي (ترکیب تفاضل زمـان ورود و        -4
 زمان ورود)

هاي تخمین فرکانس   در این روش پیشنهادي، از ترکیب الگوریتم      
هاي تخمین اختلاف زمان ورود، براي افزایش دقت و بهبود و الگوریتم

شود. الگوریتم پیشنهادي به این صورت است که         کارایی استفاده می  
، زمان ورود امواج       (TOA)هاي تخمین فرکانس     ابتدا با الگوریتم   

  TDOAشود و سپس با استفاده از الگوریتم      آسمانی تخمین زده می   
دست هاي به بعد با استفاده از زمان      شود. در مرحله  این کار تکرار می   

آید، با توجه   آمده از هر روش، نقاط عبور از صفر افزایشی به دست می 
بایست این  باشد، می کیلوهرتز می   100به اینکه فرکانس امواج لورن،      

آمده از دو روش را     دستباشند. سپس نقاط به     10ها مضربی از    زمان
 10کنیم و در هر روشی که این نقاط مضربی از               باهم مقایسه می  

تر داشته باشند دقیق    10باشند یا اختلاف کمتري نسبت به مضرب         
عنوان زمان ورود سیگنال    آمده از آن روش را به      دستبوده و زمان به   

براي محاسبه نقاط عبور از صفر        گیریم. در ادامه، دو روش    در نظر می  
 شود.افزایشی ارایه می

 ]19و  5HCPR] (9سیکل (روش نسبت پیک نیم -4-1

میکرو ثانیه بعد از       t  اگر نقاط عبور از صفر افزایشی در زمان          
تا    t-2.5گیري دامنه در بازه زمانی     شروع سیگنال واقع شوند، اندازه     

t+2.5           شود و با توجه به      که بین دو پیک سیگنال است، انجام می
توانند مبنایی  ها در این نقاط منفی است، می      اینکه نسبت پیک دامنه   

دست آمده یا    به  tبراي تشخیص نقطه عبور از صفر باشد. مقادیر             
ترین عدد  و یا نزدیک به آن است که به نزدیک             sμ10مضربی از   

در یک    tسیکل در زمان    گردد. نسبت پیک نیم   گرد می   sμ10مضرب  
 گردد.صورت زیر تعریف میپالس لورن به

 شود:با تغییر متغیر زیر محاسبه می tمقدار 

 که در آن:

براي یک پالس موج       h)سیکل ( ) نسبت پیک نیم    2در شکل (  
 آسمانی لورن در نقاط عبور از صفر افزایشی محاسبه شده است. 

ثانـیـه   دلیل اینکه اطلاعات موجود در فواصل زمانی یک میکرو        به
اند، نسبت پیک سیگنال براي سیگنال اصلـی کـه           برداري شده نمونه

محاسبه   t+2μs تا t-2μsقبلا فیلتر شده، با تقریب در فاصله زمانی  
 ) نشان داده شده است.3شده و در شکل (

(   

ب ببببب ببببهههههههههههه  

1- Roth Impulse Response 
2- Smoothed Coherence Transform 
3- Eckart 
4- Hannon-Thomson or Maximum Likelihood 

5- Half Cycle Peak Ratio  

10
2 65( 2.5) 2.5( ) ( ) ( )

( 2.5) 2.5
E t th t e
E t t

 )10( 

1
(2.5 )

1

A
t

A
 

5
65( )A h e 

 از عبور نقاط در  لورن پالس یک براي سیکل،نیم پیک نسبت ).2شکل(
 افزایشی  صفر
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 ] 20و  9[ 1روش تاخیر و جمع -4-2

اي به طول   در این روش، براي تشخیص نقاط عبور از صفر بازه           
گیرند. بنابراین  ثانیه حول نقاط عبور از صفر در نظر می           میکرو  2.5

 2.5اي به طول     شود که فقط در بازه      سیگنال جدیدي ساخته می    
میکروثانیه مقدار دارد. همبستگی بین سیگنال جدید و امواج آسمانی  

این همبستگی را     محاسبه  )، نتیجه 4شود. شکل (  لورن محاسبه می  
 دهد.نشان می

شود، پیک مقادیر همبستگی    طور که از شکل مشاهده می      همان
افتد. با پرش بر روي این مقادیر          در نقاط عبور از صفر اتفاق می         

 توان نقاط عبور از صفر را دقیقا شناسایی نمود.بیشینه می

 هاي تخمین فرکانس  سازي الگوریتمشبیه -5-1

سازي شامل سه بخش است. در بـخـش اول            مراحل انجام شبیه  
شود. در این بـخـش       پالس لورن به اضافه نویز گوسی سفید تولید می        

کـه     2با استفاده از فیلتر دیجیتال فاز صـفـر          gx(t)محتویات سیگنال   
هاي ورودي را به هر دو جهت (رو به جلو و عـقـب پـردازش)                       داده
شود. بعد از فیلترینگ در جهت مستقیم، تـرتـیـب            کند، فیلتر می  می

شود و دوباره از میـان  شود و به عقب رانده می    فیلتر شده معکوس می   

کند. بخش دوم، بلوك تقسیم طیف اسـت؛ در ایـن               فیلتر عبور می  
، در دامنه فرکانسی تبدیل فوریه گرفته      C  ،(t)cxبخش، از پالس لورن     

cxشده بندي طیف با تقسیم طیف پالس دریافتشود. سپس طبقه  می

ω)(       ،از پالس استاندارد لورنω)(gx    ساخته خواهد شد. بعد از تقسیـم
، 3وسیله تکنیک استاندارد پنجره هـنـیـنـگ        به  H(w) طیف، سیگنال 

دار خواهد شد. بـخـش        براي رسیدن به حذف پارازیت بزرگ، پنجره      
 3τو    2τآخر، تخمین تأخیر امواج آسمانی است. تأخیر امواج آسمانی           

هـاي فـرکـانسـی       و تکـنـیـک     IFFTبا استفاده از تکنیک استاندارد  
 شود. و اسپریت تخمین زده می  Musicپیزارنکو، 

 شود:با رابطه زیر بیان می βگین امواج آسمانی 

که مجموع یک سیگنال       sx(t))، سیگنال دریافتی     5در شکل (  
 =sμ80 و دو سیگنال آسمانی با تأخیرهاي   sμ20=1τ زمینی با تأخیر 

 2τ  وsμ150=3τ   و با حضور نویزdB8 SNR= شود.ست، مشاهده میا 

ها، مقدار نسبت امواج آسمانی به زمینی برابر با           سازيدر شبیه  
12 dB               در نظر گرفته شده است. معمولاً فیلتر کردن باعث شیفت

برابر با معادله     FIRشود، که این شیفت در فیلتر       سیگنال ورودي می  
 زیر است:

سازي لحاظ ها در شبیهبنابراین، این شیفت باید در تخمین تأخیر
 شود.

براي تخمین تأخیر   IFFTالف) استفاده از الگوریتم  -6در شکل (
سیگنال سازي،  با حضور نویز نشان داده شده است. در این شبیه             

 sμ80=  2τ  و سیگنال آسمانی با تأخیرهاي        sμ20=1τ  زمینی با تأخیر    
رسد. و فرض بر آن است که سیگنال با          به گیرنده می    sμ150=  3τ  و

طور که در این شکل      شود. همان دریافت می   dB  8شونده  نویز جمع 
 دست آورد. توان تأخیرها را به   شده در بالا نمی   بینیم  با روش گفته    می

دست آوردن تأخیرها در حضور نویز باید از فیلتر استفاده کرد. براي به 
گرفتن از سیگنال دریافتی،       FFTبنابراین باید ابتدا با استفاده از          

سیکل، براي یک پالس لورن فیلترشده، در نسبت پیک نیم .)3شکل (
 نقاط عبور از صفر افزایشی

1- Delay – and - add 
2- Zero-phase  

 میکرو 2.5طول  به ايبازه در همبستگی این محاسبه نتیجه. )4شکل (
 لورن موج آسمانی یک صفر از عبور نقاط در ثانیه

2
10 ( )

10
2

( )

SGR
x tn g

x tn sk

 
)12( 

3- Haning window  

2 s

shift
F )13( 

 مرتبه فیلتر
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دست آورده و سپس سیگنال دریافتی را فیلتر کرد.          پهناي باند را به   
شود، پهناي باند سیگنال    مشاهده می   )ب  -6(همانطور که در شکل      

 در نظر گرفت.  kHz 40توان حدود براي فیلتر را می

دست آوردن تأخیرها، ابتدا      بنابراین در روش عملی براي به         
 Cسیگنال دریافتی فیلتر شده، سپس از این سیگنال و سیگنال لورن           

دست به  Hwگرفته و آن دو را بر هم تقسیم کرده و              FFTاستاندارد،  
دست هاي تخمین فرکانس به   آید. سپس تأخیرها توسط الگوریتم     می
و   μs   20    ،μs  80ترتیب) تخمین تأخیرهاي به   7آیند. در شکل (   مـی
μs  150              با استفاده از فیلتر کردن سیگنال دریافتی در حـضور نویز

dB  8        هاي تخمین فرکانس نشان داده شده       و استفاده از الگوریتم
 است.

 (ب)
 sμ20تأخیرهاي  با  Cسیگنال زمینی و آسمانی لورنالف)  .5شکل 

،sμ80  وsμ150 سیگنال ب) ؛(t)sx  با نویز درdB 8SNR= . 

  )الف(

  )ب(

 با حضور نویز؛ IFFTدست آوردن تأخیرها با روش بهالف)  .6شکل 
 طیف سیگنال دریافتی و بدست آوردن پهناي باند فیلترب)  

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)
تخمین تأخیرها با حضور نویز و استفاده از فیلتر براي  .7شکل 

 با الگوریتم: الف) اسپریت؛  sμ150و  sμ20 ،sμ80تأخیرهاي
 ؛ د)پیزارنکو.IFFT؛ ج) Musicب)

 (الف)
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 TDOAسازي الگوریتم شبیه-5-2 

همبستگی بین    با استفاده از رابطه     TDOAبراي الگوریتم تخمین  
سیـگنال دریافتی (شامل سیگنال ارسالی از فرستنده اصلی که داراي          

 μsecو آخري با فاصله        μ sec  1000پالس با فاصله       8پـالس (   9
پالس که این  8هاي ثانویه شامل ) و سیگنال ارسالی از ایستگاه2000
باشد) و  از یکدیگر قرار دارند می      secμ 1000ها با فاصله زمانی     پالس

شروع اولین پالس امواج آسمانی       نقطه  am  ،bm  ،as  ،bsهاي  سیگنال
 شود. در این مرحله براي کاهش حجم محاسبات رابطه          مشخص می 

است، رابطه    0،90هایی که دامنه آنها کمتر از        بستگی براي نمونه  هم
چنین براي کاهش حجم محـاسبـات     شود. هم همبستگی اعمال نمی  

شود. اول پالس لورن محاسبه می       secμ  120رابطه همبستگی براي    
 شوند:صورت زیر ساخته میبه asو  amهاي ابتدا سیگنال

p(t)     آل است. سپس همبسـتـگـی     پالس امواج آسمانی لورن ایده
شروع سیـگـنـال     با سیگنال دریافتی،در نقطه  asو    amهاي  سیگنال

 شود.محاسبه می

  Aهمبستگی سیگنال ورودي با سیگنال اصلی        ) نتیجه 8شکل ( 
شود بیشینه مقدار    گونه که مشاهده می     دهد. همان را نشان می   

 1نزدیک به مقدار        Aهمبستگی سیگنال ورودي با سیگنال اصلی       
به      X=24997است. در این سیگنال مقدار همبستگی در نقطه              

 رسد که این نقطه، نقطه شروع سیگنال است.بیشینه مقدار خود می

در مقابل افزایش سیگنال به نویز         RMSE) نمودار   9در شکل (  
نشان داده    BS=N  3و    TOA,TDOA,TOA+TDOAهاي  براي روش 

تا   0براي سیگنال به نویزهاي         RMSEشده است. در این شکل،        
db20      شود با  طور که در شکل دیده می     نشان داده شده است. همان

کند و  میکاهش پیدا      RMSEافزایش سیگنال به نویز خطاي          
 بهترین عملکرد را  دارد.  TOA+TDOAروش

شده با استفـاده از    زده  ) مقادیر اختلاف زمانی تخمین     10شکل (  
 8-13هاي بین  SNRو روش ترکیبی براي        TOA،TDOAسه روش   

امواج آسمانی در این محدوده قرار دارد) را         SNRبل (در عمل     دسی
موج آسمانی لورن که داراي اختـلاف زمـانـی            2دهد. ابتدا    نشان می 

Sμ362 شوند. در مرحله بعد سیگنال آغشته به نویز  هستند تولید می
AWGN  باSNR  هاي بینdb 13-8 گردد. سـپـس در بـلـوك          می

شود. در مرحلـه   سیگنال فیلتر می  FIRبعدي با استفاده از یک فیلتر  
و روش ترکیبی، تاخیر را         TOA،TDOAآخر با استفاده از سه روش       

در       تکـرار شـده و نـتـایـج آن               بار  425زنیم. این عمل     می  تخمین
مـیـزان     مـتـوسـط     طـور ) آورده شده است. بـه       11هاي شکل (   نمودار

/TOA   )153  /0   =  425  روش  نانوثانیه بـراي     500  خـطاهاي بزرگتر از  

) و براي روش ترکـیـبـی،     113 /0 =425 /48( TDOA)، براي روش 65
توجه به نتایـج  ) کاهش یافته است. با   10/ 425= 0/ 024این عدد به   ( 

دست آمده میزان بهبود کارایی الگوریتم ترکیبی نسبت بـه روش             به
TOA ،9/12 و نسبت به روش %TDOA ،9/8 باشد.% می 

 گیري نتیجه -6
منظور تخمین تأخیر   هاي تخمین فرکانس، به   در این مقاله، الگوریتم   

، Cهاي لورن   عنوان یکی از  منابع خطا در سیستم        امواج آسمانی، به  
معرفی و تحلیل شد. دیده شد که در حضور نویز باید حتماً سیگنال               

، Musicهاي پیزارنکو،    دریافتی از یک فیلتر عبور کند. الگوریتم           
هاي سازي الگوریتم بررسی شده و پس از شبیه          IFFTاسپریت و    

 Musicتخمین فرکانس و تحلیل نتایج مشخص گردید که الگوریتم            
هاي تخمین فرکانس در    عملکرد بسیار بهتري نسبت به سایر الگوریتم 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ( )am P t 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ( )as P t

 

  سیگنال ترین قوي با  Aاصلی سیگنال همبستگی نتیجه ).8شکل (
  موجود دریافتی
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در مقابل افزایش سیگنال به نویز براي روش   RMSEمقایسه). 9شکل (
TOA,TDOA,TOA+TDOA 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

ධුری  ”پژوهشی  -مجله علمی 62 भند الන෫روষیਔی و سا  1393، زمستان 4، سال دوم، شماره “ ৮دا

 

 

با استفاده از     TDOAبالا دارد. براي الگوریتم تخمین         SNRشرایط  
پالس امواج    شروع اولین   همبستگی و یافتن نقطه پیک، نقطه        رابطه

براي سیگنال به نویزهاي  RMSEآسمانی مشخص شد. نمودار خطاي 
نشان داده شد و ملاحظه گردید، با افزایش سیگنال به              dB20تا    0

(ترکیب   ترکیبیکند و روش     کاهش پیدا می    RMSEنویز، خطاي   
. با توجه به    تفاضل زمان ورود و زمان ورود) بهترین عملکرد را دارد           

آمده میزان بهبود کارایی الگوریتم ترکیبی نسبت به            نتایج بدست 
 باشد.% می   TDOA  ،9/8% و نسبت به روش         TOA  ،9/12روش  

هاي تعیین      بنابراین براي تخمین تأخیر امواج آسمانی سیستم            
 ترکیبیمنظور داشتن حداقل خطا بهتر است روش         موقعیت لورن، به  

 (ترکیب تفاضل زمان ورود و زمان ورود) استفاده گردد.
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ABSTRACT 

Use of the LORAN C system is well considered due to it's protection against gamming. the main parame-
ter of error in this system is sky wave  interference. Frequency Estimation Algorithm for estimation sky 
wave as the frequency estimation  Algorithm (TOA) and time division of arrival are applied. Through the 
frequency estimation algorithm the music algorithm has the performance in the presence of noise. For per-
formance improvement and increasing the accuracy an algorithm is proposed which is combination of TOA 
and TDOA. this method has less error compared to TOA and TDOA. With respect to results, it is shown that 
the proposed method has considerable improvement in the accuracy of estimation of sky waves the pro-
posed method improves 12.9 percent and 8.9  percent the system performance compared to TOA and TDOA 
respectively.     
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