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 دانشگاه جامع امام حسین)ع(، دانشکده و پژوهشکده سایبرالکترونیکدکتری 2 

 چکیده

از های مختلفی را پیام توانیمسیگنال ارسالی  با اضافه کردن پالس نهم به زنجیره ،لورن بهبودیافتهیاب موقعیت سامانهدر 
ر هم را با خطای کمتباید بتواند مکان پالس ننمود. گیرنده ارسال  و  کدُینگ ریدسولومون پالساین طریق مدولاسیون مکان 

های هشتم ور از صفر پالسعب زمان های استخراجبرای این کار از روش آوردن پیام تخمین بزند. دستمنظور بهبه µsec1از 
ها داده لورن جهت دریافت پیام بهبود عملکرد گیرنده کانال منظورشود. در این مقاله الگوریتمی بهاستفاده می و نهم زنجیره

برای تخمین مکان  GRIنهُ پالس  تمامیالس، از پجای استفاده از دو بهکه در آن  شده استارائه   AWGNدر کانال نویزی 
استخراج آمده، مکان پالس نهم دستبه تأخیرشود و با استفاده از روش مقایسه و بیشترین تکرار از هشت پالس نهم استفاده می

با احتمال خطای بیت ها افت صحیح پیاماین الگوریتم امکان دری با استفاده از دهدیمنشان  هاسازییهشبنتایج  .گرددمی
نمونه، نرخ احتمال  طوربه وجود دارد.پاییندر سیگنال به نویزهای  خصوصبه HCPR رایج هایروشکمتری نسبت به 

 درصد است. 10کمتر از   dB0 حدود  SNRخطای بیت در الگوریتم پیشنهادی در 

 دواژهیکل
سولومون-رید گذارکدُ، مدولاسیون مکان پالس، لورن بهبودیافته، کانال داده

 مقدمه
به با توجه  .است پایهزمینیابی موقعیتیک سامانه  1لورن
 باشدمیبرد طولانی دارای ، آنو قدرت انتقال  فرکانس بودنپایین

 لورن توانند سیگنالمیهم  km800بیش از  کاربران در فاصلهو 
بر اساس  و نمودهدریافت ایستگاه فرستنده  سهاز حداقل را 

 ،های ایستگاه ثانویهاختلاف زمانی بین پالس ایستگاه اصلی و پالس
  .]1[ نماید تعیینرا  خود موقعیت

به نسبت  لورنکم  دقتِ ،2جهانیناوبری  سامانهپس از توسعه 
 GPS. سامانه شد لورنتعداد کاربران  کاهشباعث سامانه مذکور 

 ای کهگونهبه دکرارائه می ارزانی ا قیمتی را ببیشتر خدمات
حذف تصمیم به  1994سال آمریکا در  متحدهیالاتاناوبری فدرال 

 تائیدپس از این طرح اما  گرفت 2000تا سال لورن سامانه 
سامانه توسعه بررسی و تغییر کرد و به کاربرد  GPS پذیریآسیب
 .]2-6[ قرار گرفت تأکیدمورد  GPSپشتیبان  عنوانبه لورن

 ارتقاء این سامانه و استفاده از با از سر گرفته شدن تمایلات به 
  .]5[ ردک تغییر 3بهبودیافتهبه لورن و بهبود عملکرد نام آن 

شدن بر توانایی چیرهسامانه لورن شد که  مطرح 2004در سال 
                                                                 

1 Loran: Long Range Navigation 
2 GPS: Global Positioning System 
3 eLoran: Enhanced Loran 

فراهم ، m20بهتر از  دقت با سه ویژگیِو را دارد  GPSهای کاستی
و  4شده جهانییک منبع مستقل برای زمان هماهنگ کردن
شدن کانال داده با استفاده از پالس نهم برای ارسال انواع اضافه
 .]7[ گردیدمطرح  GPSپشتیبان  عنوانبه داده

 های پرقدرت چند مگاواتیرستندهفمشتمل بر  eLoran سامانه
ها با زمانی فرستندههای هم، مکانیزمی زمینیها، آنتنپایهزمین

امن یابی مکانامکان  استی لورن هاقدرت چند نانوثانیه و گیرنده
حفظ قابلیت با  صورت آنیاشیاء ثابت و متحرک با دقت بالا و به

 دهددر شرایط بحران را در اختیار قرار میعملکرد تجهیزات 
 هایکنندهتقویتبه  تندهفرسهای ایستگاهتمام  .]7-4[

 برای یفرکانسی و زمان تجهیزاتترانزیستوری حالت جامد و 
 .] 8-10[ند اهشدمجهز  کنترل زمان انتقال

کانال ن شداضافه های لورن بهبودیافتهویژگی ترینمهمیکی از 
با اضافه کردن پالس نهم در سامانه مذکور  .]11[ است 5داده لورن
از های مختلفی یابی، پیامها با حفظ عملکرد موقعیتبه زنجیره

دگذار طریق مدولاسیون مکان پالس نهم و با استفاده از کُ
 .شودمیارسال جهت تشخیص و تصحیح خطا ریدسولومون 

4 UTC: Universal Time Coordinated 
5 LDC: Loran Data Channel 
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ارسال  برای گیرندها را تولید و از طریق کانال داده هفرستنده پیام
باید بتواند مکان  آوردن پیام دستبه منظوربهگیرنده  و کندمی

ابتدا در . ]12[ تخمین بزند µsec1پالس نهم را با خطای کمتر از 
 پالس هشتم و سپس شروع پالس نهمشروع  برای این منظور

پالس مکان  دواز اختلاف مکان این  سپسو  دگردمیمحاسبه 
 تأخیرروش و یا   HCPR6هایی از قبیل با روشپالس نهم  صحیح
  .]13-17[ شودمیه تخمین زد و اضافه

بین  تأخیرمبتنی بر محاسبه که های موجود روش ،از طرف دیگر
 تأخیر صحتقادر به بررسی  هستندپالس هشتم و نهم 

 وباشند. در این مقاله برای حل مشکل مذکور نمی آمدهدستبه
شود. به کمک ارائه می الگوریتم سهپالس نهم  تخمین مکانبهبود 

بهبود  منظورتخمین مکان پالس نهم به های پیشنهادیالگوریتم
ها در کانال عملکرد گیرنده کانال داده لورن جهت دریافت پیام

از اطلاعات کلی  هااین الگوریتممهیا خواهد شد.  AWGN7نویزی 
 د.نکنبرای افزایش دقت استفاده می یک شکل پالس

در پردازد. می eLoran کانال داده دربه بررسییی مقاله  دومبخش 
پالس لورن    های موجو روش سیییومبخش  کان  د برای تخمین م
 جهتاین پژوهش  پیشنهادی روش چهارمبخش  شود. می معرفی

پایانی   در بخش دهد و  میارائه   را بهبود تخمین مکان پالس نهم  
صل از     HCPRروش و  شده ارائه هایروش سازی شبیه نتایج حا

 .گیردقرار می موردبررسی AWGNدر کانال 

 eLoranکانال داده در  مشخصات
 پاسگانتوسط  1960مدولاسیون داده لورن اولین بار در دهه 

ای تحت عنوان کلارینت مطرح شد در برنامه متحدهیالاتاساحلی 
دوتایی با جابجایی پالس  8مدولاسیون مکان پالس که در آن از
 1990شد. بعدها در دهه استفاده می ±sec1µار لورن به مقد

 تایی با انتقال شش پالس از هشت پالس لورن بهمدولاسیون سه
 سازی شد که با این کار نرخ داده پیاده ±sec1µمقدار 

میلادی روش  2000افزایش یافت. در اوایل دهه  bit/sec30تا 
دیگری برای ارسال داده از طریق مدولاسیون فاز/فرکانس تحت 

روی شش پالس از هشت  9عنوان مدولاسیون فرکانس درون پالسی
پالسی استفاده  16شد. در این روش از شکل موج  ارائهپالس 

گرفت تا انجام می µsec30 شد که در آن مدولاسیون در نقطهمی
های ایی ناوبری داشته باشد. در آزمایشکمترین اثر را بر کار

برسد  bit/sec250این سامانه توانست به نرخ داده  شدهانجام
]18[.  

                                                                 
6HCPR: Half-Cycle Peak Ratios 
7 AWGN: Additive White Gaussian Noise 

ها روی آن یرتأث اولین چالش در مورد این نوع از مدولاسیون
ها به با استفاده از این سامانه هرچندهای قبلی بود. گیرنده
کمک شد اما  های مدولاسیون موقعیت پالسسازی روشمتوازن

ها نتوانستند همه ناپایدارهای اضافی در زمان دریافت این سامانه
 درواقعها که ناشی از مدولاسیون داده بود را حذف کنند. سیگنال

 به عنواناین کار منجر به ایجاد خطا در تعیین موقعیت کاربر 
فازها  تأخیرحرکت و  علاوهبهشد. ترین کاربرد سامانه میاصلی

ناوبری این یک  نظر ازداد که وسط سیگنال را کاهش میتوان مت
های لورن اثر جانبی نامطلوب بود که منجر شد توانایی فرستنده

برود.  سؤالهای مدولاسیون زیر برای رفع این مشکلات در روش
کردن پالس نهم پس از هشت پالس ناوبری بر این اساس ایده اضافه

یژگی مهم دارد. اول، افزودن در یک گروه مطرح شد. این ایده سه و
پالس نهم اثر ناچیزی روی سیگنال عملیاتی لورن دارد. دوم، 
مدیریت اثر نرخ متقاطع حاصل از افزودن پالس نهم نسبت به 

های پالس کهیهنگامها تر است. در گیرندهها راحتدیگر تکنیک
گانه ناوبری کنسل شوند، پالس نهم در نرخ متقاطع پاک هشت

به نرخ متقاطع اضافه  dB5/0د و افزودن پالس نهم تنها خواهد ش
با  یراحتبهه پالس کند. سوم، اعمال مدولاسیون با استفاده از نُمی

ها قابل انجام تجهیزات زمانی و فرکانسی لورن کنونی و فرستنده
. همچنین فرستنده به تغییرات گسترده در شبکه خروجی باشدیم

کاهش  یتوجهقابلکنترل به میزان  افزارنرمنیاز ندارد. پیچیدگی 
بدون تغییرات عمده در تجهیزات فرکانس و  تواندیمیافته و 

ی شود سازادهیپ های جاریی و همچنین کنترل فرستندهبندزمان
به میزان زیادی  هادادهو پیچیدگی گیرنده بدون از بین رفتن 

  کاهش یافته است.
 یک پشییتیبان مطم ن  عنوانبهد بتوانلورن سییامانه  کهاینبرای 
را و اصیییلاحی لازم  کاربردی هایپیامباید  عمل کند،  GPSبرای

دقت لورن را با   توان میهمچنین  .]18[ آوردفراهم برای کاربران  
ضلی بالا برد      صحیحات تفا ستفاده از ت ستگاه     با  و ا سایی ای  ،شنا

از  .]17-18[ شیییودفراهم میبندی مناسیییب   زمان امکان بهبود  
. است عملکرد گیرنده مفید  در بهبودارسال انواع پیام   طرف دیگر

مات  برای یاز   ،برآورده کردن این الزا عه داده      ن یک مجمو به 
که یک نرخ  دهدمیهای اولیه نشییان . تحلیلباشییدمییکپارچه 

حدود   یه می     50الی  30داده در  ثان یت در  مامی این   ب ند ت  توا
 نُهایسییتگاه اصییلی  اولیه  لورن سییامانه در را برآورده کند. هانیاز

 که نمایندپالس را مخابره می هشییتهای ثانویه پالس و ایسییتگاه
شروع  شت  نقطه  شتم و     msec1 پالس ه شروع پالس ه  و نقطه 

جهت ارسییال پیام از طریق نهم دارد. پالس فاصییله  msec2نهم 
یابی به سییامانه مدولاسیییون مکان پالس با حفظ عملکرد موقعیت

8 PPM: Pulse Position Modulation 
9 IFM: Intrapulse Frequency Modulation 

ببهود الگورتيم گدنريه داده لورن برای کانال های نويزی
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ضافه  ست. شکل    شده ا در گروه  شده مدوله موقعیت پالس نهم 1ا
ستاندارد  شان   را لورن ا دگذاری کُ 2شکل  در . همچنین دهدمین

 این که در طورهمان. آمده اسییت Bو A پالس  گروه دو برایفاز 
شخص  شکل   شابه   کُد گردیدهم شتم   با فاز پالس نهم م پالس ه

  [.18] باشدمی

 
 eLoran. موقعیت پالس نهم در سامانه 1شکل

 

 eLoranهای گذاری فاز پالسکُد .2شکل
سخ    ترینمهم داده، کانال سبت به ن های هارتقاء لورن بهبودیافته ن

ست.   ست و   زمانی هایپیام و یابیموقعیت برای کانالاین قبلی ا ا
 اسییتفاده TOA11 از DOAT10 جایبه تا سییازدقادر می را کاربر

 فاصله شبه  محاسبه  برای سیگنال  هر رسیدن  زمان  TOAکند. در
 فاصله شبه  از استفاده  شود. با می استفاده  فرستنده  و گیرنده بین

ستگاه  سه  ستنده  ای  زمان و موقعیت دوبعدی توانمی متفاوت، فر

 اسییتفاده با که اسییت این درها آن کرد. تفاوت محاسییبه را دقیق

 یابیموقعیت برای ایفرسییتندهایسییتگاه  هرتوان از می  TOAاز

ستفاده  ست  ا ستگاه  تنها TDOA در کهدرحالی ا  یک درون هایای

 هایسیییگنال کهدرصییورتی هسییتند. حتی اسییتفادهقابلزنجیره 

  TDOAسامانه  ،شود  دریافت هازنجیره دیگر از تریواضح  و ترقوی
ستفاده  به محدود را لورن  زنجیره یک به مربوط هایسیگنال  از ا

 نیز هاسیگنال  از این که سازد می قادر را گیرنده TOAکند. می

 کمکشییود که گفته می "دیددرههم"به این ویژگی . گیرد بهره

هد  بل    و تریندقیق کرد خوا مادتر قا یت  یناعت مان  و موقع  با  ز

                                                                 
10 TDOA: Time Difference Of Arrival 
11 TOA: Time Of Arrival 
12 PNT: Positioning, Navigation and Timing 
13 GRI: Group Repetition Interval 

ستفاده  سترس  در هایسیگنال  از ا ست به د  قادر گیرنده .آید د

 این و کند  کدبرداری  و دریافت   را داده کانال   های پیام  اسیییت

 در که نماید اعمال کاربران کاربرد خاص اسییاس بر را اطلاعات

 انتشار  تصحیحات  با اطلاعات است. این  شده  داده نشان  3 شکل 

شر  سیگنال  یابی، موقعیت به را کاربران و شده  ترکیب شده منت
 کند. می مجهز بالا بسیار دقت با 12یابی و تعیین زمانجهت

 
 های کانال دادهپیام .3 شکل

 هایپیام و بلادرنگ اصییلاحات سییامانه ارسییال این دیگر ارتقاء 

ست  اخطار شگر  هایسایت  از شبکه  یک .ا ستگاه  و نمای  هایای

 در و نظر گرفته تحت را آن عملکرد پوشییش، منطقه در مرجع

 بلادرنگ غیرعادی، هایپدیده آشییکارسییازی و مشییاهده صییورت

 مرجع های ، ایسیییتگاه علاوهبه کنند.  می تولید  اخطار را  های مپیا 

صحی  هایپیام س  داده کانال طریق از که کندمی ایجاد یحت  الار

 عملکرد یتوجهقابل مقدار به های تصیییحیحپیام شیییوند. اینمی
 .دهدمی بهبود راسامانه 

 4لورن در شیییکل بلوک دیاگرام فرسیییتنده و گیرنده کانال داده 
ست  آمده ست در ابتدا  شکل  این از  که طورهمان .ا فرستنده  پیدا
 پنجلورن شییامل  پیام یککند. می تولیدرا های اسییتاندارد پیام

یت   120 درمجموع وبخش  یت اسیییتب گروه  24طی  ها . این ب
 24 این ارسال زمان شود.مبل( ارسال مییس 24بیتی)پنج پالسی 

به    sec2.4 حداکثر  و بوده GRI13 زمان  به  پالس وابسیییته   گروه
 بیت اول(  4بخش اول پیام)  1جدول   مطابق با  انجامد.   طول می
پیام  نوع 16 بیت 4 اسییتفاده از با .کندمشییخص میرا نوع پیام 

 2مطابق با جدول  که اسیییت ارسیییالقابل طریق این متفاوت از
ستاندارد برای کانال داده   پیام نوع پنج تنها تاکنون  شده  تعریفا

ست  شد می بیت 41بخش دوم پیام که  .ا صلی   هایداده با  پیاما
 درنهایتو  دهدرا تشییکیل می باشییدکه وابسییته به نوع پیام می

تشخیص و تصحیح    منظوربهگذاری پیام کُدبخش سوم مربوط به  
فرسییتنده با  .اسییتبیت  75 طول آن وباشیید میخطا در گیرنده 

 GRI  لورن فاصله زمانی بین شروع یک انتقال از زنجیرهC ال بعدی اصلی و شروع انتق
 .برحسب میکروثانیه است
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 ،پالساین  مدولاسییییون مکان طریق از اضیییافه کردن پالس نهم
سال می  هدلخواهای داده کاربردی  مذکورپالس  کند.را مدوله و ار

سال داده  ندارد یابی موقعیت در ستفاده می و فقط برای ار . شود ا
پالس نهم را         ،گیرنده در  ید مکان  با نال داده  با کمترین خطا   کا

دبرداری را عملیات کُ آمدهدستبههای از روی داده و تخمین بزند
 را  ، پیام اصییلینوع پیام ارسییالیبر اسییاس  درنهایتانجام داده و 

 .]19[ آورددستبه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 گیرنده-ب فرستنده -الف بلوک دیاگرام کانال داده لورن .4 شکل
 ]19[ لورنهای ارسالی کانال داده در فرستنده بیت .1جدول 

 های توازنبیت پیام اصلی نوع پیام بخش
 75 41 4 طول داده)بیت(

 ]45-119[ ]4-44[ ]0-3[ یصیتخصهای بیت
 ]19[اده لورن دشده در کانال انواع پیام تعریف. 2جدول 

 توضیحات نوع پیام کُد شماره
 پیام تصحیح فاز سایت مرجع 0000 0
 پیام تقویمی 0001 1
 پیام رزرو شده 0010 2
 پیام رزرو شده 0011 3

14-4 0100-
1110 

 نشدهتعریف

 پیام زمانی 1111 15
 .]91[آید دست میبه 1کانال از رابطه  14مقدار نرخ انتقال داده

BPS
GRI





65 10
10                                                      )1( 

قدار     طه اخیر و م قال داده می GRIبر اسیییاس راب ند ، نرخ انت   توا
 باشد. بیت در هر ثانیه  100تا  50بین 

 متشکل از داده اصلاحی   فاز کنندهتصحیح پیام  (2در جدول )
ضلی     ASF15فاز  سایت مرجع تفا ست از یک  این پیام  از . هدفا

باشیید. اصییلاح، متناار با مقدار  می ASFکاهش عناصییر موقت 
گردد. مقادیر شییده در کالیبراسیییون اعمال میاسییمی مشییخص

سایت        شده برای  شر سمی منت های مرجع در مرکز ناوبری گارد ا
 .خواهد بودهای تقویمی در دسییترس از طریق پیام سییاحلی و یا

که برای  اسییتای شییامل داده تقویمی گسییترده  پیام تقویمی
. این پیام برای انتقال اطلاعات    باشییید میگیرنده بسییییار مفید     

گیرد. به دلیل شییده سییامانه به کاربر مورداسییتفاده قرار می روزبه
یام تقویمی،    بالای حجم  یاز در پ با توجه به    عات  اطلاداده موردن

                                                                 
14 BPS: Bit Per Second 
15 ASF: Additional Secondary Factors 

مثال   عنوانشیییود. به محتویات به چند زیرمجموعه تقسییییم می    
یب دربرگیرنده عرض و طول        به ترت یام  زیرمجموعه اول و دوم پ

ستگاه مرجع می  شد.  جغرافیایی ای شامل نوع پیام،   پیام زمانیبا
آن های ثانیه تعداد کبیسییه و ثانیه تعیینه، مشییخصییات ایسییتگا

ست  سه  ثانیه تعیین. هشدار  ا شود که  وقتی به کار گرفته می کبی
 و یک ثانیه جدید در پایان سییال جاری به سییاعت افزوده شییود  

 1958در یکم ژانویه  صفر  ساعت از بیتی  31زمان به شکل عدد  
سبه می  شده که  پیشزرو رپیام دو نوع . همچنین گرددمحا بینی 

پیام عاتی از این دو هیچ اطلاو باشیید مخصییوص دولت آمریکا می
 .]20-21[ .در دسترس نیست

. ها استبین پالس هشتم و نهم شامل اطلاعات داده تأخیرمیزان 
بعد از  sec1160.6µ و حداکثر sec1000µ تأخیرحداقل زمان 
حالت  32)بیت داده 5توان می GRIدر هر باشد. میپالس هشتم 

مدولاسیون مکان  5 شکل مختلف( برای پالس نهم انتقال داد.
بل میل بر حسب ساایده تأخیر مقدار دهد.پالس لورن را نشان می

 آمده است.( 2)در رابطه 
id / mod(i, ) / floor( )i    1 25 8 50 625 8          

(2)  
 31ا ت 0از  ندهشمار iو  بر حسب میکروثانیه تأخیر dدر این رابطه 

باقیمانده و بیانگر  ترتیببه floorو  mod باشد. همچنینمی
 .است 8به  iتقسیم  کردن حاصلگرد

 
 مدولاسیون مکان پالس .5شکل 

تشخیص و تصحیح به دلیل وجود نویز و تداخل در کانال، نیاز به 
روش  از eLoranدر سامانه  روازاین. استهای دریافتی دادهخطای 

 RSدگذاری کُ شود.استفاده می FEC-RS16 جلوروبهخطا تصحیح 
در برابر اختلالات احتمالی و ناشناخته  هادادهاز  مؤثری طوربه

  دارایکانال داده لورن  .]18[ کندیمکانال محافظت 
 اضافهبیت صفر  35بیت داده،  45)سیمبل 31با  RS(16,31) کُد
. هستندبیتی  5 ی آنهایمبلسکه است بیت توازن(  75و 

 پیامسیمبل صفر را به  7های توازن فرستنده فقط برای تولید بیت
16 RSFEC: Reed Solomon Forward Error Correction 

ببهود الگورتيم گدنريه داده لورن برای کانال های نويزی
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سیمبل  24 درنهایتو  کندرا ارسال نمی هاآنکند و اضافه می
سیمبل  7 برداری بایدکُد گیرنده برای شود. همچنینارسال می
 گذاری کُداین نوع با اضافه کند.  سیمبل دریافتی 24صفر را به 

 .]22-23[ استو تصحیح  صیتشخقابلخطا  7تا 

 تخمين مکان پالس نهم
 لازمهای ارسالی فرستنده کانال داده دادهدریافت صحیح برای 
 µsec1مکان پالس نهم با حداکثر خطای ( 2رابطه ) بر اساس است

پالس  در تشخیص نقطه شروع سیگنال ییخطا تا ه شودتخمین زد
 هایسیگنال 6 شکل .ایجاد نگرددها مبلیبه دست آوردن سو  نهم

در   GRI 7270پیام زمانی با  ثانویههای اولیه و ایستگاه دریافتی
را نشان  مدوو  اول  GRIبزرگنمایی 7و شکل  AWGNکانال 

هم بیت داده ارسالی باید مکان پالس ن 120برای محاسبه دهد. یم
های متعددی از روشرا به دست آورد.  GRIایستگاه اصلی در هر 

 عبور از صفر سومنقطه )لورن  نقطه شروع سیگنال خمینت برای
. در ادامه پس از تبیین و بررسی شودمی ( استفاده8شکل در 

ت بهبود جهموردنظر  الگوریتم ،شدهارائه تاکنونهایی که الگوریتم
 شود.میپیشنهاد  گیرنده کانال داده

 
 (حاوی پیام زمانی)GRI24دریافت های سیگنال .6شکل 

 CPRH17م الگوریت -الف
صفر در   در این روش ز اپس  میکروثانیه t لحظهابتدا یک عبور از 

س دامنه سیگنال در دو پیک  . سپ گرددمیشروع پالس مشخص   
لی    tهییایزمییان)متوا / sec 2 tو5 / sec 2 گیری   انییدازه (5

منفی اسییت که عبور از صییفر   عددیشییود. نسییبت این دو  یم
در  HCPR ک پالس اسییتانداردبرای ی کند.را تعیین می موردنظر

 :]21[ آیددست می( به3) رابطه از tزمان 

(3)                          E(t / ) t /h (t) ( ) e
E(t / ) t /

 
 

 

10
2 652 5 2 5

2 5 2 5  

 بیان کرد: hبر حسب  t صورتبهرا  اخیرتوان رابطه می

(4)                                 / (A )t ; A h e
A


 



5
652 5 1

1
   

                                                                 
17 HCPR: Half-Cycle Peak Ratio 

 Delay-and-Add الگوریتم -ب

یاده  ،این روش خاصیییی از   پ  اسیییت. اگر فرض  HCPRسیییازی 
 صورت بهسیگنال دریافتی باشد، یک سیگنال ترکیبی     y(t)شود  

طه   ته می     (5)راب نده سیییاخ   h(30)که  یطوربه شیییود در گیر
 باشد.در عبور از صفر استاندارد  HCPRهمان 

(5  ) z(t) y(t / ) y(t / ) h( )    2 5 2 5 30 
شکل  z(t)تابع شان   8در  ست  شده دادهن  که در آن هر عبور از ا

شخص  +با علامت  RFسیگنال   الاب-به-پائینصفر   ست.   شده  م ا
در نقطه عبور از صییفر z(t)شییود فازگونه که مشییاهده میهمان

ابل در گیرنده ق یسییادگبهشییود. این امر اسییتاندارد معکوس می
  شییدهمشییخص عبور از صییفرهای چراکه سییازی اسییت آشییکار

z(tدر )5 و z(t )  هییای مییتییفییاوت   دارای عییلامییت  5
 .]24[باشند می

 
 GRIBو  GRIAبزرگنمایی . 7شکل 

 
 z(t)سازی نمودار تابع شبیه .8 شکل

 پيشنهادی الگوريتم
مبنای اطلاعات   و اضیییافه بر   تأخیر و  HCPRهای  روشعملکرد 

ست )نقطه عبور از صفر(  پالس یک نقطه از شرایط نویزی   ا که در 
توان از اطلاعات د. برای این منظور میباشدارای خطای زیادی می

ستفاده  )کلی یک شکل پالس  و با این کار دقت  کردپوش پالس( ا
بد. علاوه بر  افزایش می حاضیییر مبتنی بر     روشاین  یا حال  های 

احدم فیفعی



                38

دقت آن تنها که اسییت بین پالس هشییتم و نهم  تأخیرمحاسییبه 
اسییت و از قابلیت اعتماد کافی  تأخیرمنوط به یک بار محاسییبه 

 تأخیر توان صیییحت  که بر مبنای آن نمی  برخوردار نیسیییت چرا 
 منظوربه و برای حل این مشییکلرا بررسییی کرد.  آمدهدسییتبه

کان بهبود  الگوریتم  سیییهپژوهش این در پالس نهم   تخمین م
از تبدیل هیلبرت برای در ابتدا  . برای این کارشده است  پیشنهاد  

ستفاده       سیگنال ا سبه پوش  ستفاده از     ،شود میمحا سپس با ا
 ،هاو نقاط ماکزیمم پالس آمدهدسییتبهمقایسییه پوش سیییگنال  

-اول الگوریتم پیشیینهادی شییود. درزده می خمینها تآنمکان 
پالس هشییتم و نهم برای تخمین  دو تنها از -هامانند سییایر روش

 در الگوریتم دوم و سیییوم و شیییودمیاسیییتفاده  س نهممکان پال
پالس اول  نُهاز  (پالس هشییتم و نهم)دو پالساسییتفاده از  جایبه

 است. شدهاستفادهتر مکان پالس نهم برای تخمین دقیقزنجیره 
 تبدیل هیلبرت مبتنی بر لورن محاسبه پوش سیگنال

از تبدیل هیلبرت برای محاسبه پوش  یک نوآوری عنوانبهچنانچه 
fتبدیل هیلبرت سیگنال ورودیشود،  استفادهسیگنال لورن  (x) 

 :]25[ شودتعریف می (6)رابطه  صورتبه

  1 f (y)g(y) H f (x) dy
x y





 
 

(6)                                  

 است.  یانبقابل( 7آمده در رابطه ) کانولوشن صورتبه اخیررابطه 
1g(y) f (x)
x

 


                                                 )7( 
توان از یک الگوریتم سریع مبتنی بر قضیه کانولوشن بنابراین می

 صورتبهاستفاده کرد. این الگوریتم برای محاسبه تبدیل هیلبرت 
 :استبیان قابل ( 8)رابطه 

 1g(y) IFFT FFT( ) FFT f (x)
x

   
 

                       )8( 
. استآن عکس  IFFT تبدیل فوریه سریع و FFT اخیردر رابطه 

رن را با سازی محاسبه پوش سیگنال لونتیجه شبیه 9شکل 
 دهد.نشان می استفاده از تبدیل هیلبرت

 اولالگوریتم  -الف
با استفاده از پوش سیگنال لورن در این الگوریتم ابتدا سیگنال 

و  شودداده می تشخیصشده از طریق تبدیل هیلبرت محاسبه
شروع  تعیین. پس از آیدبه دست میشروع تقریبی سیگنال سپس 

بین شروع  تأخیربا توجه به اینکه از روی اختلاف )تقریبی پالس
 msec8 (گیردپالس هشتم و نهم عملیات دمدولاسیون انجام می

برای پالس نهم از نقطه تقریبی شروع  msec9برای پالس هشتم و 
  تأخیربا توجه به اینکه ماکزیمم  و سیگنال جلو رفته

و ماکزیمم مقدار دامنه  است PPM ،µsec160مدولاسیون 
از  باشدپس از شروع سیگنال می µsec70 در حدودسیگنال لورن 

بازه زمانی پیدا کردن  برای تشخیص تأخیردو  مجموع این
ویژگی استفاده  ترینمهم. شودمیماکزیمم دامنه سیگنال استفاده 

از ماکزیمم دامنه سیگنال لورن، بالا بودن دامنه آن است که این 
 10شکل . شودمیبر روی آن  ر باعث اثرگذاری کمتر نویز کانالام

  دهد. روش کار الگوریتم اول را نشان می

 
با استفاده از  آمدهدستبه سیگنالپوش  و لورنسیگنال  .9 شکل

 تبدیل هیلبرت

 
 الگوریتم اولروش کار  .10شکل 

 دومالگوریتم  -ب
برای بالا بردن دقت تخمین مکان  پژوهشپیشنهاد اصلی این 

هشتم  هایپالس دو جایبهاستفاده از پالس اول تا نهم پالس نهم 
از بازه زمانی نقطه را ابتدا ماکزیمم دامنه پالس اول در است.  و نهم

سپس  و محاسبه کردهبعد  µsec70تقریبی شروع سیگنال تا 
 .شودادامه داده میزنجیره برای پالس دوم تا هشتم همین عملیات 

بعد از  msec8از بازه زمانی  ماکزیمم دامنه پالس نهم درنهایت
. شودمحاسبه می آن از بعد µsec230تا  شروع تقریبی سیگنال

پالس اول  8، اختلاف زمانی پالس 9ماکزیمم هر محاسبه پس از 
 ، مطابق بین پالسی تأخیرهایبا پالس نهم با در نظر گرفتن 

 8 یک آرایه با نهایتدر آید. دست میبه( 9و رابطه ) 11شکل با 
از  ییکباید  که آیدبه دست می (10) رابطه ماتریسمانند  تأخیر
مکان اصلی پالس نهم  عنوانبهرا  آمدهدستبه هایتأخیراین 

 . کردانتخاب 

ببهود الگورتيم گدنريه داده لورن برای کانال های نويزی
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(9                                     )i
i

d (t t ) ( i)


   
8

9
1

1000 9 

(10                               )d [d ,d ,d ,d ,d ,d ,d ,d ] 1 2 3 4 5 6 7 8  
 زمان ماکزیمم 9t، حسب میکروثانیهبر  تأخیر dاخیر در رابطه 

ا زمان ماکزیمم دامنه پالس اول ت itو دامنه پالس نهم زنجیره 
 است.هشتم زنجیره 

د و وشمیمحاسبه  تکراری هایآرایهابتدا تعداد لگوریتم ین اادر 
 شد.که بیشترین تکرار را داشته با گرددمیانتخاب  عددی درنهایت

ت تکرار اولوی نبا بیشتری تأخیراخیر در این است که مزیت روش 
 کند که منجر به کاهش خطا خواهد شد. بالاتری پیدا می

 سومالگوریتم  -ج
بین  مناسب تأخیرالگوریتم دوم در انتخاب  ی کهمشکل ترینمهم

بین پالس  أخیرتاولویت قرار ندادن دارد  آمدهدستبهعدد  هشت
بوده  ترنزدیکپالس هشتم به پالس نهم  که چرااست هشتم و نهم 

ل برای حل این مشک و باید از اولویت بالاتری برخوردار باشد.
ترکیبی از وریتم الگاین  شود. در واقعمی پیشنهادالگوریتم سوم 

 تأخیرابتدا  . به این صورت که دراستروش مقایسه  وروش قبل 
اده اولویت قرار ددر بین پالس هشتم و نهم را  تأخیرهشتم یعنی 

 أخیرت چهارحداقل  چنانچه .کندمیر مقایسه دیگ تأخیر هفتو با 
 µsec1بین پالس هشتم و نهم اختلافی کمتر از  تأخیردیگر با 

  و در غیر این صورت شودمیانتخاب هشتم  تأخیرند، ه باشداشت
ش از روبین پالس هشتم و نهم بیشتر بوده و  تأخیراحتمال خطای 

ر د الگوریتماین کلی  روندنمای. شودمیبیشترین تکرار استفاده 
 است. آمده  12شکل 

 
 9با استفاده از  تخمین مکان پالس نهمروش پیشنهادی  .11ل شک

 پالس 

 سازی و تحليل نتايجشبيه
و سه  HCPR الگوریتمسازی در این بخش نتایج حاصل از شبیه

سازی کانال داده، شود. برای شبیهالگوریتم پیشنهادی بررسی می
شوند می های ارسالی از فرستنده اضافهزنجیرهابتدا پالس نهم به 

                                                                 
18 LSE: Least Square Error 

ها با استفاده از مدولاسیون مکان پالس مدوله و سپس داده
 را کانال داده رد گیرنده گردند. برای اینکه بتوان عملکمی
 18خطا حداقل مربعاتاز روش  کردهای مختلف تحلیل SNRدر 

 بار 5000ثابت را  تأخیرشده است. به این صورت که یک  استفاده
رود که گیرنده بتواند تأخیر دریافتی را با ارسال کرده و انتظار می

  نسبت به تأخیر ارسالی دریافت کند. µsec1خطای کمتر از 
و دریافتی  تأخیرخطای مقایسه حداقل مربعات نمودار  13شکل 
در  SNRبرحسب ، مقایسه کارایی احتمال خطای بیت 14شکل 
 را نشان شدههای بیانروشو  HCPRروش  برای AWGNکانال 

  دهد.می

 
 سومالگوریتم  روندنمای. 12ل شک
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آمده، احتمال خطای الگوریتم پیشنهادی دستبر اساس نتایج به
بیشتر بوده و نرخ احتمال خطای بیت  HCPRاول نسبت به روش 

درصد است اما با استفاده از  10بیش از  dB0هر دو روش در 
مراتب کمتر شده الگوریتم دوم و سوم نرخ احتمال خطای بیت به

تر خواهد شد. همچنین با استفاده از درصد نزدیک 10و به 
 بیت داده( را اصلاح کرد. 35سیمبل) 7توان تا می RSکُدبرداری 

 
 AWGNدر کانال پالس نهم  تأخیردار مقایسه خطای نمو .13 شکل

 
 AWGN در کانالبیت  ینمودار مقایسه احتمال خطا .14 شکل

 گيرینتيجه
های روشو  گرفتقرار  موردبررسیاین مقاله کانال داده لورن 

پالس نهم  تخمین مکان منظوربهتشخیص نقطه شروع سیگنال 
. گردیدبیان  های ارسالی کانال دادهمبلیبه دست آوردن س برای

 مکانتخمین  بهبود جهت الگوریتم سه برای اولین بار با این هدف،
در الگوریتم اول از  .شدپیشنهاد  AWGNپالس نهم در کانال 

 .گردید استفاده سیگنالم دامنه یمخاصیت پوش سیگنال و ماکز
در الگوریتم و  است HCPRکارایی این الگوریتم مشابه روش 

 ،پالس دواستفاده از  جایبه آنبهبود برای پیشنهادی دوم و سوم 
 جهت مبتنی بر روش مقایسه و تکراراول زنجیره،  پالس نُهاز 

نتایج  .است شده استفادهتر مکان پالس نهم تخمین دقیق
در سومین  نرخ احتمال خطای بیت که دهدمیسازی نشان شبیه

کمتر  dB0بیشتر از های SNRاین مقاله در  الگوریتم پیشنهادی
  باشد.کمتر می HCPRاز روش  که استدرصد  10از 
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