
Electronics  Industries   Quarterly Vol.8 No.4   Winter 2018
63فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -4 زمستان 1396

مدل FDTD براي لايه اي از جنس دباي با ضخامت كمتر از اندازه سلول

تاریخ دریافت : 1395/10/20    تاریخ پذیرش : 1396/08/28

2* 1

Meysam.bayat302@Gmail.com 1 

mh_madani@aut.ac.ir 2 

)CWI (

 .CWI

 .

 .SIR

SIRSNR .

(TOA)

.dB15 - 693

  

SIRdB3

SIRTOA

1

)KHz100 (
-

 .

]5-1[.

]61[.
)MPS(CWI

]6[.CWI-
 .CWI

TOACWI-

Long Range Navigation

CWI-
]7[ .CWI

TOA)
-C]8[.

CCWI

 .CWI

CWI

]9[.
-C

 .15 40

KHz100]10[.C



                64

 .
CWI

C

]1112[.
CWI-

]16-13[.

CWI1
]10[.

CWICWI

CWI

]17[.

CWIC

-

C

 .
CWI-

(TOA).

2
 .3

4CWI

 .
5

.

C

2]20-18[.

]21.[
]10[

 .
)3GRI ( .

GRI .GRI

GRI10
..

 .

 .4

1022 .[1 .

 .]24 -23[

1 .10[

24: [

tfor)t(i

tfor.wtsintexptA)t(i

0

65
65

22

)1(

5BPCI]17[

 .-

CWICRI

Line Of Sight(LOS)

 Group Repetition Interval

Phase Code Interval (PCI)

Bayat phase code interval

ارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8 No.4   Winter 2018
65فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -4 زمستان 1396

 .BPCI]17[ .
GRI

2 (.

2 .]17[

BPCI

-

 :

1 (

)  .125

2 (

BPCI

tntCWImBpctttxtxtX m
m

sL

32

1
0

)2(

n(t)CWI(t)tx0

txsmBpc

mBPCI .mt

)3(
1322531
1241721
11691

81811

mp,GRITm
mp,GRITm
mp,GRITm
mp,Tm

t m

pBPCI

T=1000 .
GRI8)

 (8

GRI

 .
 .

CWI(MPS)CWI

intq

)4(
GRI

qNf intint
int 2

n,.....,,Ni 321

5050 .q. int .CWI

0intq

bint fGRIq 2

bint fGRIq 2
)5(

CWI

 .
1 BPCI

GRItttfor

tntCWI

mpctttxtx

mpctttxtx

mpctttxtx

mpctttxtx

tX

Dm
m

s

Cm
m

s

Bm
m

s

Am
m

s

L

411

32

25
0

24

17
0

16

9
0

8

1
0

)6(

میثم بیاتارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



                66

mpcAmpcBmpcC

mpcDGRI ABC

D .BPCIGRIC= -GRIA

GRID= -GRIB:

GRItttfor

tntCWI

mpctttxtx

mpctttxtx

mpctttxtx

mpctttxtx

tX

Bm
m

s

Am
m

s

Bm
m

s

Am
m

s

L

4

16

16

11

32

25
0

24

17
0

16

9
0

8

1
0

)7(

CWI(t)

)8(
tfsinItCWI i

k

i
i 2

1

CWI0intq

GRI
Nf i

int 2

iN .

)9(
ZN,t

GRI
NsinItCWI i

i
k

i
i 2

2
1

)9)  (7:  (

GRItttfor

tnt
GRI
NsinI

mpctttxtx

mpctttxtx

mpctttxtx

mpctttxtx

tX

i
k

m
i

Bm
m

s

Am
m

s

Bm
m

s

Am
m

s

L

4

2
2

16

16

11

1

32

25
0

24

17
0

16

9
0

8

1
0

)10(

) .
 .

11 tbt12

secb 125
 (GRIA

2GRIGRIC GRIB2GRI

GRIDGRIC= - GRIA

GRID= - GRIB)2(
2GRI222GRI-
 .GRI22GRI42

 .2
4GRI-

)  .1 (

GRI22 2 GRI22

GRI4
2

2GRI22

GRI2
2GRI4

2

1.

 :

tntCWItntCWItYtYtX L 221121

)11(

tY12GRI22

tn1tCWI1

tY2

ارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8 No.4   Winter 2018
67فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -4 زمستان 1396

GRI22GRI42tn2tCWI2

Other,

,
GRItfor

mpctttxtx

mpctttxtx

tY

Bm
m

s

Am
m

s

0

222

2

16

9
0

2

8

1
0

1

)12(

Other,

GRtGRIfor

mpctttxtx

mpctttxtx

tY

Bm
m

s

Am
m

s

0

42

16

16

22

2

32

25
0

2

24

17
0

2

)13(

GRIt,ZN,

t
GRI
NsinItCWI

i

i
k

i
i

2

2
2

22

2
1

1

)14(

GRItGRIfor

GRIt
GRI
NsinItCWI i

k

i
i

42

2
2

2

22

2
1

2

)15(

tY12GRI

tYL

Other,

I,
GRtGRIfor

mpcGRItttxtx

mpcGRItttxtx

GRItYtY

Bm
m

s

Am
m

s

L

0

42

2

2

2

22

2

16

9
0

2

8

1
0

1

)16(

tCWI12GRI

tCWI L

Other,

GRItGRIGRI
GRItN

sinI

tCWI

i
k

i
i

L

0

422
2

2
22

2

1

)17(

)17 (

Other,

GRItGRI,
N

GRI
tN

sinI

tCWI

i
i

k

i
i

L

0

42
2

2
2

22

2

1

)18(

BsinAcosBcosAsinBAsin

iN:

i
i

k

i
iL N

GRI
tNsinItCWI 2

2
2 2

1

میثم بیاتارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



                68

Other,

GRItGRIGRI
tN

sinI

Other,

GRItGRI

Nsin
GRI
tN

cosI

Ncos
GRI
tN

sinI

i
k

i
i

i
i

k

i
i

i
i

k

i
i

0

422
2

0

42

2
2

2

2
2

2

22

2

1

22
2

1

2

1

)19(

mt
1719252GRI-

)13 (

Other,

,

GRItGRIfor

mpcGRItttxtx

mpcGRItttxtx

tY

Bm
m

s

Am
m

s

0

42

2

2

22

2

16

9
0

2

8

1
0

2

)20(

tZLtZ2

Other,

,

GRItGRIfor

tnN
GRI
tNsinI

mpcGRItttxtx

mpcGRItttxtx

tntCWItYtZ

i
i

k

i
i

Bm
m

s

Am
m

s

LLL

0

42

2
2

2

2

2

22

1
2

1

2

16

9
0

2

8

1
0

1

)21(

Other

,

,

GRItGRIfor

tnGRIt
GRI
N

sinI

mpcGRItttxtx

mpcGRItttxtx

tntCWItYtZ

i
k

i
i

Bm
m

s

Am
m

s

0

42

2
2

2

2

2

22

22
1

2

16

9
0

2

8

1
0

2222

)22(

:

tZtZtC L 2

)23(

2
21 tntntn:

ارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8 No.4   Winter 2018
69فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -4 زمستان 1396

Other

GRItGRIfor

tn
GRI
tNsinI

tC

i
k

m
i

0

42

2
2

22

22

2

1

)24(

C(t)

GRItGRI 42 22 .
4GRI .

GRItCtCtK 2

)25(

Other,

GRIt,
tn

GRI
tNsinI

tK

i
k

m
i

0

4
2

2
22

22

2

1

)26(

)26 (:

tntKtCWItntCWItK
2

22

)27(

CWI(t)SNR .

2GRI42

tnmBpctttxtx

tKtXtM

m
m

s

L

32

1
0

2

)28(

M(t) .

 .
-

 .GRI=50000

 .GRI

N/2GRI

 .
10

GRI)GRI

8.(
CWI .

 .
Music .

 .
GRIAGRIC

GRICGRIA

 .
4GRI)

4GRI .(
2

 .
 .

 .

)2 (
BPCI .GRI=50000

 .GRI

N/2GRI

 .

10GRI)
GRI8

.(

میثم بیاتارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



                70

2 .BPCI

)3 ( (
dB10- SIR=805/93

9499,2941001/1007/1007/120)

 (SNR=30dB

3.

)4 (
805/939499,2941001/1007/100

7/120SNR=30dB

4.

)5 (

5.

)
BPCI) (6 (
BPCI .

6.. ( )
BPCI

)
BPCI) (7)  (8 (

GRI

 .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10

5

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time (Micro Sec)

A
m

pl
itu

de

Standard Loran Signal

0 0.5 1 1.5 2
x 105

-2

0

2

Time (Micro Sec)

A
m

pl
itu

de

0 0.5 1 1.5 2
x 105

-3

-2

-1

0

1

2

3

Time(Micro Sec)

A
m

pl
itu

de

CWI

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10

5

-3

-2

-1

0

1

2

3

Time (Micro Sec)

A
m

pl
itu

de

Predict CWI

ارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8 No.4   Winter 2018
71فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -4 زمستان 1396

7. ( )

8. ( )

)9 (
 .

 .

100
100

9.

)10 (
 .

10.

)11 (
BPCI ( )

 .

11. (

)12 (SIR

SIR-
 .SIR

SIR .

SIR -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x 105

0

50

100

150

200

250

po
w

er
 sp

ec
tr

um

Frequence(HZ)

Power Spectrum of Received Signal

میثم بیاتارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



                72

12.

)13 (TOA ( )

SIR .
SIR

TOA .
 .

-

13.TOA ( )
SIR

)14 (TOA

805/939499,2 94
1001/1007/1007/120SIR

 .

14.TOA

SIR

)15 (TOA)
 (

 .

-
 .

15.TOA

SIR

)2()15(
-

CWI

.SIR

SIR

.

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
13.1

13.15

13.2

13.25

13.3

SIRin(dB)

SI
R

ou
t(

dB
)

-10 -5 0 5 10 15 20
0.75

0.7505

0.751

SIRin(dB)

T
O

A
er

ro
r(

M
ic

ro
 S

ec
)

Proposed method

-10 -5 0 5 10 15 200

100

200

300

400

500

600

SIRin(dB)

TO
A

er
ro

r(
M

ic
ro

 S
ec

)

-10 -5 0 5 10 15 20
0

100

200

300

400

500

600

SIRin(dB)

TO
A

er
ro

r(
M

ic
ro

 S
ec

)

Averaging and Phase decoding method
Proposed method

ارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8 No.4   Winter 2018
73فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -4 زمستان 1396

BPCI

3SIR

 .

3 .TOA

TOA  error(micro sec)

-

BPCI

SIRin(dB)

69352075/015-

26019575/010-

6/262075/00

7/6575/05

3/1175/010

175./75/015

)CWI (

CWI

.

 .
CWI

SNR .

KHz100 .

.

dB15-693

.

[1] M. Bayat, M.H. Madani, and S.M.J.  Razavi, “A 
Combined Improved Algorithm to Estimating 
The delay of Sky waves In Loran c Receiver,” J. 
Electronical & Cyber Defence. Iran, vol. 2, 
pp.55-63, , 2014. 

[2] H. Arthur, O. Gerard, S. Charles, and S. Charles, 
“Design and Performance of a Low Frequency 
Time and Frequency Dissemination Service,” 
Proc.  Int.  Meeting.  FAA  APNT  Public,  pp.  75-
84, 2013. 

[3] H. Arthur, O. Gerard, S. Charles, and W. Brian, 
“Low Frequency (LF) Solutions for Alternative 
Positioning, Navigation, Timing, and Data 
(APNT&D) and Associated Receiver 
Technology,” Proc. ION Int. Technical Meeting 
(ITM), January 2011. 

[4] N. Mitch, “Alternative Positioning, Navigation, 
and Timing Initiative: Assumptions and 
Requirements,” FAA APNT Public Meeting 
USA, August 2010. 

[5] M. Bayat, and M.H. Madani, “Analysis and 
Simulation of a Hybrid Filter to Cancel Cross 
Rate Interference in Loran System, “ J. 
Advanced Defence Sci. & Tech. Iran, vol.4, 
pp.51-60, 2017. . 

[6] L.P. Remmerswaal, and V. Willgen, “Some 
Aspects of Interference on Loran-C,” J. IEE
Pruc. F, vol.136, pp. 109-117, 1989. 

[7] L.P. Remmerswaal, and V. 
Willgen,“Interference and Loran-C: A European 
problem,” Proc. 17th Annual Technical 
Symposium. The Wild Goose Association, pp. 
22-40, October 1988.

[8] A.C.  BRUIN,  and  D.  VAN  Willigen,  “Loran-C  
in a Hostile Environment,” Royal Institute of 

میثم بیاتارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 



                74

Navigation conf. NAV88/2000 London, March 
1988. 

[9] D. VAN Willingen, “Hard Limiting and 
Sequential Detecting loran C Sensor,” Ph.D. 
Thesis, Delft University Press, Delft, The 
Netherlands, 1985. 

[10] M. Bayat, and M.H. Madani, “A New Algorithm 
For Synchronous Continuous wave interference 
Cancellation In Loran Navigation System,” J. 
Electronical & Cyber Defence. Iran, vol. 4, 
pp.23-38, 2016. 

[11] T. Wei-li, “Study of Digital Signal Process in 
the Front of the Loran-C Receiver,” J. Xi’an: 
Xidian University, vol.12, pp. 29-55, 2007. 

[12] K. Helge Strom, and T. Eltoft, “Cancelation of 
Continuous Wave Interferences in Loran-C 
Receivers using an Adaptive Predictor,” Proc. 
Signal Processing Symp. Norwegian, pp. 167-
172, 1995. 

[13] D. Last, and Y. Bian, “Carrier wave interference 
and Loran-C receiver performance,” J. Radar 
and Signal Processing, IEE Proceedings-F, 
vol.140(5), pp.273-283, 2008. 

[14] D. Last, and Y. Bian, “High-Efficiency Loran-C 
Interference Identification by Synchronous 
Sampling,” J. IEEE Trans. Aerospace and 
Electronic Systems. USA, vol.33, pp.134-141, 
l997. 

[15] Lu. Wan-Hong, X. Lei, and Liu. Xiao-qiu, 
“Analysis of Carrier Wave Interference 
Suppression in Loran-C Receiver,” J. Ship 
Electronic Engineering, vol. 26, pp.77-79, 2006. 

[16] Z. Xin-li, M. Qing-ping, and L. Hua-Qin, “Noise 
Suppression Technique in Loran-C Receivers,”  
J. Chongqin University of Science and 
Technology, vol. 10, pp. 82-87, 2008. 

[17] M. Bayat, and M.H. Madani, “Loran Phase Code 
Revisited for Continuous Wave Interference 
Cancellation,” IET Science, Measurement & 
Technology.Iran, vol. 11, pp. 322 – 330, 2017. 

[18]  M. BECKMAN, “Carrier Wave Signals 
Interfering  With  Loran  C,”  Ph.D.  Thesis,  Delft  
University Press. Delft, The Netherlands, 1992. 

[19] L. Fernand, and L. Roux, “Estimation of Loran 
C Sky Waves Using Frequency Estimation 

Techniques,” M.S. Thesis, Department of 
Telecommunications and Signal Processing, 
Blekinge Institute of Technology, Sweden, 2003.

[20] M. Lad, “Characterization of Atmospheric Noise 
and Precipitation Static in the Loran-C Band for 
Aircraft,” M.S. Thesis, Ohio University, 2004.  

[21] M. Bayat, and J. Mazloum, “Design and 
Simulation of a Linear Adaptive System to 
Eliminate the Effect of Single-frequency 
Jammer in Warplane Data Link,” J. Aeronautical 
Eng. Iran, vol.18, pp.51-59, 2016.  

[22] M. Bayat, and M.H. Madani, “Navigation 
Accuracy Improvement Using a New Integrated 
Algorithm of TOA/TDOA in Ground-based 
Loran Systems,” J. Aeronautical Eng. Iran, 
vol.16, pp.37-60,2015.

[23] P.F. Swaszek, “Loran Phase Codes Revisited”,
Position, Location and Navigation Symp. 
IEEE/ION.USA, 2008. 

[24] M. Bayat, and M.H. Madani, “Analysis of 
Cross-Rate Interference Cancelation by Use of a 
Novel Phase Code Interval in Loran Navigation 
System,” J. NAVIGATION: Journal of The 
Institute of Navigation. USA, vol. 64, DOI, 
10.1002/navi.202, 2017. 

ارائه یک الگوریتم بهینه به منظور حذف تداخل موج پیوسته همزمان با استفاده از کدینگ فاز پیشنهادی در سامانه لورن 




