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 پژوهشی-علمی

 یاب محلی سازی مولد سیگنال لورن در فرستنده موقعیت طراحی و شبیه

 Iکننده کلاس  تکارگیری تقوی با به

 3فرادیب ابریشمی سید، *2احمد عفیفی، 1طاهر آقازاده

 نعت ایرانصدانشگاه علم و ،دانشیار -3 ،صنعتی مالک اشتر دانشگاه دانشگاهی برق و کامپیوتر،مجتمع  ،دانشیار -2، دانشجوی دکتری -1
  (90/7/19، پذیرش: 9/9/19)دریافت: 

 چكيده

های توان بالا با شکل  هاست که نقش آن توليد و ارسال پالسترین بخش( یکی از اصلیLPSیابی محلی ) فرستنده لورن در سامانه موقعيت

هاای ساوچينين     کنناده  بر مبناای تقویات   LPSباشد. در این مقاله، روش جدیدی برای طراحی و ساخت فرستنده  موج خاص و دقت بالا می

طریا   مدولاسايون ضارا پاالس تحریا        کننده ترانزیستوری ماسفت که ازاست. هر بلوک فرستنده از واحدهای تقویت شده  اراچه Iکلاس 

شاود.   های مختلف به کم  الگوریتمی بر مبنای کمترین مجموع مربعات خطاا تعياين مای   شوند تشکيل شده است. ضرا پالس در سيکل می

ضبور از صافر در  حداکثر خطای  که طوری بههای پسرو است. خصوص در لبه سازی دقي  سيگنال لورن به دهنده پيادهها نشان سازینتایج شبيه

برابر باا   ؛سيگنال لورن دارد ECDآن که ارتباط مستقيم با  MMSEو  kHz1/4 ، پهنای باند پالس توليدی ns99 سيکل چهارم تا دوازدهم نيم

یی است امکان را دارند. با استفاده از این روش که ذاتاً دارای راندمان بالا LPSاست که همگی شرایط موردنياز پالس لورن در فرستنده  001/0

 شود. پذیری بالا و حجم کوچ  فراهم مییابی با دقت و انعطاف های تاکتيکی موقعيتساخت سامانه

  ، مدولاسيون ضرا پالس، سيگنال لورنIکننده کلاس  یابی محلی، ناوبری، تقویت سامانه موقعيت : هاكليد واژه

 مقدمه -1

 پرکاربردهای بسيار  یابی رادیویی یکی از روش امروزه موقعيت

ی محساو   دفااض ريغهای مختلف دفااضی و   ناوبری در حوزه برای

 مقابال  در مصاونيت  دليال  باه  لاورن،  سامانه از استفادهشود.  می

 پدافنادی  روش یا   مسقف هایمکان به نفوذ قابليت و جمين 

 کما   ساامانه  ی  ضنوان به سامانه این . است ناوبری برای مقاوم

 را نااوبری  تواناایی  ،GPSقطا    و بحاران  زمان در ویژه به ناوبری،

انادازی  بر این اساس ساخت، نصا  و راه  [.9] دارد مستقل طور به

LPSمحلی )یابی  يتموقعهای سامانه
هاای  ( مبتنی بار فرساتنده  9

ساامانه در  این که  طوری به شده بسيار ضروری است، اصلاح 2لورن

     و در حاال کاار هساتند    شاده  نصا  بسياری از کشورهای جهاان  

، که مبتنی بار فرساتنده لاورن تاوان باالا و      LPS[. سامانه 9-2]

دقيا  اسات کاه    یاابی   وقعيات فرکانس پایين است، ی  سامانه م

ی دقيا  و  بند مانزموقعيت، سرضت، اطلاضات مربوط به  تواند یم

 [.4-7] ی اضافی را به کاربران انتقال دهدها داده
 

 afifi@mut.ac.ir : رایانامه نویسنده پاسخگو*

1 Local Positioning System 
2  LOng Range Navigation (LORAN) 

هاای لاورن باا     های متمادی فرساتنده و برای سال درگذشته

9ساايکل )ناايم دکنناادهيتولاسااتفاده از ماادارات 
HCG ساااخته )

در شارکت   يدشاده تولهای  فرستنده ها آن نیتر مهمشدند، که  می

پذیری پایين  راندمان پایين و انعطاف [.9-1مگاپالس آمریکا بود ]

به  2000از سال  است. HCGازجمله نقاط ضعف فرستنده  سامانه

های لورن بر اساس های دیگری برای ساخت فرستندهبعد شرکت

 ها آنترین  های سوچينين  وارد کار شدند که معروفکنندهتقویت

باه   ها فرستندهاین در  توليد پالس[. 90-99باشد]شرکت ناتل می

کاار لازم اسات    شود. برای ایان  ای انجام میروش مدولاسيون پله

در هر سيکل در مدار قرار  کننده های تقویت واحدتعداد خاصی از 

در روش  [.92] هاا خااموش باشاند    کنناده  گرفته و ساایر تقویات  

واحاد   92ای برای ساخت پالس لورن حاداقل باه   سوچينين  پله

دامناه سايگنال سااخته شاده باا      کننده نياز است و دقات  تقویت

یابد. برای افازایش دقات   ها افزایش میکنندهافزایش تعداد تقویت

بار  مبتنای   Dهاای ساوچينين  کالاس     فرستنده دامنه سيگنال،

توسط این گروه تحقيقاتی اراچاه و   4ضرا پالس مدولاسيون روش

 
3
 Half Cycle Generator 

4 Pulse Width Modulation 
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در این مقاله، برای  [.99-94] ه استشدهایی از آن ساخته نمونه

 Iهاای تاوان ساوچينين  کالاس     کنندهپالس لورن، تقویت توليد

تواناد  کنناده مای  تنها با دو واحاد تقویات  پيشنهاد شده است که 

و باا تجميا  خروجای    پالس لورن را با دقت بالایی تولياد نمایاد   

هار   ساوچينين  فرکانس ها که  کنندهاز این تقویت واحدچندین 

ی را تولياد  های بالاترتوان توانمی کيلوهرتز است  900برابر  ی 

 کرد.

مبتناای باار  رادیااویییااا   سااامانه موقعياات، مقالااه در ادامااه

هاای   تولياد سايگنال   ،گردد. سپسمیمعرفی  های لورنفرستنده

شود. در قسمت بعاد،  شرح داده می PWMبا کم  تکني   لورن

ماورد بررسای قارار گرفتاه و     خطا ( LSMروش کمترین مربعات )

وش در محاساابه ضاارا پااالس در هاار  نحااوه اسااتفاده از ایاان ر

. جزچيات ماداری و اراچاه نتاایج    خواهد شدسيکل توضيح داده  نيم

گيری در بخش بعادی اشااره شاده اسات. در      سازی و اندازه شبيه

و نتاایج   موردبحا  خلاصه به ماوارد   صورت به گيری يجهنتبخش 

پرداخته شده و مزایای استفاده از طارح پيشانهادی    آمده دست به

 واهد گردید.بيان خ

 LPSیابی رادیویی  سامانه موقعيت -2

، کااربر باا دریافات سايگنال از     LPSدر ضمليات نااوبری ساامانه   

ی هاا  پاالس ی زمان اختلافحداقل سه ایستگاه فرستنده و محاسبه 

برای استخراج  ،دارند  فاصلهکه معمولاً صدها مایل از هم ، دریافتی

، در گيرناده یابی مکان روشکند. موقعيت مکانی خود استفاده می

 اسات. نقطه اوج پاوش سايگنال و دامناه متناانر آن      پيدا کردن

 بارای سايکل باا   سيگنال  از صفر زمان ضبور ،بر اساس آنسپس، 

شاود. بار اسااس اساتانداردهای      نصف دامنه بيشينه استخراج می

از ابتدای  سيکل ششم()نيم us90تعریف شده این نقطه در زمان 

خطاایی در تولياد    هرگونه. ]2[خ خواهد داد شکل موج سيگنال ر

در فرساتنده منجار باه ایجااد خطاا در       لاورن  صحيح شکل موج

یابی خواهد شد. فاصاله گيرناده از فرساتنده بار مبناای      موقعيت

مرجا  باه دسات     us90زمانی این مکان نسبت باه زماان    تأخير

با داشتن حداقل ساه فرساتنده و تقااط  مکاان      درنهایتآید.  می

نقاطی که از این سه فرستنده فاصاله معلاومی را دارناد،     هندسی

چگاونگی   (9)گيرنده قادر به تعيين مکان خود خواهد بود. شکل 

 دهاد شماتي  نشان مای  صورت بهیابی در سامانه لورن را موقعيت

اطلاضااات  و (m20الاای  m20، دقاات بااالا )[. ثبااات مناساا 9]

های بارز  از ویژگی( UTCبه کم   ns20ی دقي  )حدود بند زمان

 [.9-2است ] LPSسامانه 

 
 .یابی در سامانه لورنساختار شماتي  موقعيت :(1)شكل 

هر پالس لورن در حوزه زمان دارای گسترش زمانی تا حادود  

us200 شود کاه   باشد و پارامترهای مهمی برای آن تعریف میمی

ECD شامل تفاضل پوش به سيکل
پهنای باند، مجموع خطاای   ،9

سايکل  نيم 99در  نقاط اوجاول، خطای  سيکلنيم 9نقطه اوج در 

های ضبور از صفر لبه پيشروی پاالس و ميازان خطاای    اول، زمان

از شروع سايگنال نسابت باه     us200و نسبت دامنه پس از  ها آن

( سايگنال پاالس جریاان    9[. معادله )99-92دامنه بيشينه است]

 کند.لورن را بيان می

(9 )                     

2t

2 2 565t
i t e e 2 10 t

65



  ( ) ( ) sin( ) 
 

اساايون يزضااری  نرمال e2ضااری  دامنااه و  A(، 9در رابطااه )

دهد. آل را نشان می( سيگنال جریان لورن ایده2باشد. شکل ) می

نقطه ضبور از صفر مرجا  در نصاف دامناه بيشاينه سايگنال رخ      

ضنوان نقطاه مرجا  بارای محاسابات      ها بهکه در گيرنده دهد  یم

آوردن مکاان اساتفاده    باه دسات  ها و زمانی بين فرستنده ختلافا

شود. دقت ضبور از صفرها نسبت به نقطه ضبور از صفر مرجا ،  می

باشد. این دقت، برای ضبور از دقت محاسبه مکان می کننده نييتع

        نانوثانيااه  20صاافرهای نزدیاا  نقطااه مرجاا  بایااد کمتاار از    

 [.29-91باشد ]

 

 .[22] آلسيگنال جریان لورن ایده :(2)شكل 

 
1 Envelope-to-Cycle Difference (ECD) 
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          هااای لااورن بااه دلياال فرکااانس بساايار پااایين فرسااتنده   

(KHz 900) ،سايگنال ارساالی بسايار بازرح و حادود       موج طول   

Km 9  خواهد بود. با توجه به این فرکانس، طول آنتن لازم حدود

m720     است که در ضمل ساخت چنين آنتنای بسايار پرهزیناه و

        هاای لاورن  هاای معماول بارای فرساتنده    باشد. آناتن مشکل می

m 912  سيگنال ارساالی   موج طولدرصد  2طول دارند که حدود

است. بنابراین، مشخصات بار معاادل آناتن تنهاا یا  باار ا همای       

ساری   RLCیا    صاورت  باه نخواهد بود. چناننه بار معادل آنتن 

تقریبی برابر  طور به m912 فرا شود، مقادیر آن برای ی  آنتن 

است. با توجه باه   =Hµ 971Lو  =Ω 2/2R=  ،nF2/99Cصورت 

 آنتن برابر است با: 9، ضری  کيفيت RLCاین مقادیر 

(2 )                                 

1
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L
Q .
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 

توان پهناای باناد مادار معاادل آناتن را مطااب        بنابراین، می

 آورد به دست( 9معادله )

(9   )                       

100 
1  8

55 56 
  cf kHz

BW . kHz
Q . kHz 

     تاوان حادود   برای چناين آنتنای مشخصاه پهناای باناد نايم      

kHz 9/9  پهنای باند سيگنال لاورن حادود    که یدرحالخواهد بود

kHz 2 ( مقدار امپدانس بارای آناتن لاورن را   2باشد. معادله )می 

j/ –2 5 ا هم با مقدار شي  راکتانسای   25
kHz


 /2 بياان   5

بلناد   هاای ماوج  آن با آناتن  زیاد کند که نشان از تفاوت بسيارمی

( پهنای باناد سايگنال لورن)سامت چا ( و آناتن      9دارد. شکل )

 دهد. )سمت راست( را نشان می

 

 .مقایسه پهنای باند آنتن و سيگنال لورن: (3) شكل

پهنای باند کم آنتن، سيگنال ولتاژ اضمالی باه آناتن   به دليل 
متفاوت از سيگنال جریان ضباوری از آناتن خواهاد باود و بارای      

حی فرستنده، سيگنال ولتاژ اضمالی با توجه به جریان ضباوری  طرا
( جریان ضبوری از آنتن را 9. معادله )بایستی محاسبه شودآنتن  از

 
1 Quality Factor 

سری برای ولتاژ دو  RLCبا معادل کردن آنتن با بار کند. بيان می
 توان نوشت: سر آنتن می

(4)                        

همان جریان ضبوری از آنتن یاا سايگنال    i(t)که در آن 

( در 9از معادلاه )  i(t)باشد. باا جایگاذاری جریاان    لورن می

   با: است( و حل آن ولتاژ دو سر آنتن برابر 4معادله )

 (2)      V(t) C t t ( t[R ( ]L ) t t )
C

    2 2
1 1 1 1 1

1 1
1

2 2
2  

tC که در آن Ae tو  2
t

/
1 62 5

 باشد.   می 

)پااورت  TLMجریاان آنااتن    ساايگنالالااف(  -4)شاکل  

تغييارات   )   -4(و شاکل   (m 912ورودی آنتنی با طاول  

لازم باه ذکار    د.نا ده فرکانسی جریان در آنتن را نشاان مای  

بيشاتر   kHz 900که فرکانس تشادید آناتن کمای از     است

 uH40برای تنظيم دقي  آن باید ی  سلف به مقدار  و است

 به آن اضافه کرد.

 
        ) ( 

 
 طيف) (  ،m912)الف( جریان لورن برای بار معادل آنتن  :(4)شكل 

 .آنتنجریان فرکانسی 

di(t)
R i(t) L i(t)di(t)

d
V( )

t
t

C
   

1

 )الف(
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 Iهای كلاس  كننده فرستنده مبتنی بر تقویت -3

این مقاله برای توليد پالس لورن، اساتفاده   پيشنهاد شده درروش 

پُل با چهاار  تمام Iتوان سوچينين  کلاس  کنندهاز طبقات تقویت

مناسا  باه گيات     PWMترانزیستور توان در هر طبقاه و اضماال   

شکل ترانزیستورها، به ازای بار معين برای توليد پالس لورن است. 

 دهد.ال ترانزیستورها را نشان مینحوه اتص )2(

 
 .I کننده سوچينين  کلاس تقویت: (2)شکل 

ولتاژ باا  نين ، برای توليد يهای معمول سوچ کننده در تقویت

های مختلف از فرکانس سوچينين  بالاتر از فرکانس کااری  دامنه

شود تا بتوان باا تغييار زماان ونيفاه در هار سايکل       استفاده می

های متفاوتی را ایجاد کرد. این روش نياز به فرکانس کااری   دامنه

برابر بيشتر از فرکانس معمول دارد که باضا  نيااز باه     90حداقل 

در این مقاله برای حل . [91] شودقيمت میقطعات خاص و گران

این مشکل، فرکانس سوچينين  ترانزیستورها، برابار باا فرکاانس    

( در نظر گرفته شده اسات در حاالی   kHz900 سيگنال خروجی )

 کند.تغيير می موردنيازکه ضرا پالس، متناس  با ولتاژ 

از چنادین  افزایش توان ، برای ایفرستنده سوچينين  پلهدر 

م ساری  بااه  هاا  آنکاه خروجای    شاود  مای  کننده استفادهتقویت

هاا را  کننده، تعداد مشخصی از تقویتاند. مدار کنترل مرکزی شده

 2(کناد. شاکل   روشان مای  بسته به روش طراحای   در هر سيکل

ها برای ایجاد ولتاژهاای مختلاف   کننده نحوه اتصال تقویت )الف()

های کنندهاز تقویتدهد. خروجی هر ی  در خروجی را نشان می

 () ) 2(شاکل  مطااب   صورت یا  پاالس مربعای     سوچينين  به

 د. باش می

 

    جهت افزایش توان  هاکننده نحوه ترکي  تقویت -الف :(6)شكل 
 .های سوچينين کنندهولتاژ خروجی تقویت - 

مبتنای بار تغييار    مادار پيشانهادی   اصول کار  در این مقاله،
و تولياد   ها آن یتغيير دامنه یجا بهسيکل ضرا پالس در هر نيم

کنناده اسات کاه     های با ضارا کام باه کما  دو تقویات     پالس
کنناد و از  هایی با ضرا مناسا  و مخاالف هام تولياد مای      پالس

دلخاواه را   های باری  با ضارا توان پالسها میتفاضل این پالس
توليد کرد که در حالت معمول به دليال محادودیت ساوچينين     

چنادین   یجاا  باه یستورها قابل تحق  نيستند. بر این اساس ترانز
باارای توليااد ساايگنال لااورن کااه در   Dکاالاس  کنناادهتقویاات
[، دو بلاوک از  9ياز هساتند] موردنهای سوچينين  رایج  فرستنده

. [24]شاود گفته می Iاین مدار نياز است که به این آرایش کلاس 
باه   شاده  لاضماا هاای  این روش انتخا  مکان و ضارا پاالس   در
بسزایی  تأثير يدشدهتولهای ترانزیستورها در کيفيت سيگنال  پایه

 دهد.این آرایش را نشان می )7(دارد. شکل 

-کننده تقویت
توليد نيم سيکل منفی

+کننده تقویت
توليد نيم سيکل مثبت

برد كنترل

+

AV

_

+

BV

_

+

BV+AV

_

 
های  با قابليت ساخت پالس Iکننده کلاس  آرایش تقویت :(7) شكل

 .باری 

در  μs4/0 نمونه چناننه قرار باشد پالسی باا ضارا    ضنوان به
پاالس در   آنتوليد شود شروع  μs2 سيکل با ضرا وسط ی  نيم

اسات. بناابراین یا      μs7/2 و پایان آن در لحظاه   μs9/2 لحظه 
کننده + سيکل در تقویتتا پایان نيم μs9/2 پالس مثبت از لحظه 

-سيکل در تقویات تا پایان نيم μs7/2 و ی  پالس منفی از لحظه 

 موردنظراضل این دو، پالسی با ضرا گردد که تفتوليد می ،کننده
خواهد بود. با توجه به محدودیت در نظار گرفتاه شاده )حاداکثر     

ضارا   ميکروثانيه اسات( هار دو پاالس،   9سازی ضرا قابل پياده
 سازی دارند. قابل پياده
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استخراج عرض پالس با روش كمترین مربعات  -4

(LSM) 

تاوان از بارازش    سايکل مای   برای استخراج ضرا پالس در هر نيم

منحنی استفاده کرد. برای این کار در ابتدا طياف فرکانسای تااب     

دسات   به پورت آناتن را باه   PWMجریان به ازای اضمال سيگنال 

آورده و در گام بعد این تاب  به طيف فرکانسی تاب  جریاان لاورن   

از برازش منحنی پيادا کاردن    هدف دیگر بيان بهگردد.  منطب  می

هاای مختلفای    . روشاسات  تاب  هدف نزدی  به نقاط تاب  اصالی 

 هاا  آنباشد کاه هار یا  از     برای برازش منحنی تواب  موجود می

دارای مزایا و معایبی هستند. انتخا  نوع روش برازش باه ناوع و   

کار گرفته شده در این مقالاه   هبروش ماهيت مسئله بستگی دارد. 

. اساتفاده از  [22] ( استLSMاز روش کمترین مربعات )ه استفاد

ی هاا این روش به معنای کمينه کردن مقدار خطا با تغيير کميت

اخاتلاف   صورت بهمقدار خطا  موردنظرباشد. در مسئله  ورودی می

ناشی از اضمال سيگنال ولتاژ به آنتن )یاا باار    آمده دست بهجریان 

هاای   باشاد و کميات   آل مای همعادل( با جریان لورن در حالت اید

هاا(  wkهاا )  هماان ضارا پاالس    ،ورودی تشکيل دهناده مسائله  

 .هستند

 (2 )                                        min  i i i

i

e I YV
2   

شود، مقدار خطا در ایان   ( دیده می2که در رابطه ) گونه همان

صورت مجموع مربعات اختلاف باين تااب  اصالی و تااب       رابطه به

طيف فرکانسای سايگنال    Vو  Y  ،Iشود.  تخمينی تعریف می

هاا، از تکارار قبلای،     wkی ضرای  ازااصلی و سيگنال تخمينی به 

)هماان   iVو iY ،iIباشاند.   می )iY f ،( )iI f  و( )iV f  وif

دیگر، در این  بيان باشند. بهپيش انتخا  شده مینقاط فرکانسی از 

کردن اختلاف بين جریان اصلی با تاب  تخمينی  روش هدف کمينه

 wkشااده، بااا انتخااا  صااحيح ضاارای   يااينتعدر نقاااط از پاايش 

سازی این الگوریتم، ابتدا ی  طيف فرکانسای  باشد. برای پياده می

)برداری  Wاساس ی  حدس اوليه از مقادیر بر PWMاز سيگنال 

 شود.ها( ایجاد می wkاز مقادیر مختلف 

(7      )                                 
 /2  

   
 

t wk k
t

wkk
v

 

سيکل در هر دوره باوده، کاه    برابر ابتدای نيم τkدر این رابطه 

 ( است. μs2) سيکل در اینجا برابر مضر  صحيحی از نصف نيم

دارناد.   μs2مثبت باوده و مقاداری کمتار از     wkکليه ضرای  

های مربعای باا ضارا     ای از پالس مجموضه صورت به v(t)سيگنال 

شاود. دامناه تماام ایان      سايکل محاسابه مای    هر نيم درمشخص 

مشاابه پلاریتاه سايگنال     ها آنها یکسان بوده، ولی پلاریته  پالس

 باشد. می الف( -4)ولتاژ در شکل

 زیر است. صورت به ولتاژ سی رابطهفرکانطيف  

(9         )           exp 2 /2 sin  f w j f w c w fk k k k
k

V   

 YVکه تاب   باید به نحوی تعيين شوند wkاکنون تمام ضرای  

در رابطاه   eمنطب  گردد. برای این منظور از بسط تااب    Iبر تاب  

توان تااب    شود. در حقيقت به کم  این بسط می ( استفاده می7)

e   را برای تغييرات بسيار کوچ  ضرایwk  ها خطی فرا کرده و

 ها را برای تکرار بعدی تخمين زد. wkمقدار 

(1   )

 
1

, , 2
    

      
    

m m Vie f w e f w I YV Y wi i i i k
wkk i                      

فرم ماتریسی منجر زیر به به رابطه  فوقبازنویسی معادله 

 شود. می

(90     ) 1
, , 2

   
     

   
 k

Tm m
e f w e f w I YV J w 

 Vو  Y  ،Iبردارهای و ماتریس ژاکوبين است  Jکه در آن 

 اند از: ضبارت

(99      )            
 
 

 
 

 
 

1 1 1

, ,2 2 2

     
     

       
     
     

I f Y f V f

I I f Y Y f V V f 

 Vهای ماتریس ژاکوبين ميزان تغييرات تاب   هر ی  از درایه

 باشد. نسبت به هر ی  از ضرای  در هر نقطه فرکانسی می

(92) 

                                

   

   

, ,

1 2
1 1

, ,

1 2
2 2

  
 
  
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 

V f w V f w

w w
f f

V f w V f w
J

w w
f f

 

 همننين:

(99                                           ) exp 2 



k

j f k
V

w
  

 زیرصورت رابطه  ها به  wkمقادیر جدید  (99با استفاده از معادله )

 شوند. تخمين زده می
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(94  )            

      
1

1

2 0

1

2




  

 

  

  

 

k

T T
k

m m
w w w

k k k

T
e Y V J

T
Y V Y V J Y V

w

w e J J

 

توان رابطه بازگشتی اخير را تا رسيدن به حداقل خطای  اکنون می

ممکن تکرار کرد. اگر حدس اولياه درسات انتخاا  شاده باشاد      

توان انتظار داشت که با طی کردن مراحل مختلف خطا کاهش  می

ای از روش کمترین مربعات الگوریتم ساده (9)ند. در شکل پيدا ک

 آورده شده است.

 

 .LSMالگوریتم روش  :(8) شكل

 سازی شبيه -5

، ضارا  MATLABدر محيط  بخش قبلسازی روابط  با پياده

 شود.  تعيين می )9(ميکروثانيه مطاب  با جدول  برحس ها  پالس

را در  us900شاده بارای    سازی ولتاژ خروجی شبيه )1(شکل 

 دهد. ، نشان میMATLABمحيط 

ميکروثانيه با دامنه  برحس مقادیر ضرا پالس  :(1جدول )

 .چهلمهای اول تا سيکلنرماليزه متناس  با انتگرال ولتاژ در نيم
 

شماره 

 سيكل نيم

عرض پالس 

(us) 

شماره 

 سيكل نيم

عرض پالس 

(us) 

1 29/9 21 24/0 

2 19/2 22 29/0 

3 79/9 23 72/0 

4 4 24 72/0 

5 17/9 25 72/0 

6 97/9 26 72/0 

7 79/9 27 72/0 

8 91/9 28 72/0 

1 14/2 21 29/0 

11 49/2 31 29/0 

11 14/9 31 2/0 

12 49/9 32 2/0 

13 19/0 33 22/0 

14 24/0 34 22/0 

15 92/0 35 49/0 

16 92/0 36 44/0 

17 92/0 37 4/0 

18 29/0 38 4/0 

11 4/0 31 92/0 

21 22/0 41 92/0 

 

 .us900برای  شده یساز هيشبسيگنال خروجی  :(1) شكل

 ORCADافازار از نارم  )7(شاکل   آرایاش ساازی   برای شابيه 

Capture  .هاایی باا ضارا    برای اضماال پاالس  استفاده شده است
يکروثانيه مشکل خاصی وجود ندارد و تنها با ی  متر از ی   بزرح
هاای باا   توليد خواهد شاد ولای در پاالس   کننده این پالس تقویت
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با شاروع   زمان همسازی به این صورت است که ضرا کمتر، پياده
شاود و بعاد از پایاان ضارا     پالس قسمت ایجادکننده توليد مای 

ساز توليد خواهد شد. بناابراین، ضامن   پالس دلخواه بخش خنثی
سی تفاضل این دو، پالسازی دارند  يادهپاینکه هر دو پالس قابليت 

 .خواهد بود موردنظربا ضرا کوتاه و 

، Iکنناده کالاس    بارای تقویات   شاده  گفتهبا توجه به مطال  
 )90(هاا مطااب  باا شاکل     کنندهپالس موردنياز هر ی  از تقویت

، )7(خواهد بود و با اضمال این پاالس باه آرایاش ماداری شاکل      
دسات  باه  )99-99 (هاای  جریان و ولتاژ خروجی مطاب  با شاکل 

ساازی و مقایساه آن باا شاکل     یج حاصل از این شابيه نتاآید. می
 آمده است.  )2(پالس لورن مطلو  در جدول 

 

 )الف(

 

) ( 

ولتاژ خروجی حاصل از تفاضل ولتاژ در هر ی  از  -الف :(11)شكل 

 .هاولتاژ خروجی هر ی  از بلوک -ها  بلوک

 

 .سيگنال جریان لورن در حوزه زمان :(11) شكل

 

 .در حوزه فرکانس شده مشاهدهولتاژ خروجی  :(12)شكل 

 

 .طيف جریان لورن در حوزه فرکانس :(13)شكل 

مقایسه سيگنال لورن ساخته شده نسبت به پالس لورن  :(2جدول )

 .مطلو 

 پارامتر
حداكثر مقدار 

 ]18[ مطلوب
 سازیشبيه

 µs511حداكثر دامنه در 

 امنهبيشينه دنسبت به 
092/0 009/0 

خطای عبور از صفر  حداكثر

 سيكل اولدر نيم
 ns9000  ns22 

حداكثر خطای عبور از صفر 

 سيكل دومدر نيم
 ns900   ns27  

حداكثر خطای عبور از صفر 

 سيكل سومدر نيم
 ns72    ns91 

حداكثر خطای عبور از صفر 

سيكل چهارم تا در نيم

 دوازدهم

 ns20  ns99 

 kHz2  KHz12/4  پهنای باند

متوسط مجموع مربع خطای 

سيكل نيم 8در  نقاط اوج

 (MMSEاول)

09/0 001/0 

در  نقاط اوجحداكثر خطای 

 سيكل اولنيم 8
09/0 027/0 

در  نقاط اوجخطای 

 سيكل نهم تا سيزدهم نيم
9/0 09/0 

ميکروثانياه   200، افت دامنه در زماان  )2(با توجه به جدول 
ی است که اثری بار روی سايگنال   ا اندازه بهبعد از شروع سيگنال 

ها نسابت باه   بعدی نداشته باشد. همننين، خطای دامنه سيگنال
یابی نقطاه  ی استاندارد است تا در مکانآل در محدودهدامنه ایده

سيکل ششم، گيرناده دچاار خطاا نشاود. دليال      ضبور از صفر نيم
آل هخطای کم دامنه سيگنال توليد شده نسبت باه سايگنال ایاد   

(ECDدر قابليت ساخت ضرا پالس ) های کوچ  و دقي  توسط
در گيرنده بسيار کم  ECDشود مدار پيشنهادی است که باض  می

یابی با دقت و سارضت باالایی انجاام شاود. حاداکثر      بوده و مکان
  ياين تع ها نيز در محادوده سيکلخطای ضبور از صفر در تمام نيم

 .شده هستند
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 گيرینتيجه -6

 Iکنناده کالاس    مبتنی بار تقویات  در این مقاله روشی جدید 

اراچاه شاد.    سازی فرستنده سوچينين  لورنبرای طراحی و شبيه

هاای کوچا    پاالس تولياد ضارا  ترین نقطه قوت این روش مهم

کننده توان تقویت دو تنها به کم  ،پالس لورنبرای  شده محاسبه

و ضاارا . در محاساابه مکااان اساات Iدر قالاا  آرایااش کاالاس  

مطرح گردیاد کاه    (LSMروش کمترین مربعات ) ،های لازم پالس

ضنوان ی  ناوآوری بارای    سازی هر دو بهروش مذکور و نوع پياده

 است.  شده  اراچهاولين بار در این مقاله  

ای، ایاان روش دارای سااوچينين  پلااه در مقایسااه بااا روش

اساتفاده از  پذیری، قابليت اطمينان و دقت بالاتر به سب  انعطاف

کننده، برای سااخت تماام پاالس لاورن و تغييار      دو واحد تقویت

ای دامناه اسات. مزیات ایان روش     ضرا پالس بجای تغييار پلاه  

در  Dمبتنی بر تقویت کننده های کالاس    PWMنسبت به روش 

تر تنهاا باا اساتفاده از دو    های کوچ قابليت ساخت ضرا پالس

، ایان روش در مقایساه باا    کننده است. به این دليال واحد تقویت

تواناد دقات و قابليات اطميناان باالاتر و حجام       ها میسایر روش

کمتری )در توان مشابه( را در اختيار کاربر قرار دهاد. همنناين،   

الگوریتم کنتارل مرکازی و محاسابات لازم در مقایساه باا روش      

PWM  تاار خواهااد بااود. نتااایج حاصاال از    چندسااطحی ساااده

دهد که مدل بياان شاده بارای فرساتنده     ها نشان می سازی شبيه
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ABSTRACT 

Long-Range-Navigation (LORAN) transmitter is an essential part of a local positioning system (LPS) that 

provides high power and high precision pulses with a specific waveform. In this paper, a new method for 

design and implementation of the LPS transmitter, based on class I amplifiers, has been proposed. Each 

block of the transmitter includes MOSFET amplifier modules driven by pulse width modulation (PWM). The 

pulse width at each cycle has been calculated by an algorithm based on the least square method (LSM). 

Simulation results show that the obtained maximum zero crossing error in the 4th to 12th half-cycles is 18 

ns, the generated pulse width is 4.9 kHz and the MMSE of the pulse, which is directly proportional to the 

ECD, is equal to 0.009, demonstrating  that with the proposed method it is possible to produce an accurate 

LORAN pulse with all the required parameters. High efficiency of class I amplifiers, makes this method a 

good candidate for light-weighted, highly accurate and flexible tactical LPS transmitters.   
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