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 شکاف تکاملی  با استفاده از فیلتر GPS ناوبري کاهش اثر تداخل در سامانه
  *2سید محمدرضا موسوي میرکلائی ،1مهدیه عباسی

 دانشگاه علم و صنعت ایراناستاد دانشکده مهندسی برق،  -2 و دانشجوي کارشناسی ارشد -1
  )12/11/1398، پذیرش: 03/09/1398(دریافت: 

 چکیده

. سیگنال مخابره دارداي  یی این سامانه اهمیت ویژهآافزایش دقت و کارهاي مختلف،  در حوزه GPSناوبري  سامانه روزافزوناستفاده  با توجه به
 .گردد کند که این امر منجر به کاهش توان سیگنال می موجود در سطح زمین طی میها مسافت زیادي را تا رسیدن به گیرنده  شده از ماهواره

یکـی از   غیرعمدي قرار گیـرد.  یا حتی تداخل عمدي (یا به اصطلاح جمینگ) و هاي سیگنال تأثیرتحت  راحتی بهتواند  این سیگنال ضعیف می
فیلتـر شـکاف    GPSایـن تـداخل بـر روي سـیگنال      تـأثیر کاهش   روشترین  محبوب .است )CW( موج پیوسته جمینگ ها، ترین تداخل موزي

با پاسخ ضـریه نامحـدود   استفاده از یک فیلتر شکاف تطبیقی  ،GPS بر سیگنال CW براي مقابله با اثر جمینگ ،در این مقاله باشد. بنابراین می
بـه نـام    PSOالگوریتم تکـاملی   یکی از انواع ،شده عمالاجمینگ  و فرکانس براي تطبیق ضرایب آن متناسب با توان که پیشنهاد گردیده است

IPSO  ها وجـود   حل مشخصی براي آن روند که هیچ راه کار میبه مسائلی پاسخ هاي تکاملی براي یافتن الگوریتم .استفاده قرار گرفته استمورد
 سادگی بهتکاملی منجر   استفاده از الگوریتمهمچنین  طراحی فیلتر دیجیتال مورد نیاز است. ست که براي رفع اشکالا  چیزي دقیقاًن ندارد و ای

هاي مشابه  روش با يشنهادیروش پ ییآکار ،تینها در کند. شود چرا که از انجام عملیات ریاضی سخت و پیچیده جلوگیري می روند تطبیق می
زیابی شـده بـه سـیگنال    شباهت سیگنال بادر  ریچشمگ اریبس بهبود علاوه بر يشنهادیپ روشکه  دهد مینشان  . نتایج عدداست شده سهیمقا

 اسـت.  بـه شـش مـاهواره رسـانده     نـگ، یجم  تـوان تمام بـازه   در را شده اکتساب يها ماهواره تعداد ،درصد) 99متوسط  طور به( بدون اختلال
 داده است.کاهش  بسیار زیادي باشد به میزان  می GPSهدف اصلی گیرنده  عنوان به یابی کاربر را که خطاي موقعیتهمچنین 

 .GPSسامانه ناوبري  ،جمینگ ،فیلتر شکاف :هاواژهکلید

 مقدمه -1
) GPS۱جهانی (یابی  هاي اخیر استفاده از سیستم موقعیت در سال

در کاربردهاي نظامی و حتی غیرنظامی بسیار افزایش یافته است. 
هاي بـدون اغتشـاش و نـویز از دقـت      در محیطGPS هاي  گیرنده

توانند نیازهاي دنیاي امـروز   می راحتی بهبرخوردارند و   قابل قبولی
هاي تداخل که به نـوع عمـدي آن    . سیگنال]1[را برآورده سازند 
بهـره   کننـده  کنترلبر بخش  تأثیرشود، به علت  جمینگ گفته می

) در بخـش  LNA۳کـم نـویز (   کننـده  تقویـت ) و AGC۲خودکار (
بر روي حلقه ردیابی کد حامـل و   تأثیرو همچنین  RFسرجلویی 

ــوان  اکتســـاب را مـــی ــهتـ ــوان بـ ــی از  عنـ ــذارترینیکـ  تأثیرگـ
 . ]2[در نظر گرفت  GPSهاي  عملکرد گیرنده هاي کننده تخریب

هـاي طیـف    ذاتـی بـا توجـه بـه ویژگـی      طور به GPS  گیرنده
باشـد، بـا ایـن حـال      گسترده خود داراي توانایی ضدجمینگ مـی 

جمینـگ     سـیگنال تـوان   کـه  هنگـامی  GPSهـاي   عملکرد گیرنده
 

  m_mosavi@iust.ac.ir:نویسنده مسئولرایانامه  *
1 Global Positioning System 
2 Automatic Gain Control 
3 Low Noise Amplifier 

ت کـاهش  از توانایی ضدجمینگ سیسـتم باشـد، بـه شـد     تر یشب
مـوج   تـداخل  ینـگ، انـواع منـابع جم    همـه  یاندر م. ]3[ یابد می

بـر   یدتريشـد  تـأثیر  CWپـالس   يهـا   و تـداخل  CW٤)( پیوسته
 راحتـی  بهها  تداخل ین. ا]4[دارند  GPS یافتیدر یگنالس یفیتک

ADCاز کـار انداختـه و    ییرا در بخش آنالوگ سـرجلو  یرندهگ  ٥
  .سازد یرا فلج م GPSعملکرد 

در  از فیلترهـایی  GPSمقابله با جمینگ در گیرنـده   منظور به
اسـتفاده  فرکـانس   -زمـان   فضـا، زمـان، فرکـانس و حـوزه      حوزه

 نسـبت  توانـد  یم ـ فضـا  در حوزه لتریفاستفاده از  هرچند .شود می
 در يا هی ـآرا يهـا  آنتن اما باشد، داشته جمر يبرا يبهتر سرکوب

ــر ــا اکث ــب  کاربرده ــل نص ــتین قاب ــر   .ندس ــرد فیلت ــراي رویک              ب
 .افزار نیز یک مسئله است پیچیدگی سخت ،زمان ـ فرکانس

بـراي مقابلـه بـا     GPSهایی که در گیرنـده   ترین روش متداول
هـاي مبتنـی بـر پـردازش      روش ،شـوند  کار بـرده مـی  جمینگ به

هـا بـر    قبل از همبسته گیري است. ایـن دسـته از روش   یسیگنال
 
4 Continuous Wave 
5 Analog-to-Digital Converter 
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در از مبـدل آنـالوگ بـه دیجبتــال     شـده  خـارج  IFگنال یروي س ـ
 فرکـانس  -  زمـان  دهند. فیلتر در حـوزه  پردازش انجام میگیرنده 

لترها، تبدیل موجـک و  ی(استفاده از ابزارهاي تبدیل فوریه، بانک ف
نیز در ایـن   (در هر دو حوزه زمان و فرکانس) تطبیقی و فیلتر ...)

هاي  ترین روش دفیلتر شکاف یکی از پرکاربرگیرند. دسته قرار می
 باشد.  می CWتطبیقی براي حذف جمینگ  مبتنی بر فیلتر

فیلتـر بانـد   "گذر به نام  فیلتر شکاف یک تعمیم از فیلتر میان
بنـابراین   باشـد.  است که پهناي باند آن بسیار باریـک مـی   "توقف

جـز فرکـانس تـداخل را عبـور      تمام طیـف فرکـانس سـیگنال بـه    
 مؤلفـه و تنهـا   هشـد  پهناي باند سیگنال حفظ  ،در نتیجه .دهد می

جا شود،  شود. همچنین اگر فرکانس تداخل جابه تداخل حذف می
جایی را داشـته   فیلتر شکاف باید توانایی منطبق شدن بر این جابه

یـد بتوانـد تـداخل را دنبـال کـرده و آن را      باشد، بنابراین فیلتر با
توانـد   اسـت کـه مـی    اي سـامانه  فیلتر وفقی، ،کند. در واقع حذف

خودکار با توجـه بـه محـیط و یـا سـیگنال       طور بهضرایب خود را 
. فیلترهاي وفقی با توجه به مزایـاي گسـترده   نمایدورودي تنظیم 

هـاي   ویژگـی گیرند کـه دربـاره    خود زمانی مورد استفاده قرار می
 .]6, 5[ سیگنال اطمینان کافی وجود ندارد

حـوزه دیجیتـال قابـل     خوبی بهوگ فیلتر شکاف در حوزه آنال
عـدم   دلیـل  بـه دیجیتـال   هـاي  سـامانه ا باشـد. ام ـ  سازي می پیاده

 و سـاده   وابستگی بـه وضـعیت محـیط اطـراف، نبـود اثـر پیـري،       
بیشتر مورد توجه قرار  بودن تولید انبوه با دقتی یکسان، ینههز کم

 .  ]7[ اند گرفته

مـورد  ی متفـاوت  هاي یتمالگور یجیتالد یلترف طراحی منظور به
حـداقل   یتمبه الگو توان یها م آن ینکه از ب گیرند یاستفاده قرار م

 یتم، الگور(NLMS) نرمال شده  LMS،(LMS۱) مربعات یانگینم

LMS  یربا اندازه گام متغ(VSLMS)  ،یتملگورا LMS  نرمال شده
 یحداقل مربع بازگشـت  یتم، الگور (VSNLMS)یربا اندازه گام متغ

(RLS۲) ــور و ــاره RLS-QR یتمالگ ــود.  اش ــوریتمنم ــاي الگ        ه
LMS  و RLS هســتند کــه کــاربرد  هــا یتمالگــور تــرین یــجاز را
محاسبات و حجـم حافظـه مـورد    اند. از نظر  کرده یداپ يا گسترده

مشکل  ،ین. همچنباشد یم یتمالگور ینمؤثرتر LMS یتمالگور یاز،ن
 یتمالگـور  ،ینرا نـدارد. بنـابرا   یگرد یتمدو الگور يعدد یداريناپا

LMS  ه یـد گرد یلاز کاربردهـا تبـد   یاريدر بس ـ ابانتخ ینبه اول
 .]6[ است

هاي بسیار گوناگونی بـراي کـاهش    هاي گذشته روش در سال
یـابی   افـزایش دقـت مکـان   و  GPSتداخل بر روي سـیگنال   تأثیر

هـا اشـاره شـده     آن  ترین شده که در ادامه به برخی از مهم معرفی
 
1 Least Mean Square Algorithm 
2 Recursive Least Square Algorithm 

بـا پاسـخ    ، فرکانس یک فیلتر شکاف]8[ نویسندگان مرجعاست. 
 تبـدیل فوریـه سـریع    درجـه دو را توسـط   )IIR( ضربه نامحـدود 

)FFT( اما براي یافتن تـوان تـداخل کـه رابطـه      ،اند آورده دست به
اي نیندیشـیده و   چـاره  ،مستقیم با پهناي باند و عمق شکاف دارد

مشـابه در همـان    طـور  بـه اند.  تنها از جدولی آماده استفاده نموده
اسـتفاده   یـک درجـه   IIRسال گروهی دیگر از یک فیلتر شـکاف  

طی چهـار  اند. هر دو پارامتر فرکانس و پهناي باند این فیلتر  کرده
  دسـت و حد آستانه مـورد نظـر بـه    FFTگیري از  مرحله و با بهره

درجه دو  IIRنیز یک فیلتر شکاف  2019. در سال ]9[آمده است 
 یبـه ایـن معن ـ   .باشد تطبیقی می کامل صورت بهکه  استفاده شده

کـار  الگویتم بهتطبیقی است.  صورت بهکه محاسبه همه پارامترها 
. ]10[ باشد می NLMS گرفته شده براي یافتن پارامترها الگوریتم

تداخل  تأثیرهاي مورد استفاده براي حذف  اي دیگر از روش دسته
، با ]11[با شبکه عصبی  ANFهاي ترکیبی از جمله ترکیب  روش

ACM ]12[ و با تبدیل موجک ]باشند.   می ]13 

ــرد اي دســته ــور یگ ــاي یتماز الگ ــههوشــمند به ه ــازي ین  ،س
 هاي یژگیو يدارا ها یتمالگور یننام دارند. ا ۳یتکامل هاي یتمالگور

. باشــند یمــي معرفــی شــده هــا روش یگــرنســبت بــه د یمتفـاوت 
 یـایی بـه ارز  تنهـا  ،درسـت  یرمس یافتن يبرا یتکامل هاي یتمالگور

 یبه محاسبه مشـتق و توابـع کمک ـ   یندارند. بنابرا یازن ینهتابع هز
 ین. همچن ـگردد موجب افزایش سرعت می لاین عم ونیاز نیست 

 هـاي  ینـه احتمال به دام افتـادن در کم  ،يمواز يجستجو دلیل به
 یتکـامل   یتماز الگـور  ییهـا  مثـال  عنـوان  به .یابد یکاهش م یمحل
ــه الگــور تــوان یمــ هجــوم ذرات  یتم)، الگــورGA٤( یــکژنت یتمب
)PSOمورچگـان (  یکلون یتم)، الگور٥ACOیکلـون  یتم) و الگـور ٦ 

  .نمود) اشاره BCO۷زنبور عسل (

یک فیلتر شکاف تکاملی براي مقابله با جمینگ  ،در این مقاله
هاي فیلتر شکاف توسط الگوریتم  ارائه شده است که با تطبیق وزن

 دارد. GPSسعی در کاهش اثر جمینگ بر سیگنال  PSOتکاملی 

بخش دوم به توصـیف  . است ادامه شرح به مقاله دهی سازمان
بخـش   پردازد. در تداخل مورد نظر میمعرفی سیستم و همچنین 

هـاي   شکاف تطبیقی و نحوه تطبیق وزن سوم کلیاتی درباره فیلتر
در بخش چهارم به معرفی الگـوریتم   ،در ادامه .آن بیان شده است

در بخـش پـنجم    .شده اسـت   پرداختهتکاملی و مزایا و معایب آن 
جمینگ موج پیوسته بـا اسـتفاده از    حذفروش پیشنهادي براي 

معرفـی گردیـده    PSOفیلتر شکاف و مبتنی بر الگوریتم تکـاملی  
بخش شش به معیارهاي ارزیابی عملکرد روش ضدجمینگ  است.

 
3 Evolutionary Algorithm 
4 Genetic Algorithm 
5 Particle Swarm Optimization 
6 Ant Colony Optimization 
7 Bee Colony Algorithm 
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رد روش پیشنهادي عملک ،در بخش هفت، در نهایتاشاره کرده و 
 مقایسه شده است.  هاي مشابه ّ روش باو بررسی 

     توصیف سیستم -2

 500MHz)که محدوده فرکانسی  UHFدر باند  GPSهاي  سیگنال

- 3GHz) گردنـد و دو فرکـانس    مخـابره مـی   ،دهنـد  را پوشش می
ضـریبی از فرکـانس مرجـع     𝐿2و  𝐿1مورد استفاده بـراي حامـل   

𝑓𝑓0 = 10.23𝑀𝐻𝑍 باشند.  می 

)1( 𝑓𝑓𝐿𝐿1 = 154𝑓𝑓0 = 1575.42 𝑀𝐻𝑧 
)2( 𝑓𝑓𝐿𝐿2 = 120𝑓𝑓0 = 1227.60 𝑀𝐻𝑧 

ناوبري و   سه بخش اصلی حامل، دادهشامل  GPSل اسیگنهر 
هـاي   موجی سینوسی با فرکـانس  ،باشد. حامل یابی می کد مسافت

𝑓𝑓𝐿𝐿1  و𝑓𝑓𝐿𝐿2 شـود. داده نـاوبري    بوده که داده ناوبري بر آن سوار می
 شـده  يآور جمعدارد، شامل اطلاعات  bps 50که نرخ بیتی برابر با 

تولیـد   P(y)و  C/Aره دو کـد خـاص   . هر مـاهوا استها  از ماهواره
 بار یک ms 1بیتی است که هر  1023یک سري  C/Aکند. کد  می

. این دارد MHz 10.23در نتیجه نرخ چیپی برابر با  شود، تکرار می
علـق دارد  تها به نام کد طلایی  اي خاص از خانواده کد هدست بهکد 

ن بـه  باشند. این کدها همچنـی  ي خواصی منحصر بفرد میاکه دار
 اند. نام گرفته ۱PRN ،هاي تصادفی که دارند علت ویژگی

≈( C/Aتر از کـد   طولانی Pکد  2.35 ∗ 104 𝑐ℎ𝑖𝑝𝑠   امـا بـا ،(
 Pکـد   تگـی شـدن هف  روز بـه این به معنی  .همان نرخ چیپ است

 صورت بهشود  باشد. سیگنالی که توسط یک ماهواره ارسال می می
 ) خواهد بود.3رابطه (

)3( 
𝑠(𝑡𝑡) = �2𝑃𝑐�𝐶𝐶(𝑡𝑡)⨁𝐷(𝑡𝑡)� cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝐿𝐿1𝑡𝑡) 
     +� 2𝑃𝑃𝐿𝐿1�𝑝(𝑡𝑡)⨁𝐷(𝑡𝑡)� sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝐿𝐿1𝑡𝑡) 
         +�2𝑃𝑃𝐿𝐿2�𝑝(𝑡𝑡)⨁𝐷(𝑡𝑡)� sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝐿𝐿2𝑡𝑡)  

در مدولـه کـردن    𝑓𝑓𝐿𝐿1شود فرکانس  که مشاهده می طور همان
تنها براي  𝑓𝑓𝐿𝐿2فرکانس  که یدرحال ،شود هر دو نوع کد استفاده می

 .]14[ گیرد قرار میدر کاربردهاي نظامی مورد استفاده  P کد

خواهـد بـود    )4رابطـه (  صورت بهرنده سیگنال دریافتی در گی
توسط فرستنده، شامل سیگنال  شده فرستادهکه علاوه بر سیگنال 

باید توجـه داشـت کـه     .باشد میجمینگ و نویز سفید گوسی نیز 
ع این سه سیگنال مسـتقل از یکـدیگر هسـتند و همچنـین منـاب     

 GPSتـر از سـیگنال     ي پهناي بانـدي بسـیار باریـک   اجمینگ دار
  . ]15[ باشند می

)4( 𝑟(𝑡𝑡) = 𝑠(𝑡𝑡) + 𝑗(𝑡𝑡) + 𝑛(𝑡𝑡) 
 
1 Pseudo-Random-Noise 

تقویت شـده   گذر، ی پس از عبور از فیلتر میانسیگنال دریافت
گـردد. ایـن سـیگنال توسـط      تبدیل مـی  IFآن به  RFو فرکانس 

ام آن را بـه شـکل   - kشود که نمونه  می برداري نمونه ADCبخش 
 . ]16[ شود نشان داده می )5( رابطه

)5( 𝑟(𝑘𝑘) = 𝑠(𝑘𝑘) + 𝑗(𝑘𝑘) + 𝑛(𝑘𝑘) 

تداخلی است عمـدي کـه توسـط یـک دشـمن بـا        ،جمینگ
شـده و بـا سـیگنال     فرکانس و توانی دلخواه در سطح زمین تولید

شــود. از آنجــایی کــه تــوان ســیگنال  مــی همــراه شــده فرســتاده
متناسـب بـا مجـذور فاصـله کـاهش       توسط ماهواره شده فرستاده

تا رسیدن به سـطح زمـین بسـیار ضـعیف      GPSسیگنال یابد،  می
و در کنـد   سیگنال جمینگ مسافت کمتري را طـی مـی  اما  ،شده

غیرقابـل   GPSروي سـیگنال   آن نتیجه کمتر تضعیف شده و اثـر 
سادگی در تولید و  دلیل به تداخل موج پیوسته. چشم پوشی است

هـاي   یکـی از پرکـاربردترین تـداخل    اثر تخریبی شدیدي که دارد
ارد و بانـد قـرار د   هـاي باریـک   تـداخل   موجود است که در دسـته 

تـوان   𝑃𝑗 کـه  ) توصـیف کـرد  6رابطـه (  صـورت  بـه تـوان آن را   می
به ترتیب فرکـانس و فـاز حامـل سـیگنال      𝜃𝐽و  GPS ،𝑓𝑓𝐽سیگنال 

 .]18, 17, 1[ است

)6( 𝑗(𝑡𝑡) = �2𝑃𝑗 cos�2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑗𝑡𝑡 + 𝜃𝑗� 

چندگانـه،   یابیروش دست کیاستفاده از  دلیل به GPSسامانه 
 یکـه دسترس ـ  روش نی ـدارد. در ا یذات مقاومت نگیدر برابر جم

 کی ـهـا در   همه ماهواره ،نام دارد  (CDMA۲)کد میچندگانه تقس
 نی. بنـابرا کننـد  یحامل اسـتفاده م ـ  يواحد برا یزمان از فرکانس

 PRN دنبالـه   کی ـ يانتشـار بـر رو   دلیـل  به یارسال يها گنالیس
 تی. خاص ـکنند ینم دایتداخل پ گریکدیهر ماهواره، با  يخاص برا
ــدجم ــه CDMA نگیضـ ــل بـ ــام فرآ دلیـ ــدیانجـ ــوس  نـ معکـ
 ٤ساز همبسته .باشد یم رندهیدر گ ها گنالیس يرو ۳يساز گسترده

دریافت شده در آنتن گیرنده که به نویز محیطی و جمینگ  فیط
 ٥رنـده یشـده توسـط گ   يسـاز  را در کد مـدل  آغشته گشته است

آماده شود. پـس از   یابیو رد یابی ره اتیعمل يتا برا کند یضرب م
از تابع ضرب  استفاده. شود یم لتریداده استخراج شده ف فیط ،آن

که درصورت وجود تداخل  شود یم زیمنجر به خروج اطلاعات از نو
شـده و پـس از    فیعملکرد به شـدت تضـع   نیممکن است ا يقو

 يتداخل در سراسـر پهنـا   ،یافتیدر کد در شده يبازسازضرب کد 
از  گنالیپس از عبور س یابیمنتشر شود. در حلقه رد گنالیباند س

 
2 Code Division Multiple Access 
3 Despreading 
4 Correlator 
5 Receiver Code Replica 
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 یبـاق  لتریف نیباند ا يتداخل موجود در پهنا تنها گذر نییپا لتریف
 CW گنالیس کیبا فرکانس ثابت و  CWتداخل  کیاگر  .ماند یم

 CWبا حرکت ماهواره موجود باشد، تداخل  ریبا فرکانس داپلر متغ
امر موجـب   نیا شده کهمنطبق  سیگنال فیبه مرور بر خطوط ط

 یدر خروج ـ مانـده  باقیتداخل  زانیخطوط بر م نیتمام ا شود یم
 یابی ـکد و رد يها حلقه يبر رو جهیباشند و در نت تأثیرگذار لتریف

بـه از دسـت دادن    تـوان  یتـداخل را م ـ  تـأثیر کنند.  جادیاثر سو ا
ــرد ــزا  ،یابی ــا شیاف ــبه يخطاه ــا  ش ــرخ خط ــله، ن ــالا يفاص  يب

 صیهــا و تشــخ مــاهواره یابیــ در ره ییعــدم توانــا ون،یدمدولاســ
 نادرست خلاصه کرد.  گنالیس

 ، نیاز به بلوك مقابله بـا جمینـگ  شده یانبب الا توجه به مطب
بلوك حذف گرفتن نحوه قرار  است. ناپذیر اجتناب GPSدر گیرنده 

در  GPS در گیرنـده  گیري هاي پیش از همبسته مینگ در روشج
بـراي   گرفتـه شـده  فیلتـر در نظر شده است.  دادهنشان  )1شکل (

سادگی محاسـبات فیلتـر    دلیل به، این مقاله بلوك حذف جمینگ
  باشد.  شکاف تطبیقی می

 
 .GPSجمینگ در گیرنده  حذفبلوك دیاگرام  :)1شکل (

 فیلتر شکاف تطبیقی -3

 آل ایـده  سـاختار  اساسـی  جـزء  دو طراحی هر فیلتر تطبیقی براي
. اسـت  نیـاز  مورد فیلتر ضرایب دادن وفق براي الگوریتمی و فیلتر
 باریـک  بسـیار  بانـد  پهنـاي  بـا  نگذر میان فیلتر یک شکاف فیلتر

 حـذف  و داده شـکاف  را خـاص  فرکانس یک تواند می که باشد می
 تنظـیم  اي گونـه  بـه  را فیلتـر  هـاي  وزن ،تطبیقـی  الگـوریتم نماید. 

 ءارضـا  را انتظـار  مـورد  عملکـرد  بتوانـد  سیستم پاسخ که کند می
بلوك دیاگرام و ساختار کلی فیلتر شکاف تطبیقـی و نحـوه    .نماید

کـه   طـور  همـان ) نشان داده شـده اسـت.   2تطبیق آن در شکل (
شود، الگوریتم تطبیق با استفاده از خطاي حاصـل در   مشاهده می

 . ]19[ کند می روزرسانی بههر تکرار ضرایب را 

 
 بلوك دیاگرام فیلتر شکاف تطبیقی. ):2شکل (

 پاسـخ  بـا  دوسـته  بـه  ضـربه  پاسخ نظر از دیجیتال فیلترهاي
 IIR فیلترهاي. شوند می تقسیم IIR نامحدود و FIR محدود  ضربه

 بـراي و  دارند آن FIR نوع به نسبت بهتري عملکرد معمول طور به
 بـراي  کمتـري  پارامترهـاي  تعـداد  یکسـان،  مشخصات به رسیدن
 نگرانی یک. شود که باعث کاهش بار محاسباتی می داشته تطبیق
 طراحـی  هزینـه  تـابع  کـه  است این IIR فیلتر طراحی در اساسی

 شـود  مـی  باعث اتفاق این. آید می در چندسطحی خطاي صورت به
 بهینـه  به آن رسیدن از و افتد دام به محلی بهینه در راحتی به که

  .کند جلوگیري عمومی

 تکاملی هايالگوریتم -4

هاي تکاملی به ابـزاري بسـیار محبـوب     طی دو دهه اخیر الگوریتم
بـراي مسـائل گونـاگون     حـل  راه  سازي و ارائه براي جستجو، بهینه

تعدادي اصل اساسی  ها بر مبناي یتمتبدیل گشته است. این الگور
یک یا چند جمعیت از افـراد حضـور    ،مثال عنوان بهکنند.  کار می

ها  کنند. جمعیت دارند و براي منابع محدودي با یکدیگر رقابت می
پویا تغییر کرده و به جسـتجوي فضـاي مـورد نظـر بـراي       طور به

هاي تکاملی  الگوریتمپردازند.  به بهترین سازگاري می افرادرسیدن 
کلاسـیک   يو جسـتجو  سـازي  بهینههاي  روش دیگر در مقایسه با

 :]20[ باشند داراي مزایاي بسیاري به شرح زیر می

است کـه همـواره    اي گونه بهاي  موجودات زنده طبیعت .1
پیــدا را  حــل راهبــراي حــل مشــکلات خــود، بهتــرین 

سازي  مدلامکان کنند. ویژگی مشترك این رفتارها  می
هـاي تکـاملی کـه از     باشد. لذا الگـوریتم  ها می ساده آن

 مفهـومی گردنـد،   سازي این رفتارهـا حاصـل مـی    مدل
 دارند.  پذیر انعطافساده، قابل درك و 

 .دنکن خود استفاده می لاعات قبلیاز اطها  این الگوریتم .2
پیشـین بـراي حـل     روشی که از اطلاعـات  واضح است
بـرد اطلاعـات کمتـري نیـاز داشـته و       ه مـی مسأله بهر
 .ردي محدودتري دافضاي جستجو همچنین

مبدل آنالوگ 
 به دیجیتال

 اکتساب
 بلوك

حذف جمینگ   

s(t) 

n(t) 

j(t) 2cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝐿𝐿1𝑡𝑡) 

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑘𝑘) 

 فیلتر ناشناخته

 فیلتر دیجیتال

تطبیقی الگوریتم  

�   

𝑦𝑦(𝑘𝑘) 

r(k) 
𝑦𝑦�(𝑘𝑘) 

e(k) 
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هاي عـددي تنهـا بـراي کاربردهـاي بـا       برخی از روش .3
هـاي محـدود قابـل     پیوسته یـا دیگـر مجموعـه   متغیر 

 روش مســتقل از دادهیــک  EAاسـتفاده هســتند، امــا  
 است.

 EAتکامل یک فرآینـد مـوازي اسـت. هـر ارزیـابی در       .4
دهـد و تنهـا در طـی     فرآیندهاي موازي را ترتیب مـی 

 انتخاب نیاز به پردازش سري دارد.فرآیند 
 ورتص ـ بـه هاي قـدیمی   سازي با استفاده از روش بهینه .5

افتـد،   پویا با تغییراتی که در محیط مسـئله اتفـاق مـی   
نیاز به  ها قوي نبوده و کند. بنابراین این روش تغییر می

آوردن پاسـخ دارد. ایـن    دست بهمجدد براي  اندازي راه
 بسـیار مقـاوم  هاي تکـاملی   در حالی است که الگوریتم

 اند.  بوده و براي تطبیق با تغییرات محیط توسعه یافته
6. EA    بـدون نیـاز بـه    توانایی خود را براي حـل مسـائل

درصورت  ،. با این حالتخصص انسانی ثابت کرده است
 د.ماین از تخصص انسانی نیز استفاده می ،دسترسی

بر آن دارد، برخی ایرادات نیز  EAدر کنار مزایاي بسیاري که 
حـل   این اطمینان را که همـواره بـه راه   ،مثال عنوان به. وارد است

بینـی برسـد،    بهینه براي یک مسئله خاص در زمـان قابـل پـیش   
ممکن است نیاز به تنظیم پارامتر با اسـتفاده  همچنین دهد.   نمی

 .]20[ از روش سعی و خطا داشته باشد

     روش پیشنهادي -5

موج  براي حذف جمینگ تک فرکانس در این مقاله ساختاري که
پیوسته در نظر گرفته شده است، اسـتفاده از یـک فیلتـر شـکاف     

بـراي داشـتن فیلتـر شـکاف      ،شـد  بیانتطبیقی است. بنابر آنچه 
ال فیلتـر شـکاف و همچنـین     تطبیقی نیاز به انتخاب حالـت ایـده  

وري ایـن  نـوآ هاي فیلتر داریم.  طبیق وزنالگوریتم مناسب براي ت
 منظور به PSOالگوریتم تکاملی  نوع خاصاز یک  گیري مقاله بهره

. کـه تـاکنون اسـتفاده نشـده اسـت      باشد تطبیق ضرایب فیلتر می
بنابراین در ادامه به توصیف سـاختار انتخـابی فیلتـر و همچنـین     

 پرداخته شده است. PSOالگوریتم تکاملی 

از این در این مقاله ، IIRبا توجه به عملکرد بهتر فیلتر شکاف 
طبق رابطه  IIRتابع تبدیل فیلتر شکاف استفاده شده است.  فیلتر

تطبیـق داده   βو  αشده و بنابراین لازم است دو ضریب بیان ) 7(
 .]3[ شود

)7( 𝐻𝑁(𝑧) ≜
𝑌(𝑧)
𝑈(𝑧) =

1 + 𝛼
2 ∙

1 − 2𝛽𝑍−1 + 𝑍−2

1 − 𝛽(1 + 𝛼)𝑍−1 + 𝛼𝑍−2 
)8( 𝛼 = 1 − 𝑡𝑡𝑎𝑛(𝐵 2⁄ )

1 + 𝑡𝑡𝑎𝑛(𝐵 2⁄ )       ;         𝛽 = 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑁) 

α  متناسب با عمق شکاف و در نتیجه وابسته به توان جمینگ
 زی ـباشد، عمق شکاف ن شتریب α بیضرمقدار  هرچهاعمالی است. 

ممکـن  میـزان  به حـداکثر   αدرصورتی که ضریب  .شود یم شتریب
خود یعنی یک برسد، عمـق شـکاف نامحـدود شـده و در نتیجـه      

حـذف   تـداخل  همـراه  بـه مقداري از اطلاعات مفید سیگنال نیـز  
خروجی خواهد شـد.   SNRگردد. این اتفاق باعث خراب شدن  می

 نگه داشـت.  کی به کینزد را α بیضر  اندازه دیهمواره با نیبنابرا
. بلوك دیاگرام این استنیز متناسب با فرکانس جمینگ β ضریب 

 ) نشان داده شده است. 3فیلتر شکاف در شکل (

 
 بلوك دیاگرام فیلتر شکاف درجه دو. ):3شکل (

براي تطبیق ضرایب فیلتـر مـورد   در این مقاله الگوریتمی که 
 1995که در سـال   بوده PSOالگوریتم تکاملی  ،شدهنظر استفاده 

ی از رفتـار هجـوم   یتم اقتباس ـیالگـور معرفی گردیده اسـت. ایـن   
 يا شکل که دسـته  نی. به اباشد یها م، دسته کلاغمانند پرندگانی
جسـتجو   طیمح ـ در ،ي)سـاز نـه یبه يرهـا یمتغ عنوان به(از ذرات 
 يبهتـر  تی ـاز ذرات، موقع یاست که بعض ـ واضح .شوند یپخش م

 یطبـق رفتـار ذرات هجـوم    خواهند داشـت.  گرید نسبت به ذرات
 ذرات برتـر  تی ـخود را به موقع تیموقع کنندیم یسع ذرات هیبق

 ریی ـدر حـال تغ  زی ـذرات برتـر ن  تی ـموقع ،حال نی. در عبرسانند
در  ذره خـود  تجربـه  اسـاس  ذره بـر  هـر  تی ـموقع رییتغ .باشد یم

هـر   ،واقـع  در .ردی ـگ یصورت م ذرات دیگر تجربه و یقبل حرکات
کـل گـروه آگـاه     ذرات نسبت بهخود  يعدم برتر ای يذره از برتر

 .]23-21[ است

نـد تـا بـه مقـدار بهینـه      ک  طیباید مراحلی که این الگوریتم 
 :) به شرح زیر است4مطابق با فلوچارت شکل (موردنظر برسد 

از  تی ـجمع کیبه  هیمقدار اولدادن  :هیاول یمقدارده. 1مرحله 
  .جستجو يدر ابعاد فضا یتصادف يها و سرعت ها تیذرات با موقع

از ذرات  کی ـهر  يبرا یستگیزدن شا نیتخم :نیتخم. 2مرحله 
 .تیموجود در جمع

 تیو موقع) 𝑉𝑖(محاسبه سرعت هر ذره  :روزرسانی به. 3مرحله 
𝑡𝑡 در تکرار  )𝑋𝑖(آن  دیجد +  ).10) و (9روابط (با استفاده از 1

)9( 𝑉𝑖[𝑡𝑡 + 1] = 𝑤 ∗ 𝑉𝑖[𝑡𝑡] 

                 +𝐶𝐶1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑( ) ∗ (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡𝑖[𝑡𝑡]− 𝑋𝑖[𝑡𝑡])        
             +𝐶𝐶2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑( ) ∗ (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡[𝑡𝑡] − 𝑋𝑖[𝑡𝑡])           

)10( 𝑋𝑖[𝑡𝑡 + 1] = 𝑋𝑖[𝑡𝑡] + 𝑉𝑖[𝑡𝑡 + 1] 

α β 
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ام در -iاسـت کـه ذره    یتیمـوقع  نیبهتـر  انگری ـب 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡𝑖که 
 دهنـده  نشـان  Gbestکسـب کـرده اسـت.     تمیالگـور  ياجراطول 
 تی ـو در واقـع، موقع یـم  ا هکه تا به حال داشت است اي ذره نیبهتر

اسـت کـه    يپارامتر شناخت فـرد  𝐶𝐶1کند.  یسرگروه را مشخص م
کـه خـود و    يا نقطـه  نیهـر ذره بـه سـمت بهتـر     شـود  یباعث م
پـارامتر شـناخت    زین 𝐶𝐶2. دنمای حرکت اند، کرده دایپ گانشیهمسا

 شـده  کسب تیموقع نیاست که هر ذره را به سمت بهتر یاجتماع
است کـه   ایپو یبیضر(وزن اینرسی)  W .دهد ی، سوق ماتذرکل 

این است کـه   Wعلت کاهش  .یابد میکاهش  0,4تا  0,9از مقدار 
دوست داریم در ابتدا الگوریتم، فضاي بیشتري را مـورد جسـتجو   

شویم، تنوع کـم شـود و بـه     و هرچه به پایان نزدیک می دقرار ده
 سمت ناحیه بهینه تمرکز داشته باشیم.

بنابراین هر ذره باید پارامترهایی از جمله موقعیـت و سـرعت   
را بـراي جابجـایی در نظـر     𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡𝑖و  𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡فعلی، فاصله خود از 

 داشته باشد.

توقـف   اری ـبـه مع  دنیدر صورت رس ـ تمیالگور خاتمه:. 4مرحله 
به مرحلـه دو بـاز    این صورت ریو در غ ابدی یشده خاتمه م نییتع
مقاله تعداد تکرار در نظر گرفته شده  نیتوقف در ا اری(مع گردد یم

 است).

 
 .PSOبلوك دیاگرام الگوریتم تکاملی  ):4شکل (

 
الگـوریتم   ،بـراي ضـرایب   شده گرفتهبا توجه به مقدار در نظر 

PSO  به انواع گوناگونی از جملهSPSO۱ ،TACPSO۲ ،MPSO۳  و
IPSOشود.  تقسیم می ٤ 

 
1 Solid PSO 

در نظـر   دومعمول برابر با  طور بهثابت و  𝐶𝐶2 و 𝐶𝐶1 اگر ضرایب
اگـر  . ]24[ گیـرد  نـام مـی   SPSOگرفته شود، الگوریتم مورد نظر 

آید،  دست به) 11رابطه ( صورت بهدو پارامتر یکسان و  مقادیر این
 . ]25[ نامند می TACPSOآن را 

)11( 𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶2 = 2.2 − exp [−(4𝑡𝑡/𝑇)2] 

نامند،  می MPSOبهبود یافته که آن را  PSOدر یک الگوریتم 
 روابـط  صـورت  به 𝐶𝐶2و  𝐶𝐶1توابع در نظر گرفته شده براي محاسبه 

 .]26[ باشد می )13و ( )12(

)12( 𝐶𝐶1 = �−
2.05
𝑇 � 𝑡𝑡 +  2.55 

)13( 𝐶𝐶2 = (1/𝑇)𝑡𝑡 + 1.25 

حاصل  𝐶𝐶2و  𝐶𝐶1الگوریتم دیگري که با تغییر در توابع محاسبه 
 . ]27[است  )15) و (14با روابط ( IPSOالگوریتم  ،گردیده است

)14( 𝐶𝐶1 = 2.5 + 2 �
𝑡𝑡
𝑇�

2
− 2 �

2𝑡𝑡
𝑇 � 

)15( 𝐶𝐶2 = 0.5 − 2(𝑡𝑡/𝑇)2 + 2(2𝑡𝑡/𝑇) 

، هـا  سـازي  هاي انجام شـده و نتـایج شـبیه    بررسی با توجه به
عملکرد بهتري داشته و احتمال به دام افتادن آن  IPSOالگوریتم 

 باشـد.  مـی  PSO الگـوریتم  در بهینه محلـی کمتـر از دیگـر انـواع    
 دهی ـگرداعلام  IPSOبنابراین تنها نتایج حاصل از اعمال الگوریتم 

  .است

 متغیرهـاي  عنـوان  بـه  βو  αضرایب  بهینه همحاسبما،  هدف
 . باشد می IPSOالگوریتم 

 معیار ارزیابی -6

بـه در نظـر گـرفتن     ،جمینـگ  ضدبراي بررسی عملکرد هر روش 
مجـذور   معیـار  . در اینجا چهـار نیاز استبراي سنجش  معیارهایی

هـاي اکتسـاب    تعـداد مـاهواره   ،SNRI٦، (RMSE٥) مربعات خطا
  بـراي مقایسـه عملکـرد روش    گیرنـده  یـابی  موقعیتو دقت  شده

مورد استفاده قرار گرفته اسـت کـه در    ها پیشنهادي و دیگر روش
 . گردد میادامه به اختصار معرفی 

 RMSEمعیار  -6-1

، میـزان شـباهت سـیگنال دیجیتـال بازیـابی شـده بـا        این معیار
) 16رابطـه (  صـورت  بـه  دهـد و  را نشان می سیگنال بدون اختلال

 قابل تعریف است. 

)16( 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  �(𝑠(𝑘𝑘) − �̂�(𝑘𝑘))2������������������� 
                                                                                                
2 Track Access Charge 
3 Modified PSO 
4 Improved PSO 
5 Root Mean Square of Error 
6 Signal-to-Noise Ratio Improvement 
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 SNRبهبود  -6-2

عملکـرد روش ضـدجمینگ در    دهنـده  نشـان  SNRمعیار بهبـود  
) محاسـبه  17که با استفاده از رابطـه ( بوده حالت پایدار یا دائمی 

 شود.  می

)17( 𝑆𝑁𝑅𝐼 = 10 log �
𝐸{|𝑟(𝑘𝑘) − 𝑠(𝑘𝑘)|2}
𝐸{|𝑟(𝑘𝑘) − �̂�(𝑘𝑘)|2}� (𝑑𝐵) 

 هاي اکتساب شده تعداد ماهواره -6-3

که باید در گیرنده انجـام شـود، محاسـبه مکـان      پردازشیآخرین 
موقعیـت خـود را بـا اسـتفاده از      GPSدقیق کاربر است. گیرنـده  

 GPSهـاي   از مـاهواره  شده فرستادههاي  بندي دقیق سیگنالزمان
کند. هـر مـاهواره    محاسبه می ،در بالاي سطح زمین NN  MLPو

با محتواي زمان ارسال پیـام و   یمداوم در حال ارسال پیام طور به
هـاي دریـافتی    گیرنده از پیـام  است. وقعیت ماهواره در آن زمانم

کنـد و سـپس بـا     براي محاسبه زمان انتقال هر پیام استفاده مـی 
گیرنـده از زمـین مشـخص    فاصـله   فضا،استفاده از سرعت نور در 

. به علت خطا در نام دارد فاصله شبه ،شده محاسبهفاصله . گردد یم
خطاهاي زیادي دارد. از آنجـا کـه ایـن     فاصله شبه  ساعت گیرنده،

توان اثـر آن را از بـین    خطا براي همه مشاهدات یکسان است می
 برد. 

چهار مجهول (مکان و اختلاف زمان) داریم باید  که آن دلیل به
ماهواره را در دست داشته باشیم. بنـابراین  حداقل اطلاعات چهار 

شود باید بتواند حداقل  جمینگ استفاده می حذفروشی که براي 
ترین معیاري که  ابتدایی ،چهار ماهواره را بازیابی کند. از همین رو

 . ]28[ تعداد ماهواره اکتساب شده است ،گردد ءارضا یدبا

 یابی گیرنده دقت موقعیت -6-4

یابی کاربر است، بررسـی   مکان GPSآنکه هدف گیرنده با توجه به 
 یابی آن یکی از معیارهاي مهم براي ارزیابی عملکرد دقت موقعیت

یـابی   خطـاي مکـان   RMS ،است. در این مقاله روش ضد جمینگ
) محاسـبه شـده   18طبق رابطـه (  Nو  E ،Uدر مختصات گیرنده 
 است. 

گیـري شـده    هـاي انـدازه   بیانگر تعداد داده N)، 18در رابطه (
به ترتیب موقعیت واقعی کاربر و موقعیت تخمـین   𝑚𝑖و  𝑝𝑖است. 

 . دهند را نشان می شده زده

 تحلیل عملکرد -7

مگاهرتز ثابت شـده اسـت و فرکـانس     1,405بر روي  IFکانس فر
مگاهرتز در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      5,714برابر با  برداري نمونه

بـراي   کـد)  11( نمونه 62854اي شامل  سیگنال دریافتی در بازه
پیشنهادي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت.     بررسی عملکرد روش

 محدودهبنابراین  .توان جمر متناسب با تولید کننده سیگنال است
dB 25-60  را برايJSR بررسی شده است . 

پیشـنهادي و   تخمین را براي روش RMSE) نمودار 5شکل (
کـه   طـور  همـان دهد.  ) نشان میANF+Σ-Π NNدیگر ( هاي روش

شـود روش پیشــنهادي بـا اخــتلاف فاحشــی داراي   مشـاهده مــی 
و متوسـط   سـت ا هـا روش سـایر نسبت به  RMSE میزان کمترین

 000385/0به کاهش   ANF+Σ-Π NNدر روش  2/0مقدار آن از 
. از آنجا که خطاي روش پیشنهادي بسیار کم و نزدیک یافته است

.ایـم  آورده )1دول (را در ج ـ RMSEبه صفر است، مقـادیر دقیـق   

 

)18( 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = �
1
𝑁�(𝑝𝑖 − 𝑚𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

  ها در حذف جمر تک فرکانس.خطا الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با سایر روش RMS یزانم ):1جدول (

JSR (dB) ANF+Σ-Π NN [11] MLP NN [11] PSO-ANF 

25 11/0 55/0 000123/0 

30 15/0 62/0 000208/0 

35 21/0 61/0 000315/0 

40 25/0 63/0 000383/0 

45 28/0 61/0 000429/0 

50 34/0 62/0 000507/0 

55 35/0 62/0 000529/0 

60 0,38 62/0 000589/0 
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 ها در حذف جمر تک فرکانس.الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با سایر روشخطا  RMS یزانمنمودار  ):5شکل (
 

 یگــرو د پیشــنهاديروش  يرا بــرا SNRI) نمــودار 6شــکل (
روش  شـود، مـی  مشـاهده  کـه  طـور  همـان . دهد یها نشان م روش

 یندارد. همچن ـ يتوان جمـر عملکـرد بهتـر    یشبا افزا یشنهاديپ
 .یما ) آورده2را در جدول ( SNRI یقدق یرمقاد

ضـدجمینگ تعـداد    عملکرد سـامانه سوم براي بررسی معیار 
بلـوك حـذف جمینـگ     الهاي اکتساب شده بعـد از اعم ـ  ماهواره

 ،باشـند  باشد. از آنجا که معادلات ناوبري، چهـار مجهـولی مـی    می
براي به دست آوردن موقعیت کاربر بایـد حـداقل چهـار مـاهواره     

معـادلات نـاوبري   هـا،  بازیابی گردد تا پس از محاسبه شبه فاصـله 

 ،گـردد  ) مشـاهده مـی  3حل باشند. همانطور که در جـدول ( قابل 
هاي بازیابی شـده را در تمـام بـازه     روش پیشنهادي تعداد ماهواره

رسـاند کـه ایـن اتفـاق      توان جمینگ اعمالی به شش ماهواره مـی 
منجر به افزایش دقت حل معادلات ناوبري و در نتیجـه محاسـبه   

) نیز نشان دهنده 7(گردد. شکل  تر موقعیت کاربر می هرچه دقیق
هاي اکتساب شده در چهـار حالـت بـدون اخـتلال بـودن       ماهواره

ــا    ــگ ب ــال جمین ــیگنال، اعم ــتفاده از روش dB JSR=55س ، اس
ANF+Σ-Π NN و استفاده از روش پیشنهادي )PSO-ANF(  براي
  .استحذف جمینگ 

 
 ها در حذف جمر تک فرکانس.الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با سایر روش SNRبهبود  یزانمنمودار  ):6شکل (
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 ها در حذف جمر تک فرکانس.الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با سایر روش SNRبهبود  یزانم ):2جدول (

JSR (dB) ANF+Σ-Π NN [11]  MLP NN [11] PSO-ANF 

25 52/16 88/3 64/14 

30 30/19 77/6 49/17 

35 27/20 35/11 66/19 

40 79/20 04/13 67/20 

45 91/20 14/14 18/21 

50 95/20 79/15 96/21 

55 97/20 13/16 15/22 

60 74/20 51/16 31/22 

 هاي مختلف.شده قبل و بعد از حذف جمر تک فرکانس به کمک روشهاي مشاهده تعداد ماهواره ):3جدول (

JSR (dB) 
 

 قبل از حذف جمر
 پس از حذف جمر توسط ضدجمینگ

ANF+Σ-Π NN [11] MLP NN [11] PSO-ANF 

25 5 6 5 6 

30 4 6 5 6 

35 2 6 6 6 

40 1 6 6 6 

45 1 6 6 6 

50 1 6 6 6 

55 1 6 5 6 

60 0 6 5 6 

 
یابی و مشاهده شدن تعداد  پس از عبور از بخش ره GPSسیگنال 
گـردد. در بخـش    هاي مورد نیـاز وارد بخـش ردیـابی مـی     ماهواره

اسـتخراج   شـده  پـردازش ردیابی داده ناوبري از سیگنال دریـافتی  
ورودي به بخش حل معادلات نـاوبري گیرنـده    عنوان بهشود و  می

شود. در این بخش، پس از اسـتخراج اطلاعـاتی همچـون     داده می
قابـل   سـادگی  به، معادلات ناوبري فاصله شبهها و  موقعیت ماهواره

 آید.  می دست بهحل خواهند بود و در نتیجه موقعیت کاربر 

 تعیین همـین موقعیـت کـاربر    GPSاز آنجا که هدف گیرنده 
ــاي    ــنهادي، خط ــارآیی روش پیش ــان دادن ک ــت نش ــت، جه اس

) بیـان شـده   4در جدول ( Uو  E ،Nیابی براي مختصات  موقعیت
یـابی دو روش   است. همچنین این مقـادیر بـا خطاهـاي موقعیـت    

مشابه دیگر روش مبتنی بر ترکیب فیلتر شکاف و شـبکه عصـبی   
)ANF+SPNN ر ) و روشی مبتنی بر ترکیب فیلتر شکاف بـا فیلت ـ

 )) مقایسه شده است. NF+WAVELETموجک (

عملکــرد بــالاي روش  دهنـده  نشــان خــوبی بـه نتـایج عــددي  
یابی کـاربر   پیشنهادي این مقاله و افزایش دقت چشمگیر موقعیت

باشد. همچنین مقاوم بودن روش  (از چند متر به چند نانو متر) می
 شود.          پیشنهادي در برابر افزایش توان جمر نیز از نتایج حاصل می
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 ANF+Σ-Π، (پ): استفاده از روش dB JSR = 55هاي اکتساب شده در حالت (الف): بدون اختلال بودن سیگنال، (ب): اعمال جمینگ با  ماهواره ):7شکل (

NN .و (ت): استفاده از روش پیشنهادي براي حذف جمینگ 

 ها در حذف جمر تک فرکانس.الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با سایر روش یابی خطاي مکان RMSیزان م ) :4جدول (

JSR (dB) 

RMS خطاي موقعیت روش 
ANF+Σ-Π NN [11] 

RMS خطاي موقعیت روش 
NF + WAVELET [29] 

RMS خطاي موقعیت روش 
PSO_ANF 

E N U E N U E N U 

25 13/8 85/26 76/6 31/7 02/9  04/4  01/3 e 9-  17/4 e 9-  74/5 e 9-  
30 13/8 85/26 76/6 31/7 02/9  04/4  46/2 e 9-  89/3 e 9-  22/6 e 9-  
35 17/34 62/60 73/84 39/5 10/11  22/11  46/2 e 9-  89/3 e 9-  22/6 e 9-  

40 17/34 62/60 73/84 39/5 10/11  22/11  46/2 e 9-  89/3 e 9-  22/6 e 9-  
45 17/34 62/60 73/84 39/5 10/11  22/11  46/2 e 9-  89/3 e 9-  22/6 e 9-  
50 17/34 62/60 73/84 21/10 13/16  09/11  46/2 e 9-  89/3 e 9-  22/6 e 9-  
55 17/34 62/60 73/84 21/10 13/16  09/11  46/2 e 9-  89/3 e 9-  22/6 e 9-  

60 17/34 62/60 73/84 21/10 13/16  09/11  46/2 e 9-  89/3 e 9-  22/6 e 9-  



 105                                                                  یرکلائی م يمحمدرضا موسو یدس و  یعباس یهمهد؛ یشکاف تکامل یلتربا استفاده از ف GPS يکاهش اثر تداخل در سامانه ناوبر

 گیرينتیجه -8

و  GPSمخرب تداخل بر سیگنال  تأثیردر این مقاله، براي کاهش 
دیجیتال، از فیلتر شکاف تکاملی استفاده  IFحذف آن از سیگنال 

هـاي خـود از الگـوریتم     شده است. این فیلتر، بـراي تطبیـق وزن  
IPSO .بهره گرفته است 

، RMSE ،SNRIکارآیی این روش از چهـار دیـدگاه متفـاوت    
بررسی شد. نتایج   یابی هاي بازیابی شده و دقت مکان تعداد ماهواره

حاکی از آن است که روش پیشنهادي نه تنها  آمده دست بهعددي 
کند، بلکه با افـزایش   حداقل تعداد ماهواره مورد نیاز را بازیابی می

یابی موجـب افـزایش    هاي مشاهده شده در بخش ره تعداد ماهواره
گردد. روش پیشـنهادي در مقایسـه بـا     یرنده مییابی گ دقت مکان
معیارهـا بهبـود داشـته      در همـه  شـده  یانبهاي مشابه  دیگر روش

 dB 25-60است. عملکرد خوب ایـن روش در تمـام طیـف تـوان     
 باشد. نشان از مقاومت آن در برابر افزایش توان جمر می
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ABSTRACT 

As nowadays the GPS navigation system has more usage in different areas, increasing its efficiency and 

accuracy has gained more importance. The transmitted signal travels a long distance from the satellites to 

reach the receivers on the ground, so its power fades. This faded signal can easily be affected by intentional 

noises, the so-called jamming, or unintentional noises. One of the most destructive kinds of jamming is the 

continuous wave (CW) jamming. The most favored method for countering this jamming is the notch filter. 

Therefore, in this paper, an adaptive notch filter (ANF) with a narrow response in proposed to reduce the 

effects of CW jamming. A kind of PSO evolutionary algorithm called the improved particle swarm           

optimization algorithm (IPSO) is used to adapt the filter’s coefficients according to the power and          

frequency of the jamming signal. Evolutionary algorithms are used in problems without any straight        

forward answer, and that is why we chose this method for designing the filter. It also reduces the complexity 

of solving such mathematical problems. Finally, the efficiency of the proposed method is compared to other 

similar solutions, showing a significant improvement in the similarity of recovered signal to the original 

signal (up to 99%), as well as an increase in the number of observed satellites up to 6, and error reduction 

in determining the user coordinates which is the primary goal of the GPS system.  
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