
 

 پژوهشي-مجله علمي

 رايانش نرم و فن آوري اطلاعات

 4334سال   ،3، شماره 4جلد 

  

توجه کاربران بسياری را  نماید،دليل اطلاعات زمانی و مکانی دقيقی که ارائه می( به GPSیاب جهانی )موقعيت های اخير، سيستمدر سال - چکيده

رسد، کمتر از سطح نویز حرارتی توان سيگنالی که به زمين می کهنیابه دليل اما  .های صنعتی، نظامی و تجاری به خود جلب نموده استدر عرصه

 آن کهگویند. با وجود به ایجاد تداخل عمدی اصطلاحاً جمينگ می گيرد.های ناخواسته یا عمدی قرار میرض تداخلگيرنده است، به شدت در مع

-است به GPS، دشمنی که درصدد از کار انداختن سيستم کند یمیک حفاظت ذاتی در برابر جمينگ ایجاد  GPSساختار طيف گسترده سيگنال 

اختلال ایجاد کند. استفاده از  GPSفرکانسی مناسب در کارایی  -با توليد یک سيگنال جمينگ با توان کافی و مشخصه زمانی تواند یمسادگی 

های باشد. در این مقاله به بررسی یکی از ساختارهای شبکهبرای ردیابی و حذف تداخل می غيرخطیهای عصبی، یک روش فيلتر کردن شبکه

و امکان حذف تداخل به کمک آن خواهيم پرداخت. در نهایت روش ارائه شده با یکی از ساختارهای موجک مقایسه  لایه(د عصبی )پرسپترون چن

 شیمقاوم بودن در برابر افزاشود روش پيشنهادی علاوه بر شناسایی بيش از چهار ماهواره جهت حل معادلات موقعيت و مشاهده می خواهد شد.

 نماید.در شباهت سيگنال تخمينی با سيگنال حقيقی ایجاد می درصد بهبود 50سبت به ساختار موجک حدود ، ن(dB 05 - 50)در بازه  توان جمر

 .غیرخطيفیلتر كردن ، چندلايهعصبي  شبکه، GPSسامانه ناوبري  ،جمینگ و تداخلكاهش اثر  -ها کليد واژه

 

 مقدمه .1

ياب جهاني سیستم موقعیتهاي اخیر، استفاده از در سال

(GPSبراي به )ها، ارتباطات و آوردن دانش جغرافیايي مکاندست

زمان سازي عملیات و بهینه مخابرات، اطلاعات زماني جهت هم

كردن آرايش تجهیزات در كاربردهاي نظامي و غیرنظامي افزايش 

 .]4[ يافته است

از هاي آرام و بدون اغتشاش در محیط GPSهاي گیرنده 

دقت خوبي برخوردارند و بسیاري از نیازهاي جديد زندگي امروز 

اين كه توان سیگنالي كه به  لیبه دلسازند اما را برآورده مي

كمتر از سطح نويز حرارتي  dB33-03رسد، حدود زمین مي

هاي ناخواسته گیرنده است، به شدت در معرض تداخل

مواج يا ساير منابع( هاي انتشار اهاي ناشي از ايستگاه)هارمونیک

گیرد. به ايجاد تداخل عمدي اصطلاحاً جمینگ يا عمدي قرار مي

دهي يک سیگنال الکترومغناطیسي به گويند. جمینگ، جهتمي

كند و است كه گیرنده را دچار خطا مي GPSسمت گیرنده 

و  GPSنمايد. در نتیجه دريافت سیگنال عملکرد آن را محدود مي

شود. جمینگ نیز مانند مشکل مواجه مي عملیات مسیريابي با

هاي خدمات نظامي قرار مورد توجه تمام شاخه به شدتتداخل 

گرفته است. همچنین با افزايش عملیات تروريستي در جهان، 

 جمینگ به عنوان يک مسئله مهم كاربرد تجاري پیدا كرده است

]0[. 

 گنالیس ياز رو اي يارسال يها گنالیس نگ،یجم اتیدر عمل

مستقل  ييها گنالیس ايو  شوند يمساخته  رندهیارسال شده به گ

 .فرستند يمو  دیرا تول يارسال گنالیاز س

هاي  از اين روش براي ايجاد خطا در آشکارسازي ويژگي

شود و به  مورد نظر از قبیل سرعت و موقعیت مکاني استفاده مي

 .گردد يمسیستم جنگ الکترونیکي محسوب  نيتر مهمنوعي 

داراى اين مزيت است كه خسارت فیزيکى به ماهواره يا جمینگ 

 عصبی چندلایه شبکه از استفاده با GPSناوبری  سامانه در تداخل اثر کاهش
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بدون پردازش سیگنال دريافتي در نهايت  وارد نکرده وه گیرند

 هنگامى . بهترين اختلالوجود يا نبود آن را بیان كرد توان ينم

 انجام ىيفضا گنالیس انتشار زمان در نگیجم كه گردد يم حاصل

  .باشد يم رندهیگ و گنالیس اطلاعات داشتن مستلزم كه شود

يک  GPSساختار طیف گسترده سیگنال  آن كهبا وجود 

، دشمني كه درصدد كند يمحفاظت ذاتي در برابر جمینگ ايجاد 

با تولید  تواند يماست به سادگي  GPSاز كار انداختن سیستم 

فركانسي  -يک سیگنال جمینگ با توان كافي و مشخصه زماني

كه مورد تهديد واقع شده،  يا هیناحرا در  GPSكاربرد  ،مناسب

يک  GPS يها ماهوارهمختل كند. دلیل اين مسئله واضح است: 

كه بايد مسافت زيادي را تا  كنند يمسیگنال كم توان تولید 

يک  تواند يمرسیدن به گیرنده بپیمايد. از طرف ديگر، يک جمر 

د و از آنجا به گیرنده ايجاد نماي تر کينزدو خیلي  تر يقوسیگنال 

كه توان سیگنال متناسب با مجذور مسافت پیموده شده توسط 

 آشکاري خواهد داشت.  ریتأثجمر  ،ابدي يمآن كاهش 

وجود  GPSمتفاوتي براي ايجاد اختلال در گیرنده  يها روش

به امواج پیوسته با توان بالا، نويز  توان يم ها آندارد. از جمله 

رادار پهن باند، امواج پیوسته جاروب  يها فرستندهجمر عمدي، 

 مؤثرترتلويزيوني و از همه  يها گنالیسشده باند باريک، انتقال 

 .]3[ جمر عمدي با طیف گسترده  اشاره كرد

 ریتأثباشد كه بتواند  يا به گونهبايد  GPSطراحي گیرنده 

 GPSهاي تداخل عمدي يا غیرعمدي را محاسبه نمايد. گیرنده

شوند، بايد عملکرد قابل اي نظامي استفاده ميكه در كاربرده

هاي مخرب جمینگ باند باريک و باند اعتمادي در برابر سیگنال

پهن داشته باشند. زيرا اگر تداخل، توان كافي داشته باشد )طبق 

باشد(،  dB 03( بیش از INRنسبت تداخل به نويز ) ]4[مرجع 

گیرنده قادر به بازيابي اطلاعات ناوبري منتقل شده از طريق 

 .]5[ نخواهد بود GPSسیگنال 

هاي مختلفي براي حذف جمینگ وجود دارد كه شامل  روش

مبتني بر آنتن و پردازش سیگنال  يها روشي تطبیقي، ها فیلتر

 . ]1و  5[ شود يمدر گیرنده 

در حوزه زمان، فركانس،  توان يماين تداخل پديد آمده را 

زمان حذف نمود. پردازش زماني ساده  -فضا و يا تركیبي از فضا 

از  GPS يها گنالیسو كم هزينه است، اما قادر به تشخیص 

جمر هم فركانس با آن نیست. پردازش فضايي  يها گنالیس

جمري كه در همان  يها گنالیسرا از  GPS يها گنالیس تواند يم

، مجزا نمايد اما مشکلات اساسي آن اند گرفته موقعیت فضايي قرار

پهن باند  يها تداخلدرجه آزادي محدود و عدم توانايي حذف 

زمان درجه آزادي را افزايش داده و عملکرد  -است. پردازش فضا 

. هم چنین ]7[ بخشد يمضدجمینگ را به طور چشمگیري بهبود 

روش اخیر قابلیت حذف جمرهاي چندگانه باند باريک و باند پهن 

. از اين رو اغلب از اين روش براي حذف جمینگ كند يمرا فراهم 

. با اين وجود مشکل اين شود يمدر كاربردهاي نظامي استفاده 

كه بردارهاي وزن ابعاد بزرگي  شود يمپردازش از آن جا ناشي 

 .]8[ي پیچیده خواهند بود دارند و محاسبات خیل

عصبي براي كاهش  يها شبکهبر  يمبتندر اين مقاله روشي 

مختلف ارائه خواهد  يها توانجمرهاي پیوسته تک تون با  ریتأث

 شد. 

شوند گر مناسب محسوب ميي عصبي، يک تخمینها شبکه

هاي مورد توجه در پردازش سیگنال، شناسايي و يکي از شیوه

ه عنوان مثالي از ب .]3[ آيندشمار ميبه غیرهبیني و الگو، پیش

هاي در سیستم GPSافزايش دقت زماني  توان بهاين كاربرد مي

 . ]44 و 43[ اشاره نمودقدرت 

توان هاي عصبي، ميپس از تخمین سیگنال به كمک شبکه

 با افزودن يک واحد تفاضليها آن را از میان مجموعي از سیگنال

ي فیلتر كردن ها روشيکي از هاي عصبي حذف نمود. پس شبکه

 . آيندشمار ميبهنیز براي رديابي و حذف تداخل  غیرخطي

( يکي از انواع MLP) هيچند لاپرسپترون  يها شبکه

از يک لايه ورودي، تعدادي لايه عصبي هستند كه  يها شبکه

بر ها را ين شبکها .نداپنهان و يک لايه خروجي تشکیل شده

 هايها به دو گروه شبکهپردازش اطلاعات در آناساس شیوه 

ها از فیدبک خروجي )كه در آن بازگشتي هايو شبکه جلورونده

لايه د يک پرسپترون چن توان يم .دكننميتقسیم  ،استفاده شده(

را  غیرخطي پیوستهآموزش داد كه بتواند هر تابع  يا گونهرا به 

در حالي صورت  فرآيند. اين نمايدبیني تقريب زده و پیش

نیاز ندارد.  ها يورودتوزيع   دربارهكه شبکه اطلاعاتي  ردیگ يم

واقعي ورودي و خروجي،  يها مجموعهشبکه عصبي با استفاده از 

تا ارتباطات پنهاني میان  ردیگ يمآموزشي را به كار  يها تميالگور

 ها د آستانهورودي و خروجي را از طريق ضرايب وزني، ح يها داده

در واقع يک هر لايه، شکل بدهد.  يها يخروجو توابع اعمالي به 

 نمايد.نگاشت غیرخطي بین فضاي ورودي و خروجي ايجاد مي

يک ويژگي مهم شبکه عصبي اين است كه پس از تعلیم، 

باشد. هاي داراي نويز يا ناقص نیز ميقادر به دريافت ورودي

 دد به كمک مجتوان آن را با آموزش سادگي ميهمچنین به

 .]40[تغییر داد  ،روز شدههاي بهداده

آموزشي متنوعي جهت آموزش شبکه عصبي  يها تميالگور
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آموزشي  يها تميالگور نيتر مهمبه كار گرفته شده است. از 

 اشاره نمود. (BP)به الگوريتم پس انتشار  توان يم

 ها وزناين الگوريتم يک روش كارآمد محاسباتي براي تغییر 

 يساز فعالكه از توابع  شود يمدر يک شبکه جلورونده محسوب 

 -ورودي  يها نمونهتفاضلي براي تعلیم يک سري آموزشي از 

 يها روش. الگوريتم پس انتشار جزء كند يمخروجي استفاده 

 .]43[ باشد يمجستجوي گراديان نزولي 

در بخش دوم اين مقاله به شرح زير سازماندهي شده است: 

ارائه  آنساختار مناسب  م شبکه عصبي معرفي وتعلی روش

 ها گنالیسدر بخش سوم سیستم مورد مطالعه به جهت . گردد يم

بررسي و روش مقابله پیشنهاد خواهد شد. پارامترهاي ارزيابي 

شوند. عملکرد الگوريتم پیشنهادي در بخش چهارم توصیف مي

با  RMSها ارائه و در پارامتر در بخش پنجم نتايج شبیه سازي

. در نهايت       دگرد يميکي از ساختارهاي موجک مقايسه 

  ششم به عمل آمده است.در بخش گیري كلي نتیجه

 و شيوه تعليم آنچندلایه  عصبیساختار شبکه   .5

ي اتصالى داخلهاي است كه وزن سیستمييک شبکه عصبي 

كند. يکي از خروجي تنظیم مي -خود را مبتني بر ارتباط ورودي 

هاي يک شبکه عصبي توانايي تعلیم آن به مهمترين ويژگي

وسیله ارتباط متقابل با محیط پیراموني يا يک منبع اطلاعات 

يادگیري معمولا در يک روند تطبیقي )كه به روش  فرآينداست. 

 .]44[گردد انجام مي ،شود(تعلیم شناخته مي

نوع ترين هاي عصبي ساختارهاي متفاوتي دارند. سادهشبکه

صورت را بهآن توان ميهاي عصبي، نرون خطي است كه شبکه

پاسخ در نظر گرفت. تعلیم شبکه يعني  - يک سیستم محرک

باشد.  صحیح سیستمكه رفتار  تنظیم پارامترهاي آن به نحوي

ها عمل در غالب حافظهكه  باشندميها ان وزنمهمجهولات  پس

دو روش كلي  د.ايننمكنند و نحوه تولید پاسخ را مشخص ميمي

بردار ها وجود دارد: روش مستقیم )استفاده از در تعیین وزن

گراديان عبارتي ( و روش تکرارشونده يا بههاي دلخواهپاسخ

ها ، ابتدا مقادير تصادفي براي وزناخیردر روش (. GD) كاهنده

دست ههايي از شبکه بخروجي هاآنشود و بر اساس انتخاب مي

گردند تا مجددا محاسبه مي ک روال تکرار شوندهدر يكه  آيدمي

. وب كمینه شودلاختلاف خروجي واقعي و خروجي مط جايي كه

 به شدن كه ممکن است همگرا است اما از معايب اين روش آن

 در همچنین اگر .باشد داشته لازم زيادي زمان كمینه مقدار يک

 تضمیني ،باشد داشته وجود محلي كمینه چندين خطا سطح

كند و لازم است  پیدا را مطلق اين روش كمینه كه ندارد وجود

از طرفي  .باشد گیري متغیرها پیوسته و رابطه خطا قابل مشتق

سازي اند توانايي پیادههايي كه از يک نرون ساخته شدهشبکه

و اين مسئله يک ايراد بزرگ محسوب  خطي را ندارندتوابع غیر

هاي توانمندسازي شبکهمنظور حل اين مشکل و شود. بهمي

هاي تر، دسته ديگري از شبکهعصبي در حل مسائل پیچیده

معروف هستند،  MLPيا همان لايه عصبي كه به پرسپترون چند

 پیشنهاد شد. 

 غیرخطي ارتباط يک دهنده نشان لايهد چن پرسپترون يک

 طريق از كار اين. باشد يم خروجي بردار و ورودي بردار بین

. ردیگ يمبه يکديگر، صورت  متوالي يها هيلا يها نرون اتصال

 غیرخطي تابع به و دهش ب ضر وزني ضرايبر د ها نرون خروجي

 شبکه يها وزن سپس. شود يم داده ورودي عنوان به سازيفعال

 بیني پیش خروجي بین خطاي كه ندگرديم تنظیم يا گونهبه

 يا و گردد )به كمک روش تعلیمي شبکه( كمینه هدف و شده

 شده تعیین پیش از حداكثر مقدار به آموزش دفعات تعداد اينکه

 برسد. 

-شبکه به. دهد يمساختار شبکه پیشنهادي را نشان  4شکل 

عني يک نرون در هر لايه از شبکه يباشد،  كامل مي صورت اتصال

شود. سیگنال در میان شبکه از  هاي لايه قبلي متصل مي به نرون

دلیل  يابد. به لايه جريان مي  لايهچپ به راست )به سمت جلو( و 

ي سیستم مورد بررسي ها انتخاب اين ساختار با توجه به ويژگي

 در بخش بعد بیان خواهد شد.

 

 

 براي مقابله با جمر : ساختار شبکه عصبي پیشنهادي4شکل 

 

در الگوريتم پس انتشار در هر مرحله مقدار خروجي محاسبه 

-هشده و با توجه به خطاي بشده جديد با مقدار واقعي مقايسه 

شود به شبکه اصلاح مي يها حد آستانهها و دست آمده وزن
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ه كمتر از شد نحوي كه در انتهاي هر تکرار اندازه خطاي حاصل

دست آمده در تکرار قبلي باشد. اساس اين كمینه سازي، همیزان ب

باشد حركت بر روي بردار گراديان تابع مربعات خطاي شبکه مي

اي از تابع خطا نسبت به گیري زنجیرهبردار نیز با مشتقكه اين 

آيد. تعلیم شبکه عصبي با دست ميهتک تک پارامترهاي شبکه ب

 در مراحل زير خلاصه نمود: توان يمالگوريتم پس انتشار را 

 :و حد  ها وزن: تمامي ها وزنمقداردهي اولیه به بردار  گام اول

با اعداد تصادفي كوچک كه توزيع يکنواخت دارند؛  ها آستانه

 . شوند يممقداردهي 

 :محاسبه  گام دومVj سیگنال تحريک مبین ، كهj  امین نرون

 در لايه مخفي است: 

(4                                          )





pi

i
jixjiwjV

1

.           

نشان دهنده  wjiسیگنال ورودي، مبین  xi ،(4در رابطه )

حد مبین  jθو  لايه ورودي به لايه مخفياتصالي از ي ها وزن

بیانگر  p. همچنین باشد يمامین نرون در لايه مخفي  jآستانه 

و در بوده ( طول يک الگوي تعلیمي لايه ورودي )ها گرهتعداد 

 است.  03ساختار پیشنهادي برابر 

 :محاسبه  گام سومYj خروجي مبین ، كهj  امین نرون در

 لايه مخفي است: 

(0 )           
1)))2exp(1/(2()tanh()(1

);(1





jVjVjV

jVjY




 

 :محاسبه  گام چهارمV سیگنال تحريک نرون لايه مبین ، كه

 خروجي است: 

(3  )                                             





qj

j
jYjwV

1

 

 خروجي ي لايه مخفي به لايهها وزنمبین  wj ،در اين رابطه

. باشد يم حد آستانه نرون لايه خروجينشان دهنده  θو 

ي لايه مخفي و در ساختار ها بیانگر تعداد نرون qهمچنین 

در اين مقاله معماري شبکه را به  است. 03پیشنهادي برابر 

 دهیم.( نشان مي,4p,qصورت )

 :محاسبه  گام پنجمY خروجي نهايي سیستم مبین ، كه

 )نرون لايه خروجي( است: 

(4 )                                       VVVY  )(2);(2  

براي  يساز فعالتابع  شود يمكه ملاحظه  طور همان

و براي نرون خروجي تابع  tansigي لايه مخفي تابع ها نرون

purelin )ظر گرفته در ن ،)كه حجم محاسباتي بسیار كمتري دارد

 شده است. 

 :و حد آستانه در نرون  ها وزنرساني  روزبه گام ششم

خروجي: در اين مرحله يک تابع هزينه تعريف خواهد شد كه 

 همان تابع خطاست و بايد كمینه گردد:  معمولاً

(5 )                                           YdeeE  ;2

2

1  

(1)         jyVe

jw

V

V

Y
e
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Y
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 :و  لايه ورودي به لايه مخفيي ها روز رساني وزنبه گام هفتم

 در لايه مخفي: ها حد آستانه نرون

(8)         
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 :تکرار مراحل براي ساير الگوهاي تعلیم.  گام هشتم

ي دوم تا هفتم مخصوص يک ها كه اشاره شد گام طور همان

را مبین تعداد الگوهاي  N. اگر هستند pالگوي تعلیم به طول 

مرتبه تکرار  Nلازم است اين مراحل  ،نظر بگیريمر تعلیم د

 ي مطلوب حاصل گردند. ها و حد آستانه ها وزنشوند تا 

 پيشنهادیبا جمر روش مقابله توصيف   .3

جمینگ يک بلوک دياگرام ساده شده از سیستم ضد 0 شکل

GPS شود كه سیگنال طیف گسترده دهد. فرض ميرا نشان مي

 ( قابل بیان باشد: 43) دريافتي با معادله
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(43)   
)()()(

1

)()(t)L1cos()]()([)(

tntJtS

K

k

tntkjtCAtDtr






 
 

 03)برابر با  Tداده باينري با تناوب مبین  D(t)كه در آن 

نشان دهنده كد طلايي باينري با  CA(t). باشد يمي ثانیه( میل

میلي  4)و در نتیجه دوره تناوبي معادل  MHz 42303نرخ چیپ 

L12L1ثانیه( و همچنین  f   است كه در آنL1  همان

نويز  n(t). باشد يم MHz 45752340فركانس حامل و برابر  

هاي نمايانگر سیگنال jk(t)و  2سفید گوسي با واريانس

عمدي تولید شده جمینگ است كه ممکن است عمدي يا غیر

مستقل هستند. منابع  متقابلاًباشند. اين سه دسته سیگنال 

 GPSتر از پهناي باند سیگنال جمینگ پهناي باندي بسیار باريک

(MHz 02341 .دارند ) 

يه فیلتر و سپس تقويت شده سیگنال دريافتي در باند پا

، براي ساده سازي و IFبه  RFاست. بعد از تبديل فركانسي 

نمونه برداري به عمل آمده  chirpتحلیل بهتر، از سیگنال با نرخ 

ام )كه در واقع ورودي بلوک حذف كننده تداخل  kاست. نمونه 

 ( قابل بیان است: 44( با معادله )باشد يم

(44)                                     )()()()( knkjkSkr  

كه در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است  j(k)تداخل 

( قابل 40) كه با رابطه باشدمي( CWIتداخل پیوسته تک تون )

 بیان است: 

(40)                               ])tL1cos[()(  JtcwiJ 

به آفست فركانسي از فركانس  به دامنه و  J كه در آن 

مركزي سیگنال طیف گسترده اشاره دارد. براي نشان دادن توان 

ن دهنده توان جمر به سیگنال )كه نشا JSRجمر از فاكتور 

 . شود يماستفاده است(، 

رسد تداخل تک تون يکي از انواع كه به نظر ميبا وجود آن

ها باشد، رديابي و حذف آن همچنان مورد توجه ساده تداخل

كند و را به شدت تخريب مي GPSزيرا عملکرد سیستم  است

 . ]45[باشد همچنین به سادگي قابل تولید مي
 

  تداخل، قابلیتدر حذف روش به كار رفته كه براي آن

هاي محاسبات نرم روش را داشته باشد ازسازي عملي پیاده

گردد كه به سادگي روي يک تراشه قابل برنامه ريزي استفاده مي

به كمک يک  ]41[. به عنوان مثال در مرجع ذخیره خواهد شد

گیرنده اي طراحي شده كه بتواند واحد تصمیم گیري منطقي، 

سه مود كاري عملکرد عادي، ضدجمینگ و ضدفريب را يک جا 

سازد. بديهي است گیرنده ابتدا به رديابي  فراهم)روي يک تراشه( 

پرچم پردازد و براي تعیین روش پردازشي يک ها ميسیگنال

نمايد. عموما توان واحد تصمیم گیري منطقي ايجاد ميبراي 

تداخل تک تون بیشتر از سطح نويز است. در نتیجه اگر سیگنال 

 راتداخل وجود توان ورودي به حوزه فركانس تبديل شود، مي

سپس با استفاده از روش محاسباتي مناسبي آن را  بررسي نمود و

 د.كرحذف 

شود مبتني بر اين مسئله روندي كه در ادامه بررسي مي

امري دشوار  GPSهاي طیف گسترده است كه رديابي سیگنال

ها، از جمله تداخل تک تون    عمده تداخل كه يحالدر  مي باشد،

به كمک   j(k)رديابي و حذف شوند. تداخل  يسادگبهتوانند مي

شود. با كم كردن اين مقدار از شکل شبکه عصبي تخمین زده مي

 موج دريافتي، خروجي حذف كننده به شکل زير خواهد بود: 

(43)       
)()()(ˆ)()()(

)(ˆ)()(

knkSkjknkjkS

kjkrkz




 

بخش پهن باند سیگنال دريافتي است و         z(k)كه در آن 

سیگنال بدون تداخل مورد توجه قرار گیرد  يک به عنوانتواند مي

 . ]4[شود  GPSو براي فشرده كردن وارد همبسته ساز گیرنده 

 
  GPSجمینگ پیشنهادي : سیستم ضد0شکل 
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میلي ثانیه  CA ،4كه اشاره شد دوره تناوب كد  طور همان

       دريافتي نیز برابر يها دادهاست. فركانس نمونه برداري 

MHz 52744 5744در هر كد  ها در نتیجه تعداد نمونه .باشد يم 

. شود يمبراي تعلیم شبکه عصبي استفاده  ها آنخواهد بود كه از 

ي ها گرهبه دلیل بزرگ بودن طول داده ورودي لازم است تعداد 

متناسب با  پنجره مشاهده،بالا باشد )تا طول  نسبتاًلايه ورودي 

بدون جمر  گنالیبه س يابينحوه دست  3شکل (. گرددطول داده 

 دهد. يرا نشان م يشنهادیتار پبه كمک ساخ

 عملکرد الگوریتم پيشنهادی پارامترهای ارزیابی .5

مدت زمان از ماهواره، با دريافت سیگنال  GPSگیرنده 

در واقع  .آورد يمدست هاز ماهواره تا گیرنده را ب آن حركت

گیرنده زمان ارسال سیگنال توسط ماهواره را با زمان دريافت آن 

در دست داشتن  او ب اختلاف اين دو زمان. از كند يممقايسه 

( فاصله گیرنده از )برابر با سرعت نور سرعت حركت سیگنال

رنده كه به ین ماهواره و گی. به فاصله بگردد يمتعیین  ماهواره

، ديآ يمدست گنال بهیافت سيدر در ریتأخري یكمک اندازه گ

گیرنده و خطاي زماني در هر دو ساعت زيرا  نديگو يمشبه فاصله 

گیري شده با فاصله واقعي  شود كه فاصله اندازه ماهواره باعث مي

  بین ماهواره و گیرنده تفاوت داشته باشد.

توان ها مي با توجه به مشخص بودن موقعیت دقیق ماهواره

را با حل حداقل چهار معادله به دست  شبه فاصلهخطاي ناشي از 

مترهاي موقعیت را تعیین توان پارا دست آمدن خطا، ميآورد. با به

ي پیشرفته ها برخي گیرنده. ]47[ و ساعت گیرنده را تصحیح كرد

به اين  و كنند يمدريافت  زمان همرا  اطلاعات چندين ماهواره

  .نديافزا يمدقت محاسبات خود ر ترتیب ب

از اين رو يکي از پارامترهاي ارزيابي الگوريتم پیشنهادي، 

در  شناسايي شده است. يها ماهوارهتوانايي آن در افزايش تعداد 

عنوان يکي از پارامترهاي نیز به اين مسئله به ]48[ و ]45[جع امر

  گردد.هاي ضدجمینگ اشاره ميارزيابي روش

 يها ماهوارهتعداد  ،دلیل آنکه در اثر ايجاد اختلالبه

، گیرنده قادر به محاسبه رسد يمشناسايي شده به كمتر از چهار 

 دهد.  اين حالت را نمايش مي 4موقعیت نخواهد شد. شکل 

چند معماري متفاوت براي شبکه عصبي پیشنهاد شده است 

)مانند  كنند يمماهواره را شناسايي  4بیش از  ها آنكه چون همه 

(، به كمک متوسط مربعات خطا در روند تعلیم الگوريتم 5شکل 

در  دهد يمنشان  4كه جدول  طور همان. شوند يمسنجیده 

 معماري پیشنهادي بیشترين دقت حاصل شده است.

، رود يمپارامتر ديگري كه براي ارزيابي الگوريتم به كار 

سنجش شباهت سیگنال تخمین زده شده با  معیاري براي

 : ميینما يم( بیان 44سیگنال حقیقي است كه آن را با رابطه )

 

(44)                          




  2)()( kSkzmeansqrtRMS 

 نتایج شبيه سازی  .0

را در حالت بدون تداخل  GPSطیف فركانسي سیگنال  1شکل 

به  RFتر اشاره شد سیگنال از طور كه پیشدهد. هماننشان مي

IF  منتقل شده است. در نتیجه اكنون فركانس مركزي حول

MHz 425 به ترتیب طیف فركانسي  ،8و  7هاي شکل باشد.مي

كه تداخل آن به  GPSو سیگنال  آلوده شده به تداخلسیگنال 

دهند. حذف گرديده است را نشان مي MLPكمک شبکه عصبي 

اما همچنان  ،شدهكه طیف سیگنال اندكي تخريب با وجود    آن

قادر به شناسايي بیش از چهار ماهواره جهت حل معادلات 

هاي شناسايي شده قبل تعداد ماهواره 3شکل  باشد.موقعیت   مي

و بعد از اعمال الگوريتم را متناظر با تغییر فركانس جمر حول 

مگاهرتز نشان  025تا  325در بازه  GPSفركانس مركزي سیگنال 

به  تر کينزددر حالات موثر جمر ) شود يمدهد. مشاهده  مي

ها فركانس مركزي(، بیشترين بهبود حاصل شده و در همه حالت

. در نتیجه گیرنده قادر به اند شدهبیش از چهار ماهواره شناسايي 

 .باشد يمدريافت اطلاعات كافي براي حل معادلات موقعیت 

 
  : دست يابي به سیگنال بدون جمر به كمک ساختار پیشنهادي3شکل 
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مقابله با  هاي شناسايي شده قبل از اعمال الگوريتم: ماهواره4شکل

 جمر

 

هاي شناسايي شده پس از اعمال الگوريتم با ساختار : ماهواره5شکل 

 (03،03،4شبکه )

هاي شناسايي شده و متوسط مربعات تعداد ماهواره : مقايسه4جدول 

 خطا براي ساختارهاي مختلف

مختلف هاي ساختار

 شبکه عصبي

 هايتعداد ماهواره

 شناسايي شده 

 متوسط مربعات 

 خطا )تقريبي(

(03،03،4) 5 338/3 

(43،03،4) 5 30/3

(43،43،4) 5 30/3

(5،5،4) 5 335/3

(5،43،5،4) 5 34/3

(5،43،03،4) 5 34/3

 

 

 
 در حالت بدون تداخل GPS: طیف فركانسي سیگنال 1شکل 

 

 

 
 تداخل : طیف فركانسي سیگنال آلوده به7شکل 

 
 ه كمکبتداخل : طیف فركانسي سیگنال پس از كاهش اثر 8شکل 

 چندلايه عصبي شبکه
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همین مسئله را متناظر با تغییر دامنه  43همچنین شکل 

دهد. واضح  شود(، نشان مي ظاهر مي JSRسیگنال )كه در مقادير 

، خطا JSRاست كه قبل از اعمال الگوريتم با افزايش میزان 

اره هاي كمتري شناسايي خواهند شد. اما يابد و ماهوافزايش مي

استفاده از شبکه عصبي پیشنهادي، حالت يکساني را براي همه 

كند كه اين مسئله به فراهم مي dB53- 05در بازه  JSRمقادير 

 معناي مقاوم بودن الگوريتم در برابر افزايش توان جمر است.

هاي مختلف  ( براي توان44را طبق رابطه ) RMSمقدار  ،0جدول 

ها حداقل چهار ماهواره  كه در تمامي حالت دهد يمجمر نشان 

براي تبديل بسته  RMS. همچنین مقادير اند شدهشناسايي 

، ]43[( نیز در اين جدول آمده است. طبق مرجع WPTموجک )

بر بسته  الگوريتم هاي متفاوتي براي كاهش اثر تداخل مبتني

ل بسته موجک با موجک موجک وجود دارند. در اينجا از تبدي

تجزيه شده )در حالت آستانه دهي  5كه در سطح  Sym8مادر 

چهار حالت )اين انتخاب در مقايسه با  گرددنرم(، استفاده مي

ديگر براي موجک مادر صورت گرفته و به دلیل حصول بهترين 

 .(ي شناسايي شده بوده استها ماهوارهنتیجه در افزايش تعداد 

دهد شبکه عصبي نشان مي 3طور كه جدول همان

درصد بهبود  44238به طور متوسط  WPTپیشنهادي نسبت به 

 حاصل نموده است.

 

 

 
ر شناسايي شده قبل و بعد از اعمال الگوريتم ب يها ماهواره: 3شکل 

 حسب تغییرات فركانس جمر

 
ر شناسايي شده قبل و بعد از اعمال الگوريتم ب يها ماهواره: 43شکل

 JSRحسب تغییرات 

 

 ي مختلف جمرها براي توان RMS: مقادير 0جدول 
 dB 43 dB 45 dB 53 dB 55 dB 13 الگوريتم 

WPT 424354 424047 424301 424344 424357 

MLP 321300 321043 321437 321034 321001 

 
 WPTدر روش پیشنهادي نسبت به  RMSمقادير بهبود : 3جدول 

 هاي مختلف جمر براي توان

JSR dB 43 dB 45 dB 53 dB 55 dB 13 

بهبود 

 نسبي
44283% 44254% 45208% 45234% 45247% 

 نتيجه گيری  .6

در سطح زمین، كمتر از سطح  GPSتوان سیگنال دريافتي 

نويز حرارتي گیرنده است، از اين رو اين سیگنال به شدت در 

با وجود  گیرد.هاي ناخواسته يا عمدي قرار ميمعرض تداخل

ها رسد تداخل تک تون يکي از انواع ساده تداخلكه به نظر ميآن

باشد، رديابي و حذف آن همچنان مورد توجه است زيرا عملکرد 

سادگي كند و همچنین بهرا به شدت تخريب مي GPSسیستم 

در اين مقاله روشي مبتني بر شبکه عصبي  .باشدقابل تولید مي

MLP  در سامانه ناوبري تک تون جهت كاهش اثر تداخلGPS 

 يها ماهوارهارائه گرديد. كارايي روش مذكور به كمک تعداد 

و )در دو حالت تغییر فركانس و تغییر دامنه جمر( شناسايي شده 
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ده شده با سیگنال ورودي نیز میزان مشابهت سیگنال تخمین ز

شبکه عصبي پیشنهادي نسبت به  ،در پارامتر اخیربررسي شد. 

WPT هاي كاهش اثر تداخل به كمک انواع روش )كه يکي از

درصد بهبود حاصل نموده  45حدود  ،باشد(تبديل موجک مي

مقاوم است. همچنین نتايج حاصل از اعمال الگوريتم پیشنهادي، 

( و dB53-05)در بازه  توان جمر شيدر برابر افزاآن بودن 

تغییرات فركانسي و نیز توانايي شناسايي بیش از چهار ماهواره 

 دهد.  جهت حل معادلات موقعیت را نشان مي
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