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Assessment of ECD Estimation methods in 
Loran Ground-Based System to determine 
the accurate position in the man-made crises
Mahdi Modiri*11, Reza Arab-Sahebi2, Hanieh Tabatabaei3

Abstract

Today, GPS is as the most popular positioning system throughout the world but the weaknesses of this sys-
tem such as natural and artificial atmospheric disturbances, being a target possibility of GPS satellites in 

space and etc., can disrupt infrastructure of global positioning. So Loran ground-based positioning system was 
introduced as augmentation system (under normal condition) or backup (in crisis). Various factors may affect 
on the accuracy improvement of the system. One of the most important parameters is envelope-to-cycle dif-
ference (ECD). This parameter indicates the time difference between carrier phases of loran related to timing 
origin of standard signal and determines at what locations; the signal will be zero. This parameter will have two 
advantages: (1) reduces the time to reach the receiver position, (2) by comparison with the standard zero point 
and zero crossing signal, will help to the receiver for verifying the received signal. In crisis situation, what 
particularly important, is achieving high-precision position in the shortest time possible so ECD determination 
is effective in reducing the time and increasing the accuracy of positioning. If this parameter is not specified 
correctly, causing the cycle error and cause the receiver to select the wrong cycle. This error may continue dur-
ing the tracking signal and cause the error of distance-metry is a few thousand kilometers.
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چکیده
از قبیل  این سیستم  تعیین موقعیت در جهان محسوب می شود، ولی ضعف های مختلف  امروزه، جی پی اس2 متداول ترین سیستم 
. می تواند زیرساخت موقعیت یابی   .  . و  قرار دادن ماهواره های جی پی اس در فضا  امکان هدف  اتمسفری طبیعی و مصنوعی،  اختلالات 
کند. بنابراین سیستم تعیین موقعیت زمین پایه لورن، به منزله ی سیستم مکمل )در شرایط عادی( یا پشتیبان )در شرایط  جهانی را خدشه دار 
که یکی از مهم ترین این عوامل، تفاضل پوش به سیکل  ح شد. عوامل مختلفی در افزایش دقت این سیستم تأثیرگذار هستند  بحران( مطر
نوعی  به  و  است  استاندارد  زمانی سیگنال  مبدأ  به  لورن نسبت  تولید شده ی  فاز حامل سیگنال  بین  زمانی  اختلاف  مبیّن  این عامل  است. 
مشخص می کند در چه مکان هایی، دامنه ی سیگنال برابر صفر خواهد شد. تعیین این عامل دو مزیت خواهد داشت: 1. مدت زمان دستیابی 
گیرنده در تأیید صحت سیگنال  کاهش می دهد. 2. مقایسه ی صفر استاندارد با نقطه ی عبور صفر سیگنال دریافتی، به  گیرنده را  به موقعیت 
کوتاه ترین زمان ممکن  که در شرایط بحران دارای اهمیت ویژه ای است، دستیابی به موقعیت با دقت بالا در  کمک می کند. آنچه  دریافتی 
گر این پارامتر درست تعیین نشود،  کاهش زمان و هم افزایش دقت تعیین موقعیت مؤثر است. ا که تعیین تفاضل پوش به سیکل هم در  است 
کند. این خطا ممکن است در طول ردیابی سیگنال ادامه  گیرنده، سیکل را اشتباه انتخاب  موجب ایجاد خطای سیکل شده و باعث می شود 

گردد. کیلومتر  یابد و باعث خطای طول یابی در حد چند هزار 
کلیدی: لورن، تفاضل پوش به سیکل، صفر استاندارد، صحت، خطای سیکل واژه های 
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مقدمه
ایفا  علم تعیین موقعیت و ناوبری نقش مهمی در زندگی بشر 
که توسط  می کند. رصد ستارگان، قدیمی ترین روش ناوبری است 
بشر مورد استفاده قرار گرفته است. در سال های میانی قرن گذشته، 
سیستم رادیویی لورن3 توسط ارتش ایالات متحده ی امریکا برای 
تا   1945 ســال  از   .]1[ گرفت  قــرار  استفاده  مــورد  کشتی ها  ناوبری 
دهه 1970، سیستم ناوبری برد بلند به وسیله ی ایالات متحده ی 
که  زمین پایه ای  )سیستم  سابق  شــوروی  جماهیر  اتحاد  و  آمریکا 
گردیده بود چایکا4 نام داشت( با ترسیم  توسط شوروی راه اندازی 
توسعه  نظامی،  کاربردهای  در  سیستم  این  از  استفاده  چشم انداز 
این  رسماً  کانادا  و  امریکا  متحده ی  ایــالات   1970 سال  در  یافت. 
این  که  کردند  اعــلام  ملی  موقعیت  تعیین  سیستم  یک  را  سیستم 
گردید.  غیرنظامی  بخش های  در  آن  از  اســتــفــاده  موجب  اقـــدام 
پدید  سیستم  این  در  چشمگیری  تجاری  پیشرفت های  بنابراین 
گرفت.  ــورت  ص آن  گیرنده های  ساخت  در  عظیم  تحولی  و  آمــد 
این  کــاربــران  تعداد   1990 ســال  در  که  بــود  جایی  تا  پیشرفت  ایــن 
سیستم در هوا، دریا و زمین به یک میلیون نفر رسید ]2[. بریتانیا 
اروپای شمال  به  لورن  ناحیه ی پوشش  گسترش  با  در سال 1990 
سال  ایــن  از  پــس  نیز  چین  و  هند  ونــزوئــلا،  نــمــود.  موافقت   غربی 
نزدیک ترین  شــدنــد.  اضــافــه  سیستم  ایــن  پــوشــش  نــاحــیــه ی  بــه 
است.  عربستان  زنجیره ی  ایــران،  همسایگی  در  لــورن  زنجیره ی 
سیستم تعیین موقعیت زمین پایه ی لورن بر اساس اختلاف زمانی 
یک  در  کــه  ثانویه  و  اصلی  فرستنده های  از  دریافتی  پالس های 
شبکه ی چندگرهی قرار دارند، عمل می کند. این زنجیره شامل یک 
ایستگاه های  که  است  ثانویه  ایستگاه  پنج  تا  دو  و  اصلی  ایستگاه 
که شامل  ثانویه با اصلی همزمان هستند. برای مثال یک زنجیره  
ایستگاه  بگیرید.  نظر  در  را  باشد   )z و   x، y( ثانویه  ایستگاه  سه 
ایستگاه  از  پس  میکروثانیه  چند  را  خود  پالسی  گروه   ،x ثانویه ی 
که سنکرون هستند پس   z و y اصلی ارسال می کند و ایستگاه های
انجام  سیگنال  ارسال  ثانویه  ایستگاه  از  پس  و  میکروثانیه  چند  از 
گروه پالسی ورودی بین  گیرنده ی لورن، اختلاف زمانی  می دهند. 
ایستگاه اصلی و ثانویه را اندازه گیری می کند. موقعیت فرستنده ها، 
میزان تأخیر ارسال سیگنال و سرعت انتشار پالس لورن می تواند به  
کاربر را  صورت دقیق تخمین زده شود. تقاطع دو هذلولی موقعیت 

تعیین خواهد نمود.
موقعیت  تعیین  سیستم های  از  اســتــفــاده  در  کــه  نــکــتــه ای 
ماهواره ای فراموش می گردد مبنای نظامی این گونه سیستم هاست. 
که  می کند  ایجاب  موقعیت  مقوله ی  بــودن  استراتژیک  به علاوه 
انحصاری  و  انتخابی  دسترسی  سیستم ها  این گونه  ایجاد کنندگان 
دارند.  محفوظ  خود  برای  را  جنگ  و  اضطراری  مواقع  در  سیستم 
این گونه  نگهداری  و  ایجاد  گــزاف  هزینه ی  به  توجه  با  بی شک 
است  لازم  بلکه  گرفت،  خرده  سیاست  این  بر  نمی توان  سیستم ها 
تعیین موقعیت جایگزین و  اهداف ملی، سیستم  و  کاربردها  برای 
بتوان  آن  به  اتکا  با  اضطراری  مواقع  در  تا  نمود  پیش بینی  مکمل 
کم  هزینه ی  به  توجه  با  پــرداخــت.  موقعیت  تعیین  به  همچنان 

وجود  امکان  مــاهــواره ای،  موقعیت  تعیین  سیستم  به  نسبت  آن 
کشور و نیز وجود نمونه های تجاری آن  تکنولوژی این سیستم در 
و  نموده  امکان پذیر  را  کشور  در  سیستم  این  پیاده سازی  دنیا،  در 

می تواند به عنوان سیستم تعیین موقعیت ملی قلمداد شود ]3[.
کتور  گیرنده های لورن فا اندازه گیری تفاضل پوش به سیکل در 
خطای  ایــجــاد  موجب  آن  درســت  تعیین  عــدم  ــرا  زی اســت،  مهمی 
پوش  اندازه گیری  در  اتمسفری  و  حرارتی  نویز  می شود.  دوره ای 
شود  باعث  اســت  ممکن  و  می کند  ایجاد  اختلال  لــورن  گیرنده ی 
کند.  گیرنده در هنگام جمع آوری سیگنال، سیکل را اشتباه انتخاب 
کند  خطای سیکل ممکن است در طول ردیابی سیگنال ادامه پیدا 
بیان  به   .]4[ گردد  کیلومتر  هزار  سه  تا  طول یابی  خطای  باعث  و 
دیگر، دلیل اولیه ی خطای دوره ای، تفاضل پوش به سیکل است 
که همان اختلاف بین زمان رسیدن فاز و پوش است. این اختلاف 
گیرنده ی لورن ابتدا زمان رسیدن  که  به این دلیل به  وجود می آید 
گیرنده از این پوش نزدیک ترین نقطه ی  پوش را تعیین می کند و 
زمان رسیدن  تعیین  در  نقطه  این  از  که  کرد  تعیین خواهد  را  صفر 
خطای  تمام  گــر  ا شــد.  خواهد  استفاده  ناوبری  کاربردهای  در  فــاز 
باشد،  میکروثانیه(  )پنج  نیم سیکل  برابر  سیکل  به  پوش  تفاضل 
بحران  شرایط  در  شد.  خواهد  میکروثانیه  ده  برابر  سیکل  خطای 
)به خصوص در شرایط جنگ( داشتن یک سیستم تعیین موقعیت 
دقیق از ضروریات است. از طرفی دستیابی به یک سیستم تعیین 
موقعیت دقیق، مستلزم مدل سازی بسیاری از تصحیحات است که 
تجهیزات  به  نیز  برخی  و  محیطی  شرایط  زاییده ی  آن ها  از  برخی 
گیرنده و فرستنده( برمی گردد. در  تشکیل دهنده ی سیستم )اعم از 
این تحقیق، ابتدا به تشریح مشخصات سیگنال لورن می پردازیم و 
گارد  روش های مختلف تعیین تفاضل پوش به سیکل اعم از روش 
ساحلی امریکا، استفاده از الگوریتم اچ سی پی آر5، الگوریتم ردیابی 
تعیین  برای  گروهی  تأخیر  روش  و  استاندارد  صفر  از  عبور  نقطه ی 
تفاضل پوش به سیکل پالس دریافتی را مورد ارزیابی قرار می دهیم. 
که بتوان پارامتر  در واقع، در این الگوریتم ها به دنبال این هستیم 
تفاضل پوش به سیکل را در مدت زمان کمتر و به طور صحیح برآورد 
نمود تا در شرایط بحران علاوه بر دستیابی به تعیین موقعیت، در 
کاربر نیز اقدام شود و روش  جهت تسریع در دقیق بودن مختصات 
تعیین  در  کارا  به منزله ی روش  را  نگارندگان  نظر  مورد  پیشنهادی 

گفت. پارامتر پوش به سیکل، خواهیم 
آن هاست،  از  یکی  جنگ  که  انسان ساخت  بحران  شرایط  در 
که  کاراست  تمرکز نیروها بر استفاده از یک سیستم تعیین موقعیت 
در شرایط بحران به نیروهای خودی در جهت تعیین دقیق مواضع 
تعیین  سیستم  تکنولوژی  دارای  کشورهای  کند.  کمک  دشمن 
نشان  که  کردند  عمل  گونه ای  به  گذشته  در  فضاپایه،  موقعیت 
کشور پرتاب کننده ی ماهواره در مدار  می دهد این سیستم در اختیار 
ژئو است و این دغدغه همواره وجود دارد که این سیستم های تعیین 
کارایی  کشورها  موقعیت ممکن است در شرایط بحران برای سایر 
استفاده های  علیرغم  نیز  امریکا  کشور  حتی  باشد.  نداشته  را  لازم 
از  از سامانه ی تعیین موقعیت جی پی اس، در حال حاضر  متعدد 
نیز  لورن  ای-  به  را  آن  و  می کند  استفاده  لورن  پایه  زمین  سیستم 
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تعیین  سیستم  یک  داشتن  اختیار  در  بنابراین،  اســت.  داده  ارتقا 
موقعیت مطلوب و یک سیستم تعیین موقعیت مکمل یا جایگزین، 
همواره از اولویت در مجموعه های نظامی برخوردار بوده است. اما 
شرایطی  تابع  لــورن،  نظیر  زمین پایه  موقعیت  تعیین  سیستم های 
که باید در قضیه ی آرایش هندسی ایستگاه ها، محاسبه ی  هستند 
زمان، تصحیحات اتمسفری و مدل سازی آن ها، تفاضل پوش به 
پارامتر  گیرد. تعیین دقیق  سیکل و ... مطالعات متعددی صورت 
افزایش دقت  و هم  زمان  کاهش  در  به سیکل، هم  تفاضل پوش 
تعیین موقعیت مؤثر است. تعیین درست این عامل موجب می شود 
گیرنده تا فرستنده با دقت مطلوب تری  فاصله ی به دست آمده از 

تخمین زده شود.

پیشینه ی تحقیق

بار  دو  سیگنال،  رسیدن  زمــان  اندازه گیری  از  لــورن  گیرنده ی 
صفر  از  سیگنال  عبور  لحظه ی  سومین  و  می زند  تخمین  را  فاصله 
اتفاق  اول  میکروثانیه ی   30 در  که  می دهد  قرار  مبنا  را  استاندارد 
می افتد. پترسن6، یکی از روش های تعیین صفر استاندارد را نسبت 
]5[. ولی پس از آن روش های  گرفت  دو پوش اندازه گیری در نظر 
این  که  گــردیــده  ــه  ارائ مختلف  مؤسسات  و  ــراد  اف توسط  مختلفی 
و معایب متفاوتی دارند.  مزایا  بر اختلاف در مبانی،  روش ها علاوه 
چند روش ساده برای محاسبه ی تغییرات پوش به سیکل برحسب 
این  متحده  ایــالات  ساحلی  گــارد   ،1961 سال  در  شد.  ارائــه  فاصله 
که  زد  تخمین  نظری  طور  به  و  داد  قــرار  بررسی  مــورد  را  مکانیسم 
تغییرات تفاضل پوش به سیکل باید در حدود 3 میکروثانیه در هر 
همان  آنالیز  با   .]6[ باشد  دریا  آب های  روی  بر  دریایی  مایل   1000
تغییرات  کوهستانی مقدار  که در مناطق  داده هــا، دین7 نشان داد 
فواصل  در  میکروثانیه   4 به  است  ممکن  سیکل  به  پوش  تفاضل 
سیکل  به  پوش  تفاضل  تغییرات  شرمن8   .]7[ برسد  کوتاه  نسبتاً 
متفاوت  مقادیر  با  خشکی  و  دریــا  ــای  آب ه بر  فاصله،  برحسب  را 
ضریب هدایت زمین مورد بررسی قرار داد ]8[. نتیجه ی این بررسی 
که این منحنی در مدل لورن ایجاد شده توسط  منحنی شرمن بود 
این  از  و لاســت10  او   .]9[ استفاده شد  اوایــل 1990  در  فـــارن ورس9 
منحنی برای مدل سازی تغییرات تفاضل پوش به سیکل در شمال 
که حتی در زمین های  کردند. آن ها نشان دادند  غربی اروپا استفاده 
کوهستان ها،  تغییرات تفاضل  دارای ضریب هدایت پایین از قبیل 
پوش به سیکل در حدود 5 میکروثانیه باقی می ماند. در سال 1992، 
آزمایشی  پروازهای  از  گــردآوری شده  داده هــای  دیوالت11  و  پترسن 
انجام شده توسط بندیکس-کینگ12 را تجزیه و تحلیل کردند ]10[. 
منحنی آن ها ترسیم و با منحنی شرمن مقایسه شد. میزان تغییرات 
آورده  به  دست  آن هــا  که  فاصله  برحسب  سیکل  به  پوش  تفاضل 
بودند هم در آب ها و هم در اغلب خشکی ها به جز مناطق با حداقل 
کمتر از نتایج شرمن بود. آن ها دلیل این اختلاف در  ضریب هدایت، 
منحنی هایشان در زمین های با ضریب هدایت بین 3-10 تا 2-10 را 
کمبود داده  نسبت دادند. اختلاف نتایج شرمن و پترسن ممکن  به 
است تا حدودی به این دلیل باشد که هر دو، تغییرات تفاضل پوش 
متفاوت  هدایت  ضریب  با  متفاوت  زمین  ع  نــو دو  در  را  سیکل  به 

که  این مطلب است  نتایج هر دو نشان دهنده ی  کرده اند.  بررسی 
میرایی سیگنال و تأخیر فاز به طور یکنواخت تغییر نمی کند. وجود 
ع را پیچیده تر می کند  کوهستان ها در مسیر انتشار سیگنال ها موضو
اســت.  شــده  گرفته  نــادیــده  اخیر  روش  دو  ایــن  در  مسئله  ایــن  کــه 
بنابراین روش متفاوتی برای تجزیه و تحلیل تغییرات تفاضل پوش 
به سیکل مورد نیاز است. در طی چندین سال، محققان مدل هایی 
 )C برای پیش بینی تغییرات دوام و پایداری سیگنال لورن )مدل 
و عامل ثانویه ی اضافی13 در زمین های مختلف ارائه داده اند ]11، 
کمیته ی  توسط  شده  منتشر  منحنی های  ابتدا   .]15  ،14  ،13  ،12
که بین میرایی سیگنال و سرعت  ملی استانداردهای ایالات متحده 
کتور ثانویه با فاصله ارتباط برقرار می کند، استفاده شد ]16[.  فاز فا
با ضریب هدایت متفاوت  که دارای بخش هایی  برای مسیرهایی 
کلی با استفاده از روش میلینگتون14]17[ و تأخیر  هستند،  میرایی 
فاز با روش میلینگتون ـ پرسی15 ]18[ تخمین زده شد. نرم افزار تهیه 
که به منزله ی پایگاه  شده، از نقشه ی مقادیر ضریب هدایت زمین، 
این  سپس  می کند.  استفاده  است،  موجود  کامپیوتر  روی  بر  داده 
مقادیر  و  زمینی  استحکام  و  دوام  محاسبه ی  برای  میرایی  مقادیر 
استفاده  مورد  اضافی  ثانویه ی  کتور  فا محاسبه ی  برای  فاز  تأخیر 
این  بعدها  فــرض شــد.  زمین صــاف  ایــن روش هــا  در  گرفتند.  قــرار 
کوهستان ها در محاسبات اعمال شود.  که اثرات  امکان فراهم شد 
مونتیس   .]19[ شد  برده  به کار  مونتیس16  روش  منظور  همین  به 
می کند  حل  را  بــری18  و  جولر17  توسط  شده  ح  مطر انتشار  معادلات 
کتور  فا تغییرات  و  سیگنال  دوام  محاسباتی،  مدل های  این   .]20[
پایگاه  از  استفاده  با  را  سیکل  به  پوش  تفاضل  و  اضافی  ثانویه ی 
داده های ضریب هدایت و ارتفاع زمین تعیین می کنند. این روش 
این  مــی شــود.  استفاده  امریکا  ــدرال  ف هوایی  نیروی  توسط  هنوز 
مدل ها برای محاسبه ی تفاضل پوش به سیکل مورد استفاده واقع 
بر  تأخیر  و  میرایی  اثــرات  مونتیس  مدل  از  استفاده  با  ابتدا  شدند؛ 
روی  مؤلفه های فرکانسی سیگنال لورن در بازه ی فرکانسی 90-110 
ادامه  هرتز تخمین زده شد و سپس شکل پالس به دست آمد. در 
چگونگی پیش بینی شکل پالس های دریافتی و نحوه ی تبدیل آن 

ح می شود. به مقادیر تفاضل پوش به سیکل مطر

سیگنال ارسالی

موقعیت  تعیین  سیستم  در  استفاده  مورد  سیگنال  موج  شکل 
که  اســت  کیلوهرتز   100 فرکانس  با  سیگنال  یک  صــورت  به   لــورن 
که گسترش  دارای پوش خاصی است. در تصویر 1 ملاحظه می گردد 
زمانی هر پالس لورن در حدود   200 است. این پالس را می توان به 

کرد: دو بخش عمده تقسیم 
در  کــه  سیگنال  از  بخشی  بــه  پــالــس19:  پیشرو  لــبــه ی  الـــف. 
 65( دارد  قــرار  سیگنال  مقدار  کزیمم  ما تا  صفر  زمانی  محدوده ی 

گفته می شود.  میکروثانیه اول(، لبه ی پیشرو پالس 
ب. لبه ی پسرو پالس20: به بخشی از سیگنال که در محدوده ی 
زمانی 65 میکرو ثانیه  ی اول تا زمان اتمام پالس قرار دارد )حدوداً 

گفته می شود. 135 میکروثانیه بعدی(، لبه ی پسرو پالس 
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1395

لبه های پیشرو پالس

باید  مــی گــردد،  ارســال  ــورن  ل فرستنده ی  توسط  که  سیگنالی 
مشخصات استاندارد لبه های پیشرو در پالس لورن را تأمین نماید. 
کیلوهرتز   100 فرکانس  در  لورن  فرستنده ی  در  موجود  حامل  موج 
که از نظر نسبت دامنه به سرعت، به حالتی از پیش  تولید می شود 
و  آنتن  ویژگی های  به  که  سرعتی  با  سپس  و  افزایش  شده  تعیین 
می یابد  کاهش  صفر  دامنه ی  به  برمی گردد  آن  در  موجود  جریان 
گر لبه های پیشروی موج استاندارد لورن را در مقایسه  )تصویر 1(. ا
با شکل موج آنتن واقعی   بنامیم، می توان معادله ی این موج را به 

صورت زیر نوشت:
رابطه ی 1:       

  
رابطه ی 2:

 در رابطه ی A ،2 ثابت نرمالیزاسیون مربوط به پیک جریان در 
t آنتن بر حسب آمپر، t زمان اندازه گیری بر حسب میکروثانیه و  

که محدوده ی  تفاضل پوش به سیکل بر حسب میکروثانیه است 
کدگذاری فاز  PC عامل  5  است و   5sec secm t m- < < آن 
کد  کد با فاز مثبت برابر صفر و برای  که برای  بر حسب رادیان است 

p است. با فاز منفی برابر  
نیم سیکل  اولین  می گردد،  ملاحظه   1 تصویر  در  که  همان طور 
کمتر از آن  جریان آنتن دارای بازه ی زمانی حدود 5 میکروثانیه و یا 
که تفاضل پوش به سیکل مثبت است نیم سیکل اول  است. زمانی 
t  شروع می شود و در زمان 5 میکروثانیه پایان می یابد. بنابراین  از 
5  میکروثانیه است.  t- طول بازه ی زمانی اولین نیم سیکل برابر 
که تفاضل پوش به سیکل منفی است سیکل  از نظر تئوری زمانی 
t  پایان  t= 0t  شروع و در زمان   = اول پالس از قبل از زمان 

می یابد.
تفاضل پوش به سیکل

وقتی می گوییم تفاضل پوش به سیکل برابر صفر است، یعنی 
لورن،  کیلوهرتزی   100 سیگنال  یک  در  که  است  زمانی  از  صحبت 
سیگنال  عبور  نقطه ی  سومین  زمان  برابر  میکروثانیه   30 نقطه ی 
سیکل  بــه  پــوش  تفاضل  دیــگــر،  عبارتی  بــه  اســت.  مثبت  صفر  از 
که دامنه در نقطه ی نمونه برداری معادل با  صفر، لحظه ای است 
2A  است. تفاوت تفاضل  نقطه ی عبور از صفر استاندارد برابر با 

( ) 0       i t t t= <

( ) ( )
( )

( )
2

 2 
65 sin 0.2
t

i t A t e t PC
t

t p
- -

= - +

پوش به سیکل ارسالی و دریافتی موجب می شود روش محاسبه ی 
فرستنده  در  آن  تولید  روش  با  متفاوت  گیرنده  توسط  عامل  ایــن 

باشد.
اندازه گیری تفاضل پوش به سیکل در فرستنده

به  پــوش  تفاضل  تعیین  ــرای  ب اســتــانــدارد  ــای  روش هـ از  یکی 
 21)USCG( گارد ساحلی امریکا که  سیکل در فرستنده، روشی است 
در  به سیکل  تفاضل پوش  مقدار  استاندارد،  این  در  داد.  پیشنهاد 
و  دامنه  با تطبیق  تعریف می شود. مطابق تصویر 2،  آنتن  ورودی 
تفاضل پوش به سیکل مربوط به معادله ی توصیف کننده ی پالس 
شکل  با  را  معادله  ایــن  که  حالتی  بهترین  می کنیم  تــلاش  ــورن،  ل
به  با  بنابراین  کنیم.  انتخاب  یافته تطابق می دهد  اعوجاج  پالس 
دست آوردن معادله ی منحنی فیت شده، تفاضل پوش به سیکل 

استخراج می شود. 
محاسبه ی تفاضل پوش به سیکل در گیرنده 

لورن، تفاضل پوش  گیرنده ی  اولین دلیل خطای دوره ای در 
انــدازه ی  به  سیکل  به  پوش  تفاضل  خطای  گر  ا اســت.  سیکل  به 
بود.  خواهد  میکروثانیه   10 دوره ای  خطای  باشد،  میکروثانیه   5
دلایل به وجود آمدن خطای تفاضل پوش به سیکل عبارتند از: 1. 
موجود  خطاهای   .2 فرستنده؛  سیکل  به  پوش  تفاضل  خطاهای 
از  سیگنال  وقتی  سیکل،  به  پوش  تفاضل  تغییرات  پیش بینی  در 
ارسال می شود؛ 3. خطاهای موجود در  گیرنده  فرستنده به سمت 
نبود  علت  به  که  خطاهایی   .4 نویز؛  وجــود  خاطر  به  انداز ه گیری 

گیرنده به وجود می آید ]21[. کالیبراسیون 
به سیکل  تفاضل پوش  آن  اساس  بر  که  اینجا روش هایی  در 
قرار  بررسی  مــورد  را  می شود  محاسبه  و  تخمین  گیرنده  در  موجود 

می دهیم ]22[.
گارد ساحلی امریکا	  روش اول: روش پیشنهادی 

فرایند تخمین تفاضل پوش به سیکل در این روش با استفاده 
از الگوریتم چهار مرحله ای زیر صورت می گیرد:

سیکل های  نیم  اول  پیک  هشت  در  نــمــونــه بــرداری  الـــف. 
که این بردار شامل   

1 8
[ , , ]I a a= ¼ سیگنال دریافتی به  صورت: 

مقادیر پیک هشت نیم سیکل اول مربوط به شکل موج استاندارد 
که شامل مقدار  بــرداری است   

1 8
[ , , ]S b b= ¼ و  دارد  نام  لــورن 

گی سیگنال مورد استفاده در لورن به تصویر 1: ویژ پوش  تفاضل  تخمین  در  امریکا  ساحلی  گارد  روش   :2 تصویر 
سیکل ارسالی فرستنده
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1395 پیک هشت نیم سیکل اول مربوط به شکل موج دریافتی در گیرنده 
است.

ب. محاسبه ی بردار اختلاف برای j اُمین شکل موج دریافتی 
  

j j j
I SD = - به صورت  

کمترین مربعات خطا بر روی تمامی بردارهای  ج. محاسبه ی 
اختلاف: 

  د. محاسبه ی مقدار تفاضل پوش به سیکل برابر با:  

8
2

1

( )    ;  1,2,
j i i

i

MSE b a j
=

= - = ¼å

( )jECD Min MSE=

هشت پیک اول، دوم، سوم و چهارم سیگنال مرجع و دریافتی 
گیرنده را در نظر بگیرید )تصاویر 3 ـ 6(. در هر یک از این حالت ها 
به   معیارهای  انحراف  نتیجه ی  و  محاسبه  را  معیار  انحراف  مقدار 
مقدار  کمترین  و  مقایسه  هم  با  را  حالت ها  همه ی  در  آمــده  دست 

گرفته می شود. به منزله ی تفاضل پوش به سیکل در نظر 
روش دوم: استفاده از الگوریتم اچ سی پی آر •

فلوچارت )روندنما(ی تصویر 7، روش تعیین تفاضل پوش به 
سیکل با استفاده از این روش را نشان می دهد.

با  لــورن  پالس  یک  ابتدا  در  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
این  وارد  ورودی،  به منزله ی  صفر  برابر  سیکل  به  پــوش  تفاضل 
شکسته  فرکانسی  اجـــزای  بــه  فــوریــه  تبدیل  بــا  و  مــی شــود  سیستم 
می شود. دامنه و فاز حاصل از هر یک از اجزای فرکانسی تولید شده، 
انتشار  محیط  از  )تابعی  کانال  مختلط  تضعیف  ضرایب  اثر  تحت 
فرکانسی  اجــزای  این  اساس  بر  می گیرد.  قرار  گیرنده(  تا  فرستنده 
پالس های  معکوس  فــوریــه ی  تبدیل  از  استفاده  با  یافته،  تغییر 
گیرنده تولید و تفاضل پوش به سیکل آن ها با استفاده  دریافتی در 

از این الگوریتم محاسبه می شود.

  
گیرنده 8نمونهبرداري در : 4تصویر  گیرنده 8نمونهبرداري در : 3تصویر  پیک دوم سیگنال مرجع و دریافت� در   پیک اول سیگنال مرجع و دریافت� در 

  
گیرنده 8نمونهبرداري در : 6تصویر  گیرنده 8نمونهبرداري در : 5تصویر پیک چهارم سیگنال مرجع و دریافت� در   پیک سوم سیگنال مرجع و دریافت� در 

 

  
گیرنده 8نمونهبرداري در : 4تصویر  گیرنده 8نمونهبرداري در : 3تصویر  پیک دوم سیگنال مرجع و دریافت� در   پیک اول سیگنال مرجع و دریافت� در 

  
گیرنده 8نمونهبرداري در : 6تصویر  گیرنده 8نمونهبرداري در : 5تصویر پیک چهارم سیگنال مرجع و دریافت� در   پیک سوم سیگنال مرجع و دریافت� در 

 

  
گیرنده 8نمونهبرداري در : 4تصویر  گیرنده 8نمونهبرداري در : 3تصویر  پیک دوم سیگنال مرجع و دریافت� در   پیک اول سیگنال مرجع و دریافت� در 

  
گیرنده 8نمونهبرداري در : 6تصویر  گیرنده 8نمونهبرداري در : 5تصویر پیک چهارم سیگنال مرجع و دریافت� در   پیک سوم سیگنال مرجع و دریافت� در 

 

  
گیرنده 8نمونهبرداري در : 4تصویر  گیرنده 8نمونهبرداري در : 3تصویر  پیک دوم سیگنال مرجع و دریافت� در   پیک اول سیگنال مرجع و دریافت� در 

  
گیرنده 8نمونهبرداري در : 6تصویر  گیرنده 8نمونهبرداري در : 5تصویر پیک چهارم سیگنال مرجع و دریافت� در   پیک سوم سیگنال مرجع و دریافت� در 

 
تصویر 5: نمونه برداری در 8 پیک سوم سیگنال مرجع و دریافتی در 

گیرنده

در  دریافتی  و  مرجع  سیگنال  اول  پیک   8 در  نمونه برداری   :3 تصویر 
گیرنده

تصویر 4: نمونه برداری در 8 پیک دوم سیگنال مرجع و دریافتی در 
گیرنده

تصویر 6: نمونه برداری در 8پیک چهارم سیگنال مرجع و دریافتی 
گیرنده در 

جدول 1: مقایسه ی انحراف معیار به دست آمده از روش اول
مقدار انحراف معیار به دست آمدهشماره ی پیک

136.578اول
279.635دوم
235.743سوم

138.943چهارم
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در قسمت چپ تصویر 7، روش محاسبه ی ضرایب پیچیده ی 
میرایی سیگنال در طول مسیر انتشار با استفاده از پایگاه داده های 
ضریب هدایت و ارتفاع زمین مشاهده می شود. سپس این ضرایب 
اضافی ها  ثانویه ی  کتور  فا و  فاز  تأخیر  استحکام،  برای محاسبه ی 
استفاده  از روش مونتیس  این منظور  برای  گرفته می شود.  کار  به 

می شود.
برابر صفر  با تفاضل پوش به سیکل  لورن  پالس  در تصویر 8، 
پس از اعمال تبدیل فوریه ی سریع در فرکانس های 90، 100 و 110 

مگاهرتز در فضای فرکانس ـ دامنه ترسیم شده است.
در اینجا پالس اولیه و اعوجاج یافته )پس از اعمال الگوریتم( با 
یکدیگر مقایسه می شوند. در واقع، به منظور استخراج تفاضل پوش 
اساس  بر  یافته  اعوجاج  و  یافته  انتشار  پالس  ابتدا  در  سیکل،  به 

طیف تضعیف شده ی دریافتی، بازسازی می گردد.
از نسبت محاسبه شده در نقطه ی 30 میکروثانیه  استفاده  با 
روی  بر  نسبت  این  با  متناظر  زمــان  یافته،  اعوجاج  پالس  روی  از 

 30 زمــان  و  زمــان  این  بین  تفاوت  می شود.  محاسبه  اصلی  پالس 
میکروثانیه مبین تفاضل پوش به سیکل است. برای مثال در زمان 
برابر 30 میکروثانیه در پالس اعوجاج یافته، عدد به دست آمده برابر 
با 13-10×8.350 است. حال به دنبال زمانی در پالس اصلی هستیم 
که 6 میکروثانیه است. بنابراین اختلاف  که دارای این نسبت باشد 
که بیانگر تفاضل  دو زمان به دست آمده 24 میکروثانیه خواهد بود 

پوش به سیکل است.
صفر 	  از  عبور  نقطه ی  ردیابی  الگوریتم  از  استفاده  سوم:  روش 

استاندارد
در این روش، نقطه ی عبور سیگنال از صفر استاندارد در یک 
ابزاری  به عنوان  نقطه  این  زیرا  می شود،  تعیین  و  ردیابی  گیرنده 
و پیدا می کند. در  را ردیابی  کمک آن سیگنال  با  گیرنده  که  است 
تصویر 10، شکل پالس لبه ی پیشرو و مشتق آن ملاحظه می گردد. 
دو  ایــن  بــرای  را  پیک  نقطه ی  ابتدا  سیگنال،  دریافت  با  گیرنده 
دو  بین  صفر  از  عبور  نقطه ی  بنابراین،  مــی آورد.  به دست  تصویر 
کزیمم در دو تصویر خواهد  نقطه ی زمانی متناظر با این دو مقدار ما
نسبت  اینکه  یا  باشد  نادرست  سیگنال  پوش  شکل  گر  ا حال  بود. 
برابر  ردیابی  نقطه ی  باشد،  شده  جابه جا  صفر  از  عبور  نقطه ی  به 
با نقطه ی عبور از صفر استاندارد نخواهد بود و این اختلاف همان 

تفاضل پوش به سیکل است.
کارگرفته شده در این روش بدین گونه است  فرایند متداول به 
با توجه به تصویر  از صفر  ابتدا محدوده ی وجود نقطه ی عبور  که 
سیگنال  ردیابی  روش  از  استفاده  با  سپس  و  می شود  مشخص   10

مخابراتی، این نقطه ردیابی خواهد شد.
گروهی22 برای تعیین تفاضل پوش به 	  روش چهارم: روش تأخیر 

سیکل پالس دریافتی
تأخیر  سیگنالی،  پــوش  شیفت  ایجاد  در  مؤثر  عوامل  از  یکی 
روی  از  را  سیکل  به  پوش  تفاضل  می توان  بنابراین  است.  گروهی 
پالس  طیف  انــرژی  درصــد   99 چون  آورد.  دست  به  گروهی  تأخیر 
کیلوهرتز قرار دارد،  کیلوهرتز تا 110  لورن در محدوده ی فرکانس 90 

از  تصویر 7: الگوریتم محاسبه  ی تفاضل پوش به سیکل با استفاده 
تصویر 8: پالس لورن در فضای فرکانس ـ دامنهروش اچ سی پی آر ]22[

از  پس  لورن  یافته ی  اعوجاج  و  اصلی  پالس  مقایسه ی   :9 تصویر 
اعمال الگوریتم اچ سی پی آر 
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می توان بخش قابل توجهی از تفاضل پوش به سیکل را از رابطه ی 
زیر به دست آورد:

رابطه ی 3:     
در  میکروثانیه  برحسب  فاز  تأخیر  ترتیب  به   

90
j و   

110
j که 

کیلوهرتز است. فرکانس های 110 و 90 

نتیجه گیری

است  رادیویی  ناوبری  سیستم  یک  لــورن  پایه  زمین  سیستم 
به  گیرنده ها  و  پایه  زمین  رادیویی  فرستنده های  از  استفاده  با  که 
تعیین  اجازه ی  زمینی  ناوبری  کاربران  و  هوانوردان  زیردریایی ها، 
سیستم  این  دقت  بر  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از  می دهد.  موقعیت 
که برای  از روشی  می توان به تفاضل پوش به سیکل اشاره نمود. 
مــی رود  کــار  به  فرستنده  در  سیکل  به  پــوش  تفاضل  انــدازه گــیــری 
گیرنده  در  به سیکل  تفاضل پوش  بــرآورد  یا  در محاسبه  نمی توان 
پالس  ابــتــدای  کــه  آن  اســت  ایــن روش  ــرا عیب  زی نــمــود،  استفاده 
کانال، به شدت  اعوجاج یافته ی دریافتی، به دلیل اثرات نامطلوب 
ضعیف بوده و به راحتی نمی توان ابتدای پالس را تشخیص داد و 
در پی آن تفاضل پوش به سیکل سیگنال دریافتی را محاسبه نمود. 
گیرنده ها نزدیک ترین نقطه ی عبور از صفر استاندارد را برای  اغلب 
کثر مقدار  بنابراین حدا استفاده می کنند.  پالس دریافتی  تشخیص 
به  سیکل  به  پوش  تفاضل  گر  ا باشد.  میکروثانیه   5 می تواند  خطا 
دست آمده بیش از مقدار خطا باشد، موجب می شود گیرنده نقطه ی 
در  استاندارد  صفر  از  عبور  نقطه ی  به عنوان  را  بعدی  صفر  از  عبور 
سیستم  از  آمــده  دست  به  مختصات  این صورت  در  که  بگیرد  نظر 
تعیین موقعیت لورن بر اساس پالس نادرست، دارای خطای زیادی 
کنار روش های محاسبه، منابع خطا را  است. بنابراین نیاز است در 
این تحقیق، روش های مختلف  در  فرموله  کنیم.  را  آن  و  شناخته 
امریکا،  ساحلی  گــارد  روش  شامل  سیکل  به  پوش  تفاضل  تعیین 
عبور  نقطه ی  ردیابی  الگوریتم  آر،  پی  سی  اچ  الگوریتم  از  استفاده 
گروهی برای تعیین تفاضل پوش به  از صفر استاندارد و روش تأخیر 
که  گرفت. نتایج نشان داد  سیکل پالس دریافتی مورد بررسی قرار 
از لحاظ عملی، فیت نمودن معادله ی ریاضی به پالس دریافتی در 
روش اول و استفاده از الگوریتم اچ سی پی آر در روش دوم کار راحتی 

( )110 90
5ECD j j= ´ -

گر پیک های نیم سیکل اولیه ی پالس دارای تضعیف  نیست، زیرا ا
امکان پذیر  سیکل  به  پــوش  تفاضل  به  دست یابی  باشد،  شدید 
تفاضل  مبین  پارامتر  یــک  چــون  چــهــارم،  روش  در  ــود.  ب نخواهد 
اولیه محاسبه می شود، ضعف  پوش به سیکل به صورت تخمین 
بالا را بهبود می بخشد، ولی این روش خود وابستگی تضعیف بین 
مؤلفه های فرکانسی را در نظر نمی گیرد، بنابراین روش سوم نسبت 

کارایی بیشتری است. به بقیه ی روش ها دارای 

پی نوشت
1.  Envelope-to-Cycle Differences (ECD)
2.  Global Positioning System (GPS)
3.  Long Range Navigation (Loran)
4.  Chayka
5.  Half-Cycle Peak Ratio (HCPR)
6.  Peterson
7.  Dean
8.  Sherman
9.  Farnworth
10.  Last
11.  Dewalt 
12.  Bendix-King 
13.  Additional Secondary Factor (ASF)
14.  Millington 
15.  Millington-Pressey 
16.  Monteath 
17.  Johler 
18.  Berry 
19.  Pulse Leading Edge
20.  Pulse Trailing Edge
21.  US Coast Guard
22.  Group Delay
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