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 گیری شبکه عصبی با بکار GPSهوشمندسازی حلقه ردیابی گیرنده 

 
 

 3*و سید محمدرضا موسوی میرکلائی 2، سمیرا توحیدی 1محمدرضا قاسمی

 ایران، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت کارشناسیدانشجوی  -1

 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران -2

 استاد، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران -3

 

 

 چکیده 
 

 یاریدر بس ،دهدبه دلیل اطلاعات دقیق زمانی و مکانی که در اختیار کاربر قرار می 1(GPS)ی جهان یابیتیموقع ستمیس

طح ها در سوارهبا این وجود، بدلیل توان پایین سیگنال دریافتی از ماه گسترده شده است. ینظامریغنظامی و  یهااز برنامه

داخلات، ت این ترینیکی از خطرناکد. نگیرا عمدی قرار مییی ناخواسته و هاها به راحتی تحت تاثیر تداخلزمین، این سیگنال

با پهنای باند کمتر در مقابل فریب ( PLL) 3و قفل فاز( DLL) 2حلقه قفل تاخیرهای دارای باشد و گیرندهاختلال فریب می

، DLLبا کم نمودن پهنای باند باشد که ها وجود دارد، این مسئله میچالشی که در مواجه با این گیرندهاما  تر هستند.مقاوم

چند  ادراک 4شبکه عصبییک از ، مقاله نیدر ا شبرای مقابله با این چال امکان از دست رفتن حلقه ردیابی بیشتر خواهد شد.

بهره  ،ردیابی کد و فاز حاملبوسیله پیش بینی خطای  GPSی هاگیرنده 6سازی حلقه ردیابیهوشمند یبرا  5(MLPه )لای

بهتر ی منظور ارزیابهب .است شده و نتایج بررسیپیاده  ینرم افزار رندهیگ کی در ارایه شده روش، نهایت در. است گرفته شده

 نشان داده شده است. GPSیک نمونه سیگنال واقعی  ردیابیروش پیشنهادی توانایی این الگوریتم در 

 

 .حاملردیابی  ،، حلقه ردیابی، ردیابی کدGPSشبکه عصبی، سامانه ناوبری کلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه   .1

                                                 
* Corresponding Author (Email: m_mosavi@iust.ac.ir)  
1 Global Positioning System 

2  Delay Lock Loop 

3 Phase Lock Loop 

4 Neural Network 

5 Multi-Layer Perceptron 

6 Tracking Loop 
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است که توسط وزارت دفاع  رادیویی مبتنی بر ماهوارهیابی موقعیت ستمیس کی (GPS) یجهان یابیتیموقع ستمیس

دست آوردن برای ب GPSهای اخیر استفاده از گیرنده هایدر سالشود. یو اداره م سرمایه گذاری، یمتحده طراح الاتیا

. ]1[ توسعه یافته است به طور گسترده غیر نظامیها، ارتباطات و مخابرات در کاربردهای نظامی و موقعیت جغرافیایی مکان

های در محیط GPSهای تا به رغم کارکرد درست گیرنده شودسبب می GPSهای های دریافتی از ماهوارهتوان پایین سیگنال

تواند منجر به خطا که همین امر می و غیرعمدی به شدت آسیب پذیر باشددر برابر تداخلات عمدی  ،به دور از اعوجاج و نویز

ده ش شنهادیداخلات پتو کاهش انواع  صیتشخ یبرا یادیز یهاروشاز این رو، د. یابی آنها شوناوبری و موقعیتدر معادلات 

پارامترهای حلقه ردیابی گیرنده را مقابله با حمله فریب مورد بررسی قرار دادند. طبق  ]3[نویسندگان در مرجع . ]2[است 

های قفل فاز و کد که  به اصطلاح حامل معین دارای پهنای باند کمتر در حلقههای ها، گیرندهنتایج اعلام شده از این بررسی

ر بودن منجر به بالات ، در شرایط واقعیهای قفلتر هستند. اما کم بودن پهنای باند حلقهشوند در مقابل فریب مقاومنامیده می

با ورودی شبکه عصبی در حلقه شود ش میتلالذا در این تحقیق  ،شودسیگنال در حین ردیابی میاحتمال از دست دادن 

 با این مشکل مقابله شود. ،ردیابی

د نشومی بوسمح مانند تشخیص الگوهای رفتاری مسائل غیرخطی و پیچیدهحل رتمندی در دابزار ق  های عصبیشبکه

برای کاربردهای گوناگون نیز های اخیر در سال. ]4[ دنرومیو در بسیاری از کاربردهای وابسته به ارتباطات دیجیتال به کار 

 ]8و7[ 3مقابله با جمینگ ،]6[ انواع اختلالات 2تشخیص و دسته بندی ،]5[ 1اعم از جبران سازی فریب GPS هایگیرنده در

به دریافت  قادر م،یمهم شبکه عصبی این است که پس از تعلهای ویژگی ی ازیک اند.کار گرفته شدهبه طور گسترده ب و ...

روز  های بهداده توان آن را با آموزش مجدد به کمکسادگی می بهین همچن باشد.می زیدارای نویز یا ناقص نهای ورودی

 . ]9[ داد رییشده، تغ

 از استفاده با GPS ی ردیابیحلقه در PLL و DLL های سازی حلقههوشمند روشی برایدر این مقاله  ،ه همین سببب

پیش بینی و کاهش خطای ردیابی کد و حامل است که  عصبی، شبکه اعمال از هدف. است شده پیشنهاد عصبی هایشبکه

، که از نوع GPSهای به عنوان مثال، در فریب گیرنده تواند تحت تاثیر عوامل خارجی عمدی و یا غیرعمدی افزایش یابد.می

همین موضوع  .دگردارسال میباشد، سیگنال ناوبری تسخیر شده و دوباره روی فرکانس دریافت شده اختلالات عمدی می

، در حملات شود. در حقیقتگیرنده می دراشتباه  یابیموجب موقعیتشده و در نتیجه  GPSیرنده گسبب اختلال در عملکرد 

رل خود ی گیرنده را تحت کنتاصلی، فریب دهنده حلقه ردیابهایی سیگنالهایی با ساختار مشابه با ارسال سیگنالبا  فریب

  .]10[آورد در می

 PLLو  DLLهای حلقه 4تمییزگرردیابی کد و حامل و نظیر  GPS ردیابی در گیرندهابتدا به بررسی مفاهیم  ،در ادامه

و تخمین و کاهش خطای ردیابی فاز کد و فرکانس حامل توسط شبکه تحلیل شده  GPSهای در این بخش، داده پردازیم.می

شبکه  ،پس از آن .پردازیممی GPSهای کاربرد شبکه عصبی در گیرنده به طور مختصر به سپس. دنشوبررسی میعصبی 

سپس جایگاه شبکه عصبی در گیرنده را توضیح داده و به  توصیف خواهد شد. آن عصبی بکار گرفته شده و چگونگی عملکرد

ود. شردیابی تشریح می هایپردازیم. پس از آن نحوه اعمال شبکه عصبی به حلقهآموزش شبکه عصبی و ارزیابی آن میمراحل 

 .وریتم پیشنهادی گزارش گردیده استدر نهایت نیز نتیجه اعمال الگ

 

 

                                                 
1 Spoofing 

2 Classification 

3 Jamming 

4 Discriminator 
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 GPSمفاهیم ردیابی در گیرنده   .2

است که هم  PLLو  DLLهای توضیح برخی مفاهیم از جمله حلقه در ادامه برای درک بهتر مطلب، نیاز به معرفی و

 پردازیم.اکنون به آنها می

 
 حاملردیابی کد و  . 1-2

 :است ریبه شرح ز 1کاهش فرکانسو  لتریماهواره شامل ف کیسر جلویی  یخروج

𝑠𝑘(𝑡) = √2𝑃𝐶 𝐶𝑘(𝑡)𝐷𝑘(𝑡) cos(𝜔𝐼𝐹𝑡) + √2𝑃𝑃𝐿𝐼𝑃𝑘(𝑡)𝐷𝑘(𝑡) sin(𝜔𝐼𝐹𝑡)                                                  (1) 

 گنالیس نیکرده است. سپس ا لیتبد آنفرکانس حامل را به  جلوییسر  قسمتکه است  ایمیانهفرکانس  𝜔𝐼𝐹 در آن، که

 فیتحر P، کد C/Aدر اطراف کد  کیباند بار لتریف لیشود. به دلیم ینمونه بردار 2(ADCل )تایجیتوسط مبدل آنالوگ به د

 باشد: ریبه شرح ز kماهواره  گنالیساگر ، نی. بنابرادمدوله کردتوان آن را یشده و نم

𝑆𝑘(𝑛) = 𝐶𝑘(𝑡)𝐷𝑘(𝑡) cos(𝜔𝐼𝐹𝑛) + 𝑒(𝑛)                                                                                                         (2) 

 ایینپ لتریکه پس از ف باشدمیگسسته  گنالیکه س بیانگر آن است nشود. یم فیتوص e (n) نویزبه عنوان  Pکد  در آن، که

1)  گذر 2⁄ )𝐶𝑘(𝑛)𝐷𝑘(𝑛) حذف کد  یاست. مرحله بعد𝐶𝑘(𝑛) باشدمی 3یبا کد محل گنالیس یبا همبستگ گنالیاز س .

میزان در آن که  شودیاجرا م DLL کمککد اغلب به  یابیاست. رد فعلی PRN 4د فاز ک یابیکد، رد یابیهدف حلقه رد

و  6اصلی، 5تقدم یهانسخه بیبه ترت نسخهسه  نیا. شودگیری میاندازه یورود گنالیبا س یکد محلنسخه سه همبستگی 

  .شودیم گفته 7تاخر

و  یورود گنالی، ضرب سهیبه باند پا C/A8کد  لیتبد یابی، گام اول در حلقه رد(1)مقدمه و شکل  نیبر اساس ا

 9بیشترین همبستگیسیگنال با  تا شوندیم سهیمقا LIو  EI ،PI  یهمبستگ یسه خروجاست.  های محلی تولید شدهسیگنال

 یهمبستگ نیر بالاترتاخ، کد (الف-2)ل در شک .]11[دهد یکد را نشان م یابیاز رد یانمونه (2). شکل از بین آنها انتخاب شود

 نیدارند. در ا یکسانی یهمبستگ تاخرو  تقدمو  نیبالاتر اصلیکد ، (ب-2) در شکل .ابدی شکاه دیکد با فاز نیرا دارد، بنابرا

 .ه استشد یابیرد یحالت، فاز کد به درست

 

                                                 
1 Down Conversion 

2 Analog to Digital 

3 Local Replica 

4 Pseudo Random Number 

5 Early 

6 Prompt 

7 Late 

8 Coarse/Acquisition 

9 Correlation 
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 .بلوک دیاگرام حلقه ردیابی کد -1شکل 

 

 .)ب( سیگنال اصلی دارای بیشترین همبستگی هستندو ردیابی کد: )الف( سیگنال تاخر  -2شکل 

 

درجه اختلاف فاز  90محلی ابتدا  سازنوسانشود با این تفاوت که اجرا می حاملبرای ردیابی  فوقیند آفر ،به طور مشابه

 شود.بد و سپس در سیگنال ورودی ضرب میاییم

 
 DLLتمییزگر حلقه  . 2-2

فرستاده  DLLبه تمییزگر حلقه  هاگیرو کد اصلی نتایج حاصل از انتگرالبرای تخمین میزان خطای تاخیر بین کد محلی 

شاخه تقدم  دو زمانیکه شود.بازگردانده می C/Aبرای تصحیح فاز کد به مولد کد  DLL زگریتمی از حاصل خروجی شود.می

شکل . شود( صفر میDLLتمییزگر حلقه خطای ردیابی کد )خروجی  ،و تأخر در فاصله یکسانی از شاخه اصلی قرار بگیرند

 دهد.شده را نشان می PRN7با برای ماهواره  DLLخروجی حاصل از تمییزگر  (3)
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 . PRN7برای ماهواره با  DLLخروجی تمییزگر حلقه  -3شکل 

 

 PLLحلقه تمییزگر  . 3-2

مقداری با فرکانس نامی  GPSدریافتی در گیرنده فرکانس  شودباعث می گیرنده نسبت به ماهواره، سرعت نسبی وجود

 FLLیا  PLL نامند.میفرکانس داپلر  به این اثر، اثر داپلر و اختلاف فرکانس ایجاد شده را .داشته باشدسیگنال ارسالی تفاوت 

 روی انرژی تمام لازم است ،PLLبرای حداقل کردن خطای  .داردبر عهده را وظیفه پیدا کردن فرکانس انتقال یافته داپلر 

 .دهدبرای داده در دسترس را نشان می PRN7 برای  PLL گر تمیز خروجی نیز( 4) شکل. شود متمرکز 1فاز هم بازوی

 

 

 .PRN22برای ماهواره با  PLLخروجی تمییزگر حلقه  -4شکل 

 

در صورتیکه سیگنال حامل ورودی با سیگنال حامل محلی دقیقاً هم باز باشد، صفر خواهد بود.  PLL تمییزگر خروجی

صفر است. در صورت وجود اختلاف فاز بین  2و بازوی عمودیشود توزیع می زبه این معنی که تمام انرژی روی بازوی هم فا

سیگنال حامل ورودی و سیگنال حامل محلی، انرژی روی دو بازوی هم فاز و عمومی توزیع خواهد شد. این خروجی برای 

  گردد.به فیلتر حلقه ارسال میمحاسبه فرکانس حامل 

 

 اعمال در حلقه ردیابیالگوریتم پیشنهادی برای .  3

خروجی  عصبی شبکه ردیابی، مرحله حین در. گیردقرار می  GPS گیرنده در ردیابی حلقه در دیده آموزش عصبی شبکه

حاسبه مر ادیمق مقادیر تخمین زده شده با زند.تخمین می هاآن بوسیلهرا  ردیابی کد و حاملهمبسته سازها را دریافت و خطای 

 3NCO شود تا طبق آن مقادیرمی اعمال  DLLو  PLLهای ورودی فیلتر حلقه مقایسه و اختلاف آنها به ،در حین ردیابی شده

یگنال از س ناشی خطاهای اثر در حامل فرکانس و کد نادرست تغییرات ترتیب این به. مربوط به کد و حامل به روز رسانی شود

 .گرددمی ارسال بعدی مرحله به 4ناوبری سیگنال استخراج برای شده جبران مقادیر و شده جبران این اختلالات

                                                 
1 In-Phase 

2 Quadrant 

3 Numerically-Controlled Oscillator 

4 Navigation 
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 جایگاه شبکه عصبی . 1-3

SNR1  ،بکار  تواند به عنوان ورودی شبکه عصبینمیلذا سیگنال دریافتی قبل از تبدیل به باند پایه خیلی ضعیف است

دله ادر خروجی مبدل باند پایه به صورت مع GPSهای اصلی مدل سیگنال طولانی خواهد شد. تعلیم شبکهزمان  چرا کهبرود، 

𝑃(𝑛دامنه سیگنال اصلی،  𝐴0شود که در آن نمایش داده می( 3) − 𝜁𝑛)  کد طیف گسترده با تاخیر𝜁𝑛 ،𝑤0 ای فرکانس زاویه

 ،3پایه باند به 2گسترده طیف تبدیل از عدشود و بگیرنده فیلتر می RFسیگنال دریافتی در قسمت  فاز حامل است. 𝜑0و 

ر نوان نویز اضافی در نظهای متفاوت متعامد بوده و به عهفرستند کدهای که زیرا شوند،می تضعیف ناخواسته هایسیگنال

 دریافتی السیگن تفکیک و سازها همبسته  بعد از ،شبکه عصبی سازییادهبهترین مکان جهت پشوند. بنابراین، گرفته می

  .است

𝑦0(𝑛) = 𝐴0 ⋅ 𝑃(𝑛 − 𝜁𝑛) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝑤0𝑛 + 𝜑0)                                                                                                    (3) 

به طور  سازهاخروجی همبسته SNR و بی اثر شده کدها بودن متعامد باتوجه به ناخواسته هاییگنالس در این بخش،

موقعیت شبکه  (5)شکل  توان از آنها به عنوان ورودی شبکه عصبی بهره برد.در نتیجه می قابل توجهی افزایش یافته است.

 . دهدمی نشان GPSدر گیرنده  را عصبی

 

 .بلوک دیاگرام کلی سیستم -5شکل 

 

ل کدر شت. اس گیرنده قرار گرفته ردیابی حلقه در توان مشاهده کرد که شبکه عصبی مذکور، میفوق مطابق شکل

 سازها ستههمب از بعد درست شبکه .است شده داده نشان بیشتر جزئیات با ردیابی حلقه در عصبی شبکه اعمال نحوه نیز (6)

 امدمتع و فاز هم اجزای شامل نیز عصبی شبکه ورودی. است تخمینی کد و فاز ردیابی خطای شامل آن خروجی و گرفته قرار

 .باشدمی سازها همبسته خروجی

 

                                                 
1 Signal to Noise Ratio 

2 Spread Spectrum 

3 Base Band 
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 شماتیک نشان دهنده مکان شبکه عصبی در حلقه ردیابی. -6شکل 

 
 ساختار شبکه عصبی  .2-3

ها، نرخ یادگیری، الگوریتم آموزش و ... وابسته به عوامل مختلفی از جمله مقداردهی اولیه وزنعملکرد شبکه عصبی 

 هایالگوریتم .]12 [کندمی ایفا عصبی شبکه عملکرد در زاییبس نقشاست. انتخاب درست هر یک از پارامترهای فوق، 

یتم آموزشی می توان به الگور های الگوریتم ترین مهم از. است شده گرفته کار به عصبی شبکه آموزش جهت متنوعی آموزشی

بین خروجی مطلوب  2(MSEاین الگوریتم وظیفه به حداقل رساندن خطای میانگین مربعات )اشاره نمود.  1(BP)ر  پس انتشا

الگوریتم به کار رفته برای آموزش شبکه،  نیز مقاله این در. ]13 [بینی شده به ازای هر ورودی را بر عهده داردو مقدار پیش 

 .خواهیم پرداخت که در ادامه به آن است BPالگوریتم 

 های متصلها و وزنبه این معنی که تمامی بایاس .شودتعلیم داده می 3تحت آمورش با نظارت بکار رفته، شبکه عصبی

 وزشآم، محاسبات بالای پیچیدگی دلیل به شوند.های شبکه عصبی در هر مرحله آموزش، به روزرسانی و اصلاح میبه نرون

از آن شبکه در حلقه ردیابی قرار داده شده و  پس. شودمی انجام GPS فعال گیرنده اندازی راه از قبل نیز عصبی شبکه

را برای رو به جلو محاسبات  هشبک شبکه عصبی آموزش دیده شده اعمال وهای ورودی عنوان به گیرهاانتگرال خروجی

 .دنمایردیابی کد و فرکانس حامل اجرا میتخمین خطاهای 

 ست.ا یکار دشوار ها برای حل مسائل خاصبهینه سازی ساختار آن ،عصبیهای جود کاربردی و قدرتمند بودن شبکهبا و

 معمولاً به هستند که یها، پارامترهایدر هر لایه و ارتباطات بین نورونها اد نورونپنهان، تعد هایتعداد لایه انتخاب درست

ده است ش بکار رفتهیک شبکه عصبی سه لایه شده در این پژوهش،  حدر مورد مسئله مطرشوند. صورت تجربی تعیین می

                                                 
1 Back Propagation 

2 Mean Squared Error 

3 Supervised 
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خروجی، به ترتیب های ورودی و لایه درتعداد نرون های موجود یک لایه ورودی، یک لایه پنهان و یک لایه خروجی(. شامل )

 .دهدمی نشان رامورد استفاده  عصبی شبکه معماری( 7)شکل گردند. و خروجی مشخص می های ورودیبا اندازه بردار

 

 

 .ار شبکه عصبی به کارگرفته شدهتساخ -7شکل 

 

ر شود. دمی خروجی کوچکترخطای های بیشتر، منجر به با تعداد نرونلایه پنهان  انتخاب مولاًعدر مورد لایه پنهان، م

 تا در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه شبکه شش ها یعنیهای لایه پنهان برابر با تعداد ورودیتعداد نورون ،این کاربرد

عصبی درست بعد از همبسته سازها در حلقه ردیابی قرار دارد و بردار خروجی همبسته سازها در حلقه ردیابی، همان بردار 

 دارای شبکه عصبی به علاوه. LQ و EI، LI، PI، EQ، PQ: ورودی شبکه عصبی عبارتند از ششورودی شبکه عصبی است، لذا 

لایه و ( 𝜑) لایه پنهان 1انتقالباشد. تابع کد و خطای فرکانس حامل میل خطای که شام نورون در لایه خروجی بوده دو

 . کندپیروی می (4)رابطه باشد که از می tansigتابع  (𝜓) خروجی

𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔(𝑛) =
2

(1 + 𝑒−2𝑛)
− 1                                                                                                                             (4) 

 :آیدزیر بدست می لایه پنهان از رابطه های، خروجی نوروندر هر دوره آموزش

𝜈𝑗 = 𝜑 (∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑝

𝑖=1

+ 𝑏1𝑗)                                                                                                                                   (5) 

بایاس اعمال  1jbو  در لایه پنهان jبه نورون  ixبیانگر وزن اتصالی از ورودی  ijwهای شبکه، مبیین تعداد ورودی p ،که در آن

 آید.جی نورون های لایه خروجی بدست میبه همین ترتیب خرو ام در این لایه است. jشده به نورون 

𝑌𝑘 = 𝜓 (∑ 𝑤𝑗𝑘𝑣𝑗

𝑞

𝑗=1

+ 𝑏2𝑘)                                                                                                                                 (6) 

ام در لایه  kام به ورودی نورون  jبیانگر وزن اتصالی از خروجی نورون  jkwمبیین تعداد نورون های لایه پنهان،  q ،که در آن

 .باشدمیام در لایه خروجی  kبایاس اعمال شده به نورون  نیز 2kBوجی است.  رخ

                                                 
1 Transfer Function 
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 (BP)انتشار  پس تمیالگور . 3-3

 ند.ک سازگار نهیراه حل به کیبه  یابیدست یخود را برا تواندمی است که یخودآموز تمیالگور نیترساده BPالگوریم 

خروجی  میان خطایبرای کاهش  شود کههای عصبی محسوب میشبکهی دهیک روش کاربردی برای وزن ،در این الگوریتم

  .]14[ دکنیاستفاده م روش گرادیان نزولیاز  شده و خروجی مطلوب تخمین زده

 تمیالگور ینوع BP واقع، در .شده استاستفاده  BP روش ازها، نیز برای به روزرسانی وزن شده استفاده شبکه عصبی در

، BP متیبا الگور هیچند لا شبکه کیآموزش  یشود. برایاستفاده م هیچندلا هایشبکه درنظارت شده است که  یریادگی

به دو مرحله  BPالگوریتم  یند آموزشآفر .یو خروج، پنهان یورود هیباشد: لاداشته  هیحداقل سه لا دیبا شبکه تحت تعلیم

 شبکه اعمال و یورود بردار به کی در تغذیه رو به جلو،. 2رو به عقب به روزرسانیو  1تغذیه رو به جلو: شود کلی تقسیم می

 یو خروج شبکه یخروج نیب یخطاو به عقب، ر به روزرسانی در بخش. یدآبدست  یتا خروج شودیها پخش مهیلا قیاز طر

ر . ده شودبازگرداند یرودو بد تا بهیابه سمت ورودی انتقال می یهاهیلا قیاز طر شده و مجدداًمحاسبه  یبردار ورود مطلوب

تا همگرا شدن خروجی شبکه تکرار  یندآاین فرشود. ی، به روز مهیلاهر نورون موجود در های اتصالی به وزن مرحله، هر

ت از معادلا هاوزن روزرسانیه ب یبرا .شودیمتوقف م آموزش شبکه، کوچک شود یبه اندازه کافخطای خروجی  ی. وقتیابدمی

 شود.یاستفاده م( 8( و )7)

𝑤𝑖(𝑛 + 1) = 𝑤𝑖(𝑛) − 𝜇
𝜕𝐿(𝑛)

𝜕𝑤𝑖(𝑛)
                                                                                                                      (7) 

𝑤𝑏(𝑛 + 1) = 𝑤𝑏(𝑛) − 𝜇
𝜕𝐿(𝑛)

𝜕𝑤𝑏(𝑛)
                                                                                                                   (8) 

𝐿(𝑛) فیتعر ( و6( و )5ر اساس روابط )ب =
1

2
× ‖𝑒(𝑛)‖2، میدار سازی روابط فوقپس از ساده: 

𝜕𝐿

𝜕𝑤𝑖(𝑛)
= 𝑒𝑖(𝑛) ×

𝜕𝑒(𝑛)

𝜕𝑤𝑖(𝑛)
= 𝑒𝑖(𝑛) × (−𝑥𝑖(𝑛))                                                                                            (9) 

 

𝑤𝑖(𝑛 + 1) = 𝑤𝑖(𝑛) + 𝜇𝑒𝑖(𝑛)𝑥𝑖(𝑛)                                                                                                                 (10) 

 :داریم bw (n + 1) برای بیترت نیبه هم

𝜕𝐿

𝜕𝑤𝑏(𝑛)
= 𝑒𝑖(𝑛)

𝜕𝑒(𝑛)

𝜕𝑤𝑏(𝑛)
= 𝑒𝑖(𝑛)(−𝑥𝑏(𝑛))                                                                                                 (11) 

𝑤𝑏(𝑛 + 1) = 𝑤𝑏(𝑛) + 𝜇𝑒𝑖(𝑛)𝑥𝑏(𝑛)                                                                                                              (12) 

کوچکتر از یک بوده و سرعت همگرایی  آن مقدار کهنرخ یادگیری است  𝜇و  ام jخطای سیگنال خروجی  𝑒𝑖 ،در روابط فوق

 نماید.را مشخص می

 

 سازیشبیه نتایج  .4

                                                 
1 Feed-Forward 

2 Error-Back Propagate 
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مشخصات  .سطحی نمونه برداری و ذخیره شده است چهارکه بصورت  است GPSسیگنال واقعی داده در دسترس، 

قبل از معمول و  GPSنرم افزاری  این داده در گیرنده ( نشان داده شده است.8فرکانسی و زمانی این سیگنال در شکل )

 دهد.( نتایج ردیابی مذکور را نشان می9شود. شکل )ردیابی نشده و حل معادلات ناوبری میسر نمی ،اعمال شبکه عصبی

 

 

 نمونه برداری شده. GPSمشخصات سیگنال  -8شکل 
 

 

پیش از  PRN19و )د(  PRN14، )ج( PRN3، )ب( PRN22خروجی های حلقه ردیابی برای: )الف(   -9شکل 

 اعمال شبکه عصبی.



 

 I4C.IUST.AC.IR         44 

 

و خطاهای ورودی  خروجی همبسته سازها به عنوانشامل نمونه  37000پس از اعمال سیگنال دریافتی در گیرنده، 

جهت کاهش  شود.شبکه عصبی در نظر گرفته می به عنوان بردارهای خروجی مطلوب DLLو  PLLتمییزگرهای ردیابی 

درصد، برای آموزش   70 نمونه، هایداده کل ازاند. [ قرار گرفته-1 1شده و در بازه ]ی ورودی نرمالیزه هازمان آموزش، داده

  .اندشده ای آزمون در نظر گرفتهبه عنوان داده ه مابقی درصد 30  شبکه عصبی و

 در صبیع شبکه ارزیابی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمونهای توسط داده ،شبکه عصبی پیشنهادی پس از تعلیم

 دقت باپیشنهادی  عصبی شبکه شود،می مشاهده نمودار در که طورهمان. است شده دادهنمایش  (11) و (10) هایشکل

بررسی صحت عملکرد شبکه عصبی، آنرا در گیرنده  پس از. بزند تخمین را فاز و کد ردیابی خطای است توانسته یقبول مورد

نگ غیربلادرشد، شبکه عصبی به صورت  بیان گونه که قبلاً عملی قرار دادیم. همانیی آ( جهت بررسی کارSDRنرم افزاری )

 گیرد. میسپس در حلقه ردیابی قرار آموزش و 

 

 

 .ارزیابی شبکه برای تخمین فرکانس حامل نتیجه -10شکل 
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 .نتیجه ارزیابی شبکه برای تخمین کد -11شکل 

فزاری را پس از اعمال الگوریتم اری گیرنده نرم ب( به ترتیب خروجی های بخش حلقه ردیابی و ناو13( و )12های )شکل

عمل کرده و گیرنده به نتایج درست دست پیدا توان گفت شبکه به درستی دهد. با توجه به آنها مینشان می ،ارائه شده

 کند.می

 
پس  PRN19د( )و  PRN14ج( )، PRN3ب( )، PRN22 الف() :خروجی های حلقه ردیابی برای -12شکل 

 .از اعمال شبکه عصبی
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 ز اعمال شبکه عصبی به حلقه ردیابی.نتیجه ناوبری پس ا -13شکل 

 
 

 گیرینتیجه . 5

-شود که طبق تحقیقات انجام شده گیرندهمحسوب می GPSترین اختلالات در سامانه خطرناکاختلال فریب یکی از 

ها تر هستند. اما مشکل این نوع گیرندهتری دارند، در مقابل فریب مقاومهای قفل کد و فاز با پهنای باند پایینهایی که حلقه

 سازی حلقه ردیابی گیرندهروشی برای هوشمند ،ر این مقالهدباشد. های ردیابی میبالاتر بودن احتمال از دست رفتن کانال

GPS با تخمین خروجی تمییزگرهای  های عصبی ارائه شده تاهکمبتنی بر شبDLL  وPLL،  ردیابی اصلاحات لازم را برای

 GPSعملکرد الگوریتم پیشنهادی با استفاده از یک نمونه سیگنال واقعی  .اعمال نماید هاصحیح سیگنال در این گیرنده

 سنجیده شد.

. و برخی تعاریف مربوط به آن ارائه شد GPSهای وضیح مختصری در ارتباط با گیرندهت ابتدا ،در این مقالهبطور خلاصه 

ی ابزارهای حل مسائل الگویابی و پیش بینبه عنوان یکی های عصبی و کاربرد آنها به طور خلاصه شرح گردید و شبکه سپس

اده اینگونه مسائل دارند، برای استفیی قابل قبولی در آمورد بررسی قرار گرفت. از آنجایی که این ابزارها در عین سادگی، کار

زی و نتایج آن روش ارائه شده پیاده سا نهایتاًار مورد توجه قرار دارند. یو مسائل مربوط به آنها نیز بس GPSهای در گیرنده

نها با واقع ت های عصبی، عدم نیاز به سخت افزار جانبی است. درهای استفاده از شبکهیکی از مزیت مورد بررسی قرار گرفت.

ها و افزایش توان آن را پیاده سازی کرد. این امر به تنهایی موجب کاهش هزینهبه روزرسانی بخش نرم افزاری سیستم می

 شود.سرعت بهره برداری می
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