
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 59تابستان  بهار و ،اول، شماره هجدهمسال 

 

   Meysam.bayat302@gmail.com، پست الکترونیک:  15959759199* نویسنده پاسخگو، تلفن:

تطبیقی خطی به منظور حذف  سامانهسازی یک طراحی و شبیه

 هواپیمای جنگی داده لینکاثر جمر تک فرکانس در 
 

 2جلیل  ،مظلوم ،1*میثم  ،بیات

 ی شهید ستاریدانشگاه هوای -مربی دانشکده مهندسی برق  -9

 هوایی شهید ستاریدانشگاه  -استادیار دانشکده مهندسی برق  -5

 (91/10/59تاریخ پذیرش   99/91/59)دریافت مقاله:  

 

 چکیده
ای، سیگنال تداخل تک فرکانس)جمر تک فرکانسی( از سیگنال پهن باند پیام حذف در این مقاله با طراحی یک فیلتر تطبیقی خطی دو مرحله

آورده و سپس حذف دست تداخلی نامعلوم را در ورودی به فرکانس به صورت خودکار ،اثر داپلر با وجود سامانه است کهنتیجه، یک  گردد.می

سیگنال تداخل که به میزان نامعلومی شیفت داپلر پیدا کرده، انجام  ی ازنماید. طراحی سامانه تطبیقی در روش پیشنهادی بر اساس ورژنمی

سامانه  سازی عملی مناسب ترین الگوریتم است،دارای پیچیدگی محاسباتی بسیار پایین است و از نظر پیاده NLMSچون الگوریتم  شده است.

-گام اجرای الگوریتم را مشخص میاندازه با توجه به این که پارامتر گردد. اجرا می NLMS پیشنهادی با استفاده از دو فیلتر تطبیقی خطی

گام بزرگ، و با ا اندازهب NLMSدر مرحله اول از یک الگوریتم های تطبیقی است. عامل اساسی در تخمین سیگنال بر اساس فیلتر ، یکنماید

گام کوچک، به عنوان با اندازه NLMSشود. در مرحله دوم، الگویتم رفتار متغیر در زمان به منظور تخمین اولیه سیگنال تداخل استفاده می

سازی سامانه حذف تداخل پیشنهادی شود تا فاز و دامنه سیگنال شیفت یافته مرجع را اصلاح نماید. شبیهر وینر استفاده میتقریبی از فیلت

که  QPSKدهد، برای سیگنال پیام پهن باند که به تداخل قوی آغشته شده، اجرا گردیده است. نتایج نشان می QPSKبرای سیگنال پهن باند 

را از خود نشان  SJRدر  بل بهبوددسی 61سامانه پیشنهادی تا جمر تک فرکانسی به عنوان یک عامل تداخلی قوی بر روی آن اثر نموده است، 

از خود نشان  (خطای بیتآشکارسازی سیگنال )ای در بهبود قابل ملاحظهپیشنهادی سامانه با وجود یک عامل تداخلی قوی،  بنابراین دهد.می

  دهد.می

 ، سامانه تطبیقی، فرکانس تداخلیگاماندازه، داپلراثر ، جمر تک فرکانسی :های کلیدیواژه
 

Design and Simulation of a Linear Adaptive System to Eliminate the 

Effect of Single-frequency Jammer in Warplane Data Link 
 

Abstract: 
In this study a two-stage linear adaptive filtering is designed in order to remove the single-frequency 

Jammer from the broadband message signal. The result of this suggested approach is a system that despite 

the Doppler Effect, obtains the unknown interference in inputs automatically and removes it. The design 

of the adaptive system is based on a version of the interference signal, in which an unknown amount of 

Doppler shift occurred. The proposed system is implemented based on NLMS two linear adaptive 

filtering due to the low complexity of NLMS algorithm on the one hand and the possibility of practical 

implementation on the other hand. Given the parameter µ indicates the step size of the algorithm 

implementation, is a key factor in signal estimation based on adaptive filter. In the first step, the NLMS 

algorithm with a large step size and a variable behavior over time is used to initial estimates of the 

interference signal. Afterwards, the NLMS algorithm with a small step size is used as an approximation 

of the Wiener filter to correct the reference signal amplitude and the phase shift. The simulation of the 

proposed interference removal system has been done for the broadband QPSK signal which is mixed with 

strong interferences. The results have demonstrated that the proposed system has improved the QPSK 

broadband message signal, which affected by the single-frequency jammer as a strong interference factor, 

by 60 dB in SJR. Thus, despite a strong interference, the proposed system illustrates significant 

improvements in signal detection (bit error). 

Keywords: single-frequency Jammer, Doppler Effect, Step Size, Adaptive system, interference 
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 مقدمه

حذف نویز و  9یکی از کاربردهای جذاب فیلترهای تطبیقی

ای همطالعه فیلتر .]9-9[ تداخل به صورت تطبیقی است

های در سال 5جمینگ حذف اثراستفاده در  به منظورتطبیقی 

یک الگوریتم تطبیقی، . بیشتر مورد توجه قرار گرفته استاخیر 

تواند به محاسبه اختلاف بین سیگنال مورد نظر و خروجی می

این سیگنال خطا به  خود یعنی همان سیگنال خطا بپردازد.

سمت فیلتر تطبیقی برگشت داده شده و ضرایب فیلتر برای 

سیستم [. 6] کنندل نمودن این تابع خطا تغییر میحداق

شده  سینوسی دچار تداخل زمانی که سیگنال ورودیتطبیقی 

 نمایدعمل میقابل تنظیم  notchبه عنوان یک فیلتر  ،است

[9]. Notchهای منابع تداخل که در ها دقیقاً در فرکانس

ها گیرند و پهنای باند آنمیسیگنال ورودی وجود دارد قرار 

بنابراین هر تغییری  .]9و7[ باشدفیلتر می 3گاممتناسب با اندازه

سریعاً توسط سیستم  یهای تداخلدر فرکانس و فاز سیگنال

جدید که ممکن است  اصلاح خواهد شد. در نتیجه منابع تداخل

های قابل notchفتند، توسط ایجاد ادر حین عملیات اتفاق بی

سیستم یک راه حل ساده ین . اتنظیم جدید حذف خواهند شد

است، بدون اینکه نیازی به  CWI راثر جمو کارآمد برای حذف 

به  .]0[ های منبع تداخل داشته باشدهیچ اطلاعاتی از پارامتر

گام الگوریتم گیری از خاصیت وفق پذیری، اندازهمنظور بهره

باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا در مراحل همگرایی فیلتر 

مقادیر قابل توجه داده از بین نرود. از طرف دیگر اگر پهنای باند 

به اندازه کافی کوچک نباشد، به سیگنال پیام  notchفیلتر 

هنگامی که فرکانس سیگنال  .]5-99[ آسیب وارد خواهد شد

برابر نباشد، ضرائب فیلتر وینر صفر مرجع و سیگنال تداخل 

دهد. رفتار متغیر با زمان گونه حذف تداخلی رخ نمیشده و هیچ

ای مناسب تواند پروسهگام بزرگ میبا اندازه NLMS9الگوریتم 

برای تخمین سیگنال مطلوب محسوب شود، هرچند سیگنال 

باشد. نمی ماپهن باند به همراه تداخل شدید، سیگنال مطلوب 

تخمین و  تطبیقی حذف تداخلدر این حالت برای الگوریتم 

 .[90،55] حذف نویز، بدون آسیب به سیگنال دشوار است
در این مقاله یک سامانه تطبیقی با استفاده از دو مرحله 

 CWIفیلترینگ به منظور حذف تداخل سینوسی ناشی از جمر 

کانس گردد. در مرحله اول تخمین فرتک فرکانس ارائه می

یابد، سپس با استفاده از فیلترینگ پیشرفته، تداخل بهبود می

-در مرحله دوم تداخل با حداقل آسیب به سیگنال حذف می

 شود.

سهامانه تطبیقهی حهذف تهداخل     بهه معرفهی   ادامه ابتدا در 

هها در سهامانه   که تطبیق وزنبا توجه به این .پرداخته شده است

 سپس شود،انجام می NLMSپیشنهادی با استفاده از الگوریتم 

ههای فیلتهر   برای تطبیق وزن NLMSتحلیل عملکرد الگوریتم 

عملکرد سامانه تطبیقی برای حهذف اثهر جمهر    بیان شده است. 

بیهان شهده   مبحثی است کهه پهس از آن    )تداخل( تک فرکانس

 اثر جمرپیشنهادی برای حذف  سامانه تطبیقیسپس یک است. 

ادامهه  در . خطا ارایه شده استکاهش به منظور بهبود کارایی و 

میزان بهبهود سهیگنال بهه    و  آورده شده استسازی شبیه نتایج

 آشکارسهاز پهس از حهذف اثهر جمهر      در خروجی و خطا تداخل

ههای  گیهری از تحلیهل  . در پایهان، نتیجهه  مشخص گردیده است

 .صورت گرفته انجام شده است
 

 سینوسی تطبیقی حذف تداخل سامانه

 9 در شکل 9حذف تداخلبلوک دیاگرام الگوریتم متداول 

 .[99،96] نمایش داده شده است
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 سامانه تطبیقی حذف تداخل -1 شکل

 

باشد که می nq، شامل سیگنال پهن باند ndسیگنال مطلوب 

با آن تداخل پیدا کرده است و سیگنال  nIسیگنال سینوسی 

nr گردد. در نتیجه ورودی محسوب می تطبیقی، مرجع فیلتر

,rnدنباله  فیلتر تطبیقی rn−1, … , rn−M+1 باشد که میM 

در اینجا  دهد.دهی فیلتر وفقی را نمایش میتعداد ضرائب وزن

به روز رسانی ضرایب فیلتر با استفاده از الگوریتم تطبیقی 

NLMS شود. انجام می 
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  NLMS [96،59]الگوریتم 

اسهت کهه    LMSتعمیم یافته الگوریتم  NLMSالگوریتم 

بهه روز  های متفاوت برای ههر تکهرار،   گاموسیله انتخاب اندازههب

. این ضرایب، تقریبی از معکهوس  دهدرسانی ضرایب را انجام می

 r(n)مجموع انرژی انتظاری از مقادیر آنی ضهرایب بهردار ورودی  

 (9رابطهه ) صهورت  هبه  Rماتریس تریس صورت باشد. در اینمی

 :]97[شود تعریف می
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20محدوده   )n(  انتخاب شده و مقدار خطای)(ne
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سپس با توجه بهه روابهط زیهر، سهعی بهر حهداقل نمهودن        
2))n(e( توان مقداری برای داشته و به این واسطه می)(n 

 را بسمت صفر سوق دهد. n(e(پیدا کرد که 
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توان یک برای جلوگیری از واگرا شدن این الگوریتم می

 آن تا مخرج ه( به مخرج رابطه فوق اضافه کردمقدار ثابت )

. نشود NLMSالگوریتم  واگراییباعث  و نگرددگاه صفر هیچ

به مخرج رابطه فوق  (البته لازم به ذکر است که افزودن )

 . ]51و59[ شودمی ERLE6 مقدار باعث کاهش

 حذف تداخلتطبیقی تحلیل عملکرد سامانه 

 توان نوشت:داخل سینوسی و سیگنال مرجع میتبرای 
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توان ترم تداخل را بر اساس نمونه قبلی به صورت زیر می

 بازنویسی کرد:
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، شامل نمونه قبلی سیگنال NLMSفرض کنید که ورودی 

فعلی سیگنال مرجع باشد، در این صورت تداخل و نمونه 

 خرجی فیلتر برابر است با:
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ای تعیهین  را به گونه NLMSتوان خرجی که در این حالت می

 نمود که تداخل را حذف نماید:
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به منظور بیان رابطه بین  ]55[ها در ادامه از مفهوم اتصال رشته

 نماییم:یگنال فعلی استفاده مینمونه تداخل قبلی و نمونه س

 

(91) 

( 1)
( 1) 1

( ) ( )

i i

r r

i r i r i

j j n

n i
n j j n

n r

j j n ji

r

i A e e

r A e e

A
e e e

A

 

 

    




 

  

 



 

 توان نوشت:( می5( و )0( در رابطه )91با جایگذاری رابطه )
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متغیر  یبدهد که ضرا(، روابط فوق نشان می5به همراه رابطه )

ل مرجع سیگنال تداخل با زمان وجود دارد، که بر اساس سیگنا

( این ضرائب متغیر با زمان 91) . بر اساس رابطهکندرا تولید می

 باشد:می (95رابطه )به صورت 
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توان سیگنال مطلوب را به ، میتطبیقیگاه فیلترهای داز دی

 نمود:صورت زیر باز نویسی 
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11،گاماندازهبرای ماکزیمم  ( مقدار خطا را 3، شرط رابطه )

 توان نوشت:دهد و در نتیجه میبه سمت صفر میل می
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توان دریافت هنگامی که ( می95( و )99بر اساس روابط )

کوچک است، ضرائب فیلتر وفقی، ماتریس مطلوب  SJRمقادیر 

 نماید:را دنبال می
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روابط فوق با این فرض حاصل گردید که مقدار خطای باقیمانده 

پذیرد. به نحو مطلوب صورت می رهگیریبسیار کوچک است و 

افتادگی این در حالی است که که در واقعیت خطای عقب

دهد و در نتیجه در حالت پایدار نیز مقداری الگوریتم رخ می

وابسته به  ی باقیماندهمیزان خطا .]9[ خطا باقی خواهد ماند

 باشد:شده میانتخابگام اندازهمقدار 
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که فرکانس سیگنال تداخل و وابسته به این ،دو حالت مهم

دهد. هنگامی که این باشند یا نه، رخ میمرجع با یکدیگر برابر 

وابسته  NLMSدو فرکانس با یکدیگر برابراند، کاهش ضرائب 

شود و در این حالت الگوریتم با مقادیر کوچک به زمان می

تواند به حل بهینه همگرا شود و خطای به وجود میگام اندازه

، گاماندازهنماید. با مقادیر بزرگ آمده نیز به سمت صفر میل می

الگوریتم با رفتار متغیر در زمان که در اثر وجود سیگنال پهن 

شود ، روبرو میکند، که در اینجا به صورت نویز عمل میnqباند 

 و حذف تداخل بازدهی بسیار کمی خواهد داشت.

هنگامی که تداخل و سیگنال مرجع متفاوت هستند، 

ها کوچک  گاماندازهدهد و مشابه حالتی که شیفت داپلر رخ می

کنند انتخاب شوند، ضرائب فیلتر به سمت ضرائب وینر میل می

شوند و در نتیجه سیگنال یعنی در اینجا نیز ضرائب صفر می

11گردد. برای مقادیرمطلوب آشکار سازی نمی  تخمین ،

افتد و در نتیجه از مقدار واقعی عقب می گامفیلتر به مقدار یک 

تواند به صورت موثر حذف گردد و اهداف تعیین تداخل نمی

سامانه تطبیقی پیشنهادی به منظور رفع  شود.شده حاصل نمی

 این مشکل ارایه شده است.
 

 سامانه تطبیقی پیشنهادی

ای از هنگامی که سیگنال مرجع ورژن شیفت یافته

11با مقدار NLMSسیگنال تداخل است الگوریتم   به

که  دهدمناسب، تقریبی از سیگنال تداخل ارائه می صورت

. این تخمین استنسبت به سیگنال مرجع دارای یک پله تاخیر 

اما تواند برای حذف تداخل به کار رود، به صورت مستقیم نمی

تواند مرجعی مناسب برای الگوریتم به عنوان سیگنال مرجع، می

توجه به با محسوب شود. بدین ترتیب  تطبیقی حذف تداخل

. این گرددحاصل می توضیحات، الگوریتم تطبیقی پیشنهادی

-فیلتر تطبیقی است و در دو مرحله اجرا می 5الگوریتم شامل 

آید و در مرحله اول تخمین مناسب از تداخل به وجود می شود.

گردد و در مرحله دوم الگوریتم فیلتر بر روی تداخل قفل می

به  ،تخمین زده شده تداخل تفاده ازسبا ا حذف تداخلمتداول 

به تقریب دقیق فاز و دامنه سیگنال  ،عنوان سیگنال مرجع

بلوک دیاگرام الگوریتم ارائه شده را  5 پردازد. شکلمرجع می

 دهد.نمایش می

     nJnSnd 

 ne1

1AF 2AF
nr

 ne2

-

 nd

-

 اثر جمرحذف  پیشنهادی سامانه تطبیقی -2شکل
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AF1 یافته سیگنال مرجع را ، فیلتر تطبیقی اول تقریبی از شیفت

دهد. بر اساس توضیحات داده شده فیلتر اول دارای مقدارارائه می

11  بوده و خود را به سرعت بر تغییرات سیگنال ورودی وفق

پس از یک مرحله  AF1دهد. در واقع تحت شرایط این مساله می

متداول با  نیز به صورت یک فیلتر تطبیقی AF2کند. وفق پیدا می

 شود.گام کوچک به کار گرفته میمقادیر اندازه

 

 سازی نتایج شبیه

 شده انجام یهایسازهیشب از استفاده با بخش نیا در

 .شودمیداده توضیح امانه حذف تداخل طراحی شده س عملکرد

 شودمیارائه شده، فرض  الگوریتم تاثیربه منظور بررسی 

باشد. همچنین  QPSK، خرجی مدولاتور  nqسیگنال پهن باند 

با فرکانس  exp(2πjf)، سیگنال مختلط نوسانی سیگنال تداخل

GHz.671  و فرکانس مرجع برابرHzGHz. 1000671  .است

برابر به ترتیب برای فیلترهای اول و دوم گاماندازهمقادیر 

11   0102و ..51هردو فیلتر دارای انتخاب شده است 

ساز ساده، باشند. به منظور آشکارسازی، یک آشکارضریب می

را به سیگنال آشکارسازی  اقلیدسی که سمبل با کمترین فاصله

 دهد، به کار گرفته شده است.شده تخصیص می

در اینجا فرض بر آن است که عامل تداخلی یک جمر تک 

 SJRاین نسبت سیگنال به تداخل را با فرکانس است، بنابر

، SJR = -40dB جمرسیگنال به  ربرای مقادیدهیم. نمایش می

در  nqرفتار مقادیر خطای بین سیگنال تقریب شده و سیگنال 

( نمایش داده شده است. بر اساس قسمت اول منحنی، 3شکل)

ورودی برای همگرایی نیاز دارد، در  611فیلتر ارائه شده به 

. است 060 .0ر ببرا BERنرخ  ،این مقدار همگراییبرای واقع 

 ، منحنیBERبه منظور بررسی دقیق مقدار 
estimateQPSKQPSK  .در حالت پایدار  نیز رسم شده است

مقدار 9111تا  611 هاییعنی برای نمونه منحنی، 
4109

4400

4 BER برای مشاهده واضح گردد.حاصل می-

 9111-9111های بین ب( برای نمونه-3تر مقادیر خطا شکل )

 که فیلتر همگرا شده، رسم گردیده است.

 9 ، منحنی شکل SJR=-20dBبه صورت مشابه برای 

حالت  گونه که از شکل مشخص است،همانگردد. حاصل می

گردد که سمبل حاصل می 311پایدار فیلتر پس از ورود 

دهد. نمونه نتیجه می 9111را در  BER=0.026حداقل مقدار 

به BERنمونه  9111در حالت پایدار با ارسال 
41058

4700

4  .BER یابد.کاهش می 

 

 5 -2555های بین : برای نمونهالف -5

  1555 -2555ی بین ها: برای نمونهب -5

شده در خروجی سامانه و  زده خطای بین سیگنال تخمین -5شکل 

تخمینی   QPSKاختلاف داده  چین شکلقسمت نقطهو  nq سیگنال

ارسالی)اندازه خطای سمبل و  QPSKبعد از حذف تداخل با داده 

دهد( برای هایی که خطا رخ داده است را نمایش میتعداد نمونه
40dB-SJR=  و  

2
0 .0 1μ =   

 

نمایش  9 در شکل SJR=0dBسازی در حالت نتایج شبیه

سمبل  991داده شده است. حالت پایدار تقریبا پس از ورود 

کاهش  0.0015کلی به  BERشود، بنابراین مقدار حاصل می

برای  BERمقدار  )پس از همگرایی(یابد و در حالت پایدارمی

تر خطا در این تعداد نمونه صفر است. البته برای تخمین دقیق

نمونه درنظر گرفته شده است و نمودار  91111ادامه تعداد 

. بر اساس نتایج رسم گردیده است SJRاحتمال خطا بر حسب 

توان دریافت، که مقدار سمبل مورد نیاز برای دست آمده میهب

افزایش در سیگنال به  20dBهمگرایی، به ازای هر 

 گردد.، تقریبا نصف میجمر)تداخل(

-سازیدر شبیه BERد که در محاسبه مقدار توجه شو

های کاملا مجزا به کار گرفته شده است، های انجام شده، بیت

توان انتظار داشت که مقدار خطای سمبل به در نتیجه، می

 مراتب کمتر از خطای بیت محاسبه شده باشد.
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 5 -2555های بین : برای نمونهالف -5

 
  1555 -2555های بین : برای نمونهب -5

شده در خروجی سامانه و  زده خطای بین سیگنال تخمین -5شکل

تخمینی  QPSKاختلاف داده  چین شکلقسمت نقطهو  nq سیگنال

 و  =dB20-SJRبرای  ارسالی QPSKبعد از حذف تداخل با داده 

2
0 .0 1μ =  

 

 
 5 -2555بین  یهانمونه: برای الف -2

 
  1555 -2555ی بین ها : برای نمونهب -2

شده در خروجی سامانه و  زده خطای بین سیگنال تخمین -2شکل 

تخمینی  QPSKاختلاف داده  چین شکلقسمت نقطهو  nq سیگنال

 و dBSJR= 0ارسالی برای  QPSKبعد از حذف تداخل با داده 

2
0 .0 1μ =  

 قیتطب نرخ گام اندازه شده،در الگوریتم استفاده

 مهمگام اندازه انتخاب. کندیم کنترل را مختلفی هاتمیالگور

 ندیفرا در اثر دربارهی اطلاعات مختلف،ی هایسازهیشب و بوده

به کار  گاماندازهبه منظور بررسی تاثیر . دهدیم نشان را قیتطب

گرفته شده بر روی عملکرد فیلتر، شبیه سازی با مقدار 

40dB-=SJR 102و . تکرار شده است. در حالی که

بعد از  BERگردد، فیلتر به سرعت حاصل می یحالت پایدار

نول با یابد. این افزایش خطا در اثر زمان همگرایی افزایش می

و تخریب بیشتری را در  ]9[دد گرایجاد میبزرگتر باند پهنای 

 .کندایجاد میسیگنال 

 

 5 -2555: برای نمونه ها ی بین الف -5

 
  1555 -2555: برای نمونه ها ی بین ب -5

شده در خروجی سامانه و  زده خطای بین سیگنال تخمین -5شکل 

تخمینی  QPSKاختلاف داده  چین شکلقسمت نقطهو  nq سیگنال

 و  =40dB-SJRبرای  ارسالی QPSKبعد از حذف تداخل با داده 

2
0 .1μ =  

 

)نسبت  نسبت سیگنال به تداخل تغییرات 7در شکل 

پس از اعمال الگوریتم پیشنهادی  توان سیگنال به توان جمر(

نشان  دریافتیسیگنای برای در برابر نسبت سیگنال به تداخل 

گونه که از شکل مشخص است، بهبود داده شده است. همان

به خصوص  نسبت سیگنال به تداخل دریافتیای در العادهفوق

-زمانی که نسبت سیگنال به تداخل پایین است، به وجود می

کشد تا الگوریتم همگرا گردد، آید. چون مدت زمانی طول می
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، از یک دریافتینسبت سیگنال به تداخل بنابراین با افزایش 

در خروجی  نسبت سیگنال به تداخلحدی به بعد، تقریبا 

گردد. دلیل این می سیگنال به تداخل دریافتی مستقل از نسبت

امر این است که الگوریتم همواره مستقل از تداخل ورودی به 

خاطر زمان همگرایی مقداری تداخل در ابتدای شروع به کار به 

البته توجه به این نکته مهم است که در عمل  آورد.وجود می

SJR بل شود.بعید است بالاتر از صفر دسی 
 

 
تغییرات نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال الگوریتم  -5شکل

 نسبت سیگنال به تداخل دریافتی پیشنهادی در برابر افزایش 

 
  SJRدر  بهبودمقایسه میزان  -1جدول

SJRout(db) SJRin(db) 

97 91- 

57 51- 

31 1 

91 51 

99 91 

99 61 

99 01 

 

تغییرات نسبت سیگنال به تداخل پس از  0در شکل 

اعمال الگوریتم پیشنهادی در برابر نسبت سیگنال به تداخل 

برای سیگنای دریافتی پس از زمان همگرایی الگوریتم  دریافتی

گونه که از شکل مشخص است، نشان داده شده است. همان

نسبت سیگنال به تداخل با افزایش پس از زمان همگرایی 

 نسبت سیگنال به تداخل، تقریبا بل به بالادسی 91از  دریافتی

-می سیگنال به تداخل دریافتی در خروجی مستقل از نسبت

گردد. با توجه به این که الگوریتم همواره مستقل از تداخل 

تخمین ورودی به خاطر  این که از یک تقریب خطی برای 

کند، بنابراین مقداری خطا در خروجی باقی سیگنال استفاده می

 شود و به همین دلیل مقدارماند و کاملا تداخل حذف نمیمی

در یک حدی  نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال الگوریتم

بل به بالا مقدار دسی 91از  SJR)با افزایش  ماند .ثابت باقی می

SJR  مقدار این نسبت رابطه  (رودنمی 91در خروجی بالاتر از

گام اندازه رابطه عکس با و هامستقیم با تعداد ضرایب فیلتر

 فیلتر دوم دارد.

 

 
تغییرات نسبت سیگنال به تداخل پس از اعمال الگوریتم  -8شکل

نسبت سیگنال به تداخل دریافتی پس  پیشنهادی در برابر افزایش 

 همگراییاز زمان 

 
پس از زمان همگرایی SJR مقایسه میزان بهبود در  -2جدول 

 الگوریتم

SJRout(dB) SJRin(dB)  

39 91- 

39 51- 

39 1 

93 51 

91 91 

91 61 

91 61 

 

خطای بیت بر حسب نسبت سیگنال  احتمال 0در شکل 

گونه که ها آورده شده است. همانبه تداخل برای کل نمونه

های تر در نسبتدلیل زمان همگرایی طولانیمشخص است به 

SJR بینند و احتمال خطا های بیشتری آسیب میکمتر، بیت

 بیشتر است. 

 

از  قبل سیگنال ورودی SIRاحتمال خطای بیت نسبت به  -9 شکل

 نمونه 15555برای  زمان همگرایی الگوریتم
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تاثیر زمان همگرایی در احتمال خطا،  بهتربرای درک 

 SJRآورده شده است. با توجه به مطالب بالا برای ( 91) شکل

نمونه الگوریتم  611حداکثر بعد از  بلدسی -91 بالاتر ازهای 

گردد. برای نمایش عملکرد سامانه پس از همگرا همگرا می

نمونه اول صرفنظر شده  9111شدن، برای اطمینان بیشتر از 

 9111ر از های بالاتاست. نسبت احتمال خطا برای نمونه

های پایین بدون استفاده از SJRبرای محاسبه شده است. 

با شود. سامانه پیشنهادی دریافت داده به طور کامل مختل می

توجه به شکل، پس از زمان همگرایی سامانه تقریبا مستقل از 

SJR مناسب، به  بیتدارای احتمال خطای  بوده و ورودی

سامانه برای بدترین این است. های پایین SJRبرای  خصوص

 دهد.را نشان می 119/1شرایط احتمال خطای 

 

 
سیگنال ورودی پس از  SJRاحتمال خطای بیت نسبت به  - 15 شکل

 (1555 -15555های بینبرای نمونهزمان همگرایی) 

 

نشان داده شده  91الی  3 هایشکلدر  طور کههمان

مطرح شده  سامانهاست، به وضوح می توان مشاهده نمود که 

را عملاً  مطلوب نموده و سیگنال حذفرا  اثر جمرتواند می

، تحت تخمین زده شده SJRعلاوه بر این،  .بازسازی کند

سیگنال دریافتی  SJR نسبت به پیشنهادی شرایط الگوریتم

تخمین زده  نالیسگ SJR رسم گردید و مشاهده گردید که

بسیار کوچک  دارای تغییرات بسیار پس از زمان همگرایی شده

  .باشدمی
 

 گیری نتیجه

 تداخل حذف یبرا دیجد سامانه کدر این مقاله به ارائه ی

با استفاده از الگوریتم تطبیقی خطی  تک فرکانس موج پیوسته

ها در این سامانه با استفاده از الگوریتم تطبیق وزن. شد پرداخته

NLMS  از رفتار متغیر با زمان الگوریتم و اجرا شدهNLMS  با

. به منظور تولید سیگنال مرجع بهره گرفته شد 1مقادیر 

ها دقیقاً ناچ .فیلتر ناچ قابل تنظیم است مانند چند امانهس اثر

های منابع تداخل که در سیگنال ورودی وجود دارد در فرکانس

-قرار گرفته است، بنابراین هر تغییری در فرکانس و فاز سیگنال

بزرگترین اصلاح خواهد شد.  امانهتداخلی سریعاً توسط سهای 

شناخت فرکانس نیاز به عدم مزیت این روش پیشنهادی 

است. نتیجه، تداخلی  هایسیگنال یتوزیع فرکانس تداخلی و

های نامعلوم را یک سامانه است که به صورت خودکار فرکانس

آورده و سپس دست هاست، در ورودی بهکه شامل سینوسی

دهد که وابستگی نشان میامانه عملکرد سنماید. ذف میح

ها در فیلتر تطبیقی تپزیادی به ثابت تطبیق و تعداد وزن 

دهد سازی نشان میدارد. با انتخاب بهینه این دو پارامتر، شبیه

 یهیچ مشکلی در حذف سیگنال تداخل الگوریتم پیشنهادیکه 

 ندارد. ،بالاسینوسی قوی با سطوح توان  پیوستهموج 

با  .شد بررسیامانه عملکرد س صحتسازی، از طریق شبیه

، QPSKپهن باند برای سیگنال  دست آمدهتوجه به نتایج به

 بر رویجمر تاثیرات  طور موثره تواند بالگوریتم ارائه شده می

با توجه به سرعت  این در حالی است که حذف نماید. را گیرنده

سیگنال مرجع ورژنی شیفت یافته  بالای هواپیماهای جنگنده،

-، نتایج حاصل از شبیهعلاوه بر این .استاز سیگنال تداخل 

ای العادهپیشنهادی بهبود فوق سامانهکه سازی بیانگر این است 

 جمرورودی داشته و برای نسبت سیگنال به   SJRدرنسبت

پس از اعمال الگوریتم پیشنهادی در برابر نسبت سیگنال به 

دریافتی پس از زمان همگرایی، بسته به نسبت سیگنال به  جمر

دهد. بل بهبود را از خود نشان میدسی 61 تادر ورودی  جمر

 (3N+1)*2نیازمند همچنین هر تکرار از الگوریتم پیشنهادی 

گونه محدودیت عملگر ضرب است، و به راحتی و بدون هیچ

  .سخت افزاری و بار محاسباتی قابل پیاده سازی است

 
 هانوشتپی

Adaptive Filter 1- 

Jamming  2- 
Step Size 3- 
Normalize Least Mean Square 4- 
Interference  5- 
Echo Return Loss Enhancement 6- 
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