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يرنده در دنبال کردن فاز و فرکانس سيگنال حامل ورودی در شرايط غير ي يک گتوانايها به صورت رديابي مقاوم در گيرنده: چکیده 

شود. غلبه بر محو بالای گيرنده يا ديگر اثرات مخرب انتشار تعريف مي معمول همچون تضعيف سيگنال، محو سيگنال ورودی، ديناميک

سازی است ولي باريک فيلتر درون حلقه قفل فاز قابل پياده  بسيار ی باندشود که با پهناسيگنال حامل ورودی، عموماً منجر به ساختارهايي مي

با ملزومات رديابي برای کاربران دارای ديناميک يا سرعت حرکت بالا در تضاد است. چنين تناقضي نقطه بحراني و محدوديت اساسي سيستم 

ضعيف( و رديابي سريع سيگنال حامل فرستنده بايد به توان  های باهای رديابي مقاوم سيگنال حامل است، زيرا حذف نويز )يا بازيابي سيگنال

صورت متناسب با هم موازنه شوند. در عمل لازم است با توجه به ميزان نويز محيط و ميزان ديناميک ورودی، مقدار مناسب برای پهنای باند 

شوند و از نظر کاربرد و ويژگي ها مورد بررسي رور ميسي و مهای رديابي مقاوم حامل بررفيلتر حلقه انتخاب شود. در اين مقاله ابتدا روش

غلبه بر عدم به دليل    پيشنهادی  نوع دوم  عصبي-یفاز  یکنترل کننده هاهای مختلف نشان خواهيم داد که  قرار خواهند گرفت. با مقايسه روش

 .دينما يم هيارا ربردهابرای اغلب کاي را مطلوب جينتا ،يطيمح طيو شرا يافتيحامل در گنال يموجود در س یها تيقطع

 

 .عصبي، حلقه قفل فاز-رديابي مقاوم سيگنال حامل، کنترل کننده فازیکلمات کلیدی: 

Design of robust carrier tracking systems in high dynamic and 

high noise conditions, with emphasis on neuro-fuzzy controller  

Mohieddin Moradi, Mehdi Ehsanian  

 

Abstract: The robust carrier tracking is defined as the ability of a receiver to determine the phase and 

frequency of the input carrier signal in unusual conditions such as signal loss, input signal fading, high receiver 

dynamic, or other destructive effects of propagation. An implementation of tight tracking can be understood in 

terms of adopting a very narrow loop bandwidth that contradict with the requirements for tracking high user 

dynamics. Such a trade-off becomes the critical point and the main limitation of robust carrier tracking, since 

both noise rejection (and equivalently, recovery of the lost signal power) and agile carrier tracking must be 

appropriately balanced to avoid penalizing the performance criteria of the specific application under analysis. In 

practice, bandwidth must be adaptive so that with respect to input noise and dynamic values, optimal bandwidth 

could be chosen. In this article, first different carrier tracking systems is reviewed and their related features and 

applications are studied and determined. Then, with comparing existing methods it is shown that, the proposed 

intelligent type-2 neuro-fuzzy controllers in tracking system provide results that are more acceptable than others 

because of overcoming the uncertainties in the received carrier signal and environmental conditions.  

 

Keywords: Robust carrier signal tracking, Neuro-fuzzy controller, PLL 
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 مقدمه -1

روشي که امروزه برای همزمان کردن سيگنالهای حامل توليد شده در 

است که هدف  1PLLشود حلقه قفل فاز يا گيرنده و فرستنده استفاده مي

آن مقايسه فاز حامل ورودی با فاز حامل محلي و رساندن خطای فاز به 

کنترل  ستميس کي PLL ستميسصفر است. از ديدگاه کنترل کلاسيک 

است که در آن فيلتر حلقه نقش کنترل کننده و اسيلاتور   يرخطيورد غبازخ

ناشي از تشخيص خطي بودن آن غير  نقش سيستم تحت کنترل را دارد. 

تواند توسط   يدر حالت قفل شده م  PLLفاز است. خوشبختانه رفتار    دهنده 

 ليتحل یاز روش ها يبرخ ن،يبنابراو  شود ينيب شيشده آن پ يمدل خط

محو استفاده شوند.    ليو تحل  هيتجز  یتوانند برا  يکنترل م  ستميس  کيکلاس

، تغييرات ناگهاني در فاز سيگنال و 2سيگنال، از دست رفتن  1شديد سيگنال

از جمله عواملي هستند که نياز  هاوجود ديناميک بالای حرکت در گيرنده

 نمايد. در موضوع رديابيبه طراحي سيستم رديابي مقاوم را تشديد مي

تواند به صورت توانايي رديابي در شرايط سخت حامل، رديابي مقاوم مي

 منجر به ساختارهايي است که با پذيرش پهنای باند تعريف گردد که عموماً

بسيار باريک فيلتر يا بطور معادل با بزرگ بودن حافظه فيلتر حلقه قابل اجرا 

ومات رديابي ملزبا    و  خواهد شد  فيضع  يابيمنجر به رد  باشند. اين روشمي

برای کاربران دارای ديناميک بالا در تضاد است؛ زيرا در شرايط ديناميک  

ای نقطه بحراني و لا لازم است پهنای باند حلقه وسيع باشد. چنين مصالحهبا

های رديابي مقاوم حامل است، زيرا موضوع محدوديت اساسي سيستم

ن ضعيف( و رديابي حذف نويز )يا بصورت معادل بازيابي سيگنال با توا

کاهش کارايي  سريع حامل بايد به صورت متناسب با هم موازنه شوند تا از

های رديابي يستم جلوگيری گردد. در عمل سه چالش اساسي در سيستمس

. اول ديناميک بالا که ]6-1 [کنيمحامل وجود دارد که با آنها برخورد مي

روی . مثلاً گيرنده بر در وسايل متحرک است 3ناشي از وجود پديده دوپلر

موشک نصب است و سرعت نسبي ميان گيرنده و ايستگاه فرستنده زميني 

و يا فضايي بسيار زياد است. دوم اغتشاشات تصادفي ايستا که برای نمونه 

توان به نويز حرارتي زياد اشاره نمود. سوم اغتشاشات غيرايستا ناشي از مي

ای و يا از دست رفتن هواره ما هایفعاليت غير عادی خورشيد در گيرنده 

 سيگنال اشاره نمود.

ی است که سيستم رديابي برای امتاسفانه عملكرد عوامل فوق به گونه

کاهش يكي بايد افزايش ديگری را تحمل کند. بطور مثال، کم بودن پهنای 

شود تا فاز ورودی بادقت رديابي سبب مي PLLباند فيلتر حلقه موجود در 

ر حلقه ن نويز نيز حذف شود. زياد بودن پهنای باند فيلتشود و تا حد ممك

های دارای ديناميک بالا رديابي فاز ورودیشود تا تغييرات سريع سبب مي

شود ولي نويز ورودی به سيستم افزايش خواهد يافت. در عمل لازم است 

پهنای باند متغير باشد تا با توجه به ميزان نويز محيط و ميزان ديناميک 

مقداری مناسب برای پهنای باند فيلتر حلقه تنظيم شود. لذا لازم  ورودی،

 
1 Fading 
2 Outage 
3 Doppler Effect 

ی کنترل کلاسيک، از روش های کنترلي تطبيقي است در کنار روش ها

پيشرفته تر همچون کنترل کننده های فازی استفاده شود تا امكان بهبود 

های اساسي برای  عملكرد کلي سيستم فراهم گردد. در اين مقاله،  روش

های توانند بر چالشهای مقاوم رديابي سيگنال حامل که ميستمايجاد سي

ها از شوند. اين روشيم يبررس تي غلبه نمايندهای سنموجود در سيستم

شوند و به استفاده های رديابي شروع ميهای اساسي حلقهسازیبرخي بهينه

ن های ابتكاری و استفاده از سيستم های فازی نوياز  فيلتر کالمن و روش

های رديابي حلقه باز نيز بررسي خواهند کنند. برخي از روشادامه پيدا مي

مورد استفاده قرار  4های برست مدصورت گسترده در گيرنده  شد که به

ها جايگزين و کانديدی برای رديابي مقاوم حامل در گيرند. اين روشمي

د حلقه شرايط کاری سخت هستند. در اين مقاله، برای کنترل بهينه عملكر

شود عصبي نوع دوم ممداني پيشنهاد مي-رديابي حامل، سيستم کنترل فازی

ي روش های موجود از نظر نوع کاربری مورد ارزيابي قرار مي گيرند و تمام

تا بهترين روش برای هر نوع از کاربری مشخص گردد. اين روش ها را مي 

نمود و توان به روش های کنترل کلاسيک و کنترل غيرکلاسيک تقسيم 

 آنها را بايكديگر مقايسه نمود. 

 

 های ردیابی حاملمعماری سیستم -2

سازی اسيلاتور محلي گيرنده با اسيلاتور فرستنده در همزمانعموماً 

سازی شود: در ابتدا تخميني از پارامترهای همزماندو مرحله انجام مي

-ميشود )مرحله اکتساب( سپس، دقت اين تخمين بهبود داده حاصل مي

شود تا نويز حذف و هرگونه تغيير زماني ممكن رديابي شود )مرحله 

تاخير زماني و خطاهای تخمين در مرحله اکتساب رديابي(. با فرض آنكه 

، سيگنال باند پايه دريافتي 𝑘جبران شده باشند، برای رديابي حامل در لحظه  

 توان با مدل رياضي زمان گسسته زير بيان نمود.را مي

𝑦(𝑘) = 𝑎(𝑘)𝑒𝑗𝜃(𝑘) + 𝜂(𝑘) (1  )                          

𝑎(𝑘)  پوش سيگنال دريافت شده است که به وسيله تضعيف و

فاز متغير با زمان  𝜃(𝑘)کند، سيگنال متغير با زمان تغيير مي پديده محو 

اثرات نويز حرارتي و اغتشاشاتي  𝜂(𝑘)سيگنال حامل در حال رديابي و 

کنند. بر اساس مدل رياضي فوق، يگنال دريافتي اثر ماست که بر سي

است تا اسيلاتور محلي با  𝜃(𝑘)موضوع مورد بحث در رديابي، تغييرات 

های سنتي همراه با بلوک PLLسيگنال ورودی همزمان شود. معماری 

سنتي برای  PLLنمايش داده شده است. در يک  1سازنده آن در شكل 

 شود.اصلي استفاده مي  از سه بخش  𝜃(𝑘)حامل    رديابي تغييرات زماني فاز

، يک مدار انباشت و  5سازآشكارساز فاز که متشكل از يک مدار همبسته

 )جهت جمع زدن ورودی ها با يكديگر و صفر کردن حاصل جمع(   6تخليه

 

4 Burst Mode 
5 Correlator 
6 Integrate and Dump 
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فاز است که اختلاف فاز ميان  1و يک تشخيص دهنده اختلاف

 کند.در گيرنده را مشخص مي سيگنال ورودی و سيگنال کپي ساخته شده

 
 ]7 [سنتي همراه با بلوکهای سازنده آن  PLL:  مروری بر معماری 1شكل 

 

در واقع خروجي آشكارساز فاز مبين مقدار خطای فاز حامل است که 

، محاسبه از و انباشت و تخليهسبايد جبران گردد. وظيفه مدارهای همبسته

گنال محلي کپي است. وظيفه ضرب داخلي ميان سيگنال دريافتي و سي

، ايجاد سيگنال خروجي متناسب با ميزان خطايي تشخيص دهنده اختلاف

شود. يک فيلتر حلقه، که فيلتری است که توسط سيگنال محلي ايجاد مي

اثر نويز حرارتي در   گذر بسيار باريک است، تغييراتي را که برپايين

زد. در حقيقت سيگنال اسگردد هموار ميخروجي آشكارساز فاز ايجاد مي

خطای خروجي تشخيص دهنده اختلاف توسط فيلتر هموار و نتيجه به 

ای توليدگردد شود تا سيگنال کپي بروزرساني شده ساز فرستاده مينوسان

 ونده با ولتاژکنترل ش لاتورياسو حلقه بسته شود. در مدل آنالوگ، 

(2VCO و ) ه عددی از يک اسيلاتور کنترل شوند تال يجيد در مدل

(3NCOاستفاده مي ) شود.  در حالت زمان گسسته، نمونه سيگنال دريافتي

 توان به صورت زير مدل نمود:کد شده توسط يک فرستنده را مي

𝑟(𝑖𝑇𝑠) = √2𝑃𝐷[𝑖𝑇𝑠 − 𝜏] 𝑐𝑜𝑠[𝜔𝑏𝑖𝑇𝑠 + 𝜃(𝑖𝑇𝑠)] +
𝑛𝑖                                     (2 )                                               

.]𝐷توان متوسط سيگنال دريافتي،  𝑃در اين رابطه  رشته ديتای  [

تاخير زماني انتقال کد نسبت به ساعت  𝜏پريود نمونه برداری،  𝑇𝑠باينری، 

فاز  𝜃(𝑖𝑇𝑠)ای حامل در باند پايه، فرکانس زاويه 𝜔𝑏سيستم فرستنده، 

نويز دريافتي  𝑛𝑖يني است که با تخمين حاصل شده است، و مل نامعحا

𝜎𝑛است که بصورت نويز گوسي سفيد افزايشي با واريانس  
مدل مي شود.   2

دهد. سيگنالهای حلقه رديابي حامل در يک گيرنده را نشان مي 2شكل 

ي از (، آماده پردازش توسط ترکيبDigital IFل با فرکانس مياني )تايجيد

های ديجيتال سيگنال هستند. برای ديكد سازهای باند پايه و پردازندههمبسته

کردن اطلاعات، در ابتدا از يک روش اکتساب به منظور آشكارسازی 

وجود سيگنالها استفاده شود. برای انجام فرايند اکتساب، گيرنده بصورت 

حامل را   يت فاز کد و شيفت فرکانسي داپلرهای عدم قطعهمزمان محدوده

کند تا بتواند سيگنالهای دريافتي و محلي را با هم تطبيق دهد. جاروب مي

پس از موفقيت در فرايند جستجو، نسخه کپي کد و فرکانس فرستنده عيناً 

-های رديابي کد و حامل برای همزماندر گيرنده ايجاد خواهدشد و حلقه

د استفاده قرار حامل و کد نويز شبه تصادفي( مورسازی دو بعدی فازها )

ضرب  Qو  Iسازهای کانال در همبسته 𝑟(𝑖𝑇𝑠)گيرند. رشته دريافتي مي

 
1 Discriminator 
2 VCO: Voltage Controlled Oscillator 

)يا همان مدارهای انباشت و تخليه(   Qو    Iهای کانال  شود. خروجي انباره مي

فاز حامل سيگنال دريافتي  𝜃(𝑘𝑇)به صورت زير خواهد بود که در آنها 

، Qو    Iهای انباشت شده   دامنه مولفه  Aسيگنال کپي محلي،    فاز  𝜃̂(𝑘𝑇)و  

 زمان پيشگويي انباشت يا زمان بروزرساني حلقه است.  Tو

 
 ]7 [: بلوک دياگرام حلقه رديابي حامل  2شكل 

 

𝐼(𝐾𝑇) =
𝐴

√2
𝑐𝑜𝑠[𝜃(𝑘𝑇) − 𝜃̂(𝑘𝑇)] + 𝑛𝐼,𝑘  (3)             

𝑄(𝐾𝑇) =
𝐴

√2
𝑠𝑖𝑛[𝜃(𝑘𝑇) − 𝜃̂(𝑘𝑇)] + 𝑛𝑄,𝑘  (4)          

𝐴 = 2√𝑃𝑀𝐷(𝑘𝑇)𝑠𝑖𝑛𝑐 ( 
∆𝜔𝑇

2
) 𝑅(𝜏 − 𝜏̂)  (5)             

𝜔∆در اين روابط   = (𝜃𝑘 − 𝜃𝑘−1)/𝑇  است و𝑀 =
𝑇

𝑇𝑠
برابر  

شوند. هايي است که برای بروزرساني حلقه با يكديگر جمع ميتعداد نمونه

 بيش  یفرکانس و خطا یفاز، خطا یخطاشامل    يابيرد  یخطا  یگنالهايس

 صيفاز محاسبه و تشخ یخطا نگريتخم یفرکانس بصورت متناوب از رو

 تيمحدود گاه آن افتيکاهش  يابيرد ی. پس از آنكه خطاشونديداده م

تواند به صورت زير خطای فاز مي باند کم برداشته خواهد شد. یپهنا

 محاسبه شود.

𝜃𝑒(𝑘𝑇) = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑄(𝑘𝑇)

𝐼(𝑘𝑇)
] = 𝑓[𝜃(𝑘𝑇) − 𝜃̂(𝑘𝑇)] +

𝑛𝜃,𝑘  (6)                                                                                              

در اين اند. نشان داده شده   𝑛𝑄,𝑘و  𝑛𝐼,𝑘های نويز ورودی با مولفه

θ𝑒(𝑘𝑇)رابطه   ∈ [−𝜋, +𝜋]   خطای فاز حامل با اغتشاش نويز ورودی

𝑛𝜃,𝑘  است. اگر سيگنال دريافتي ورودی فاقد نويز باشد آنگاه

θ𝑒(𝑘𝑇) = 𝜃(𝑘𝑇) − 𝜃̂(𝑘𝑇)  خطای رديابي فاز در پيمانه

[−𝜋, +𝜋] فاز حامل يا  است. شايان ذکر است𝜃(𝑘𝑇)   عموماً شامل

وسي و نس، جيتر فاز سينآفست فاز، آفست فرکانس، آفست شيب فرکا

های فاز جيتر فاز )سينوسي( ميرا است. لذا، به دليل تنوعي که در مولفه

وجود دارد، لازم است گيرنده ها بگونه ای طراحي شوند تا حلقه رديابي 

  حامل آنها پاسخ حالت گذرا و دايمي مطلوبي را داشته باشند.

-لغزش سیکل و عوامل ایجاد آن در سیستم -3

 امل یابی حای رد ه

3 NCO: Numerically Controlled Oscillator 
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𝜃𝑒(𝑘𝑇)و  𝜃𝑒(𝑘𝑇)اگر اختلاف فاز ميان  + 2𝑛𝜋  (n  عددی

سازی با شكست صحيح( تشخيص داده نشود آنگاه ممكن است همزمان

گوييم که به معني پرش فاز حامل مواجه شود. به اين پديده لغزش سيكل مي

ل اصلي به اندازه مضرب صحيحي از طول موج است. در گيرنده ها دو عام

، در لغزش 𝛼𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑و  𝜔𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑تغيير آني فرکانس و شيب فرکانس، 

-سيكل نقش دارند. هنگامي که فرکانس ورودی به صورت آني تغيير مي

ل از خروج از محدوده قفل ماندن خود ديجيتال قب PLLکند ممكن است 

 PLLدر عملكرد    از قفل خارج شود. اين موضوع يک محدوديت ديناميكي

شود که صورت است. مقدار پله فرکانسي حلقه به صورت زير تعريف مي

𝑘)و  𝑘𝑇رابطه، تفاضل فاز در لحظه  − 1)𝑇 .است 

𝜔𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 = |
𝜃(𝑘𝑇)−𝜃((𝑘−1)𝑇)

𝑇
|  (

𝑟𝑎𝑑

𝑠
)  (7)                        

دو مقدار متوالي  ف فازاختلا ديبابرای تعيين بدون ابهام خطای فاز،  

آنگاه فرکانس را باشدمشتق فرکانس ثابت  باشد. چنانچه 𝜋±کمتر از 

متر بر  𝑎𝑟کنيم کاربر دارای شتاب فرض مي . منامييم بيش گناليس

لر را بتوان به صورت زير مجذور ثانيه باشد و نرخ نظير تغيير فرکانس دوپ

 بيان نمود:

𝛼𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 = (
𝑎𝑟

𝑐
) 𝜔𝑐                  [

𝑟𝑎𝑑

𝑠2 ]  (8 )                          

ای حامل فرستنده فرکانس زاويه 𝜔𝑐سرعت نور و  cدر رابطه فوق 

است. لذا لازم است قبل از طراحي يک سيستم رديابي محدوديت های 

 یپهنا  بايدفاز،  از اطلاعات    قيدق   نيتخم  جاديا  یبرافوق مد نظر قرارگيرند.  

 كليلغزش س  یمشكل جد  ،زيباند نو   یباشد. با کاهش پهنا  کيبار  زيباند نو 

عملكرد  يابيرد ستميبالا، س کيناميد طياتفاق خواهد افتاد و در شرا

؛ زيرا قابليتهای حذف نويز يا رديابي چابک روی نخواهد داشت يمطلوب

ي حامل، موازنه ميان يكديگر اثر متقابل دارند. لذا در طراحي حلقه ردياب

شرايط متناقض هميشه موضوع مهمي است که مستلزم انتخاب پهنای باند 

ي مقاوم سيگنال حامل مطرح های رديابه همين دليل روشنويز است. ب

 اند که در ادامه به بررسي آنها خواهيم پرداخت. شده 

های مقاوم ردیابی حامل بررسی انواع سیستم  -4

 رل کلاسیک و فازیمتکی بر سیستم های کنت
ترين آنها های مختلف ايجاد سيستم مقاوم رديابي حامل از ساده روش

شوند که هر يک از آنها در م ميگروه قابل تقسي 6ترين آنها به تا پيچيده

 به اختصار شرح داده خواهند شد.  6-4الي  1-4بخش های 

حلقه با   لتر يحامل با استفاده از ف يابيرد هایروش 1-4

 باند ثابت   یپهنا

تر دارد و در مقايسه با روشهای سنتي، اين روش فقط يک گام اضافه 

ها کند. اين روشايجاد ميحداقل تغييرات را در بلوک دياگرام حلقه 

کنند که در آنها پهنای باند فيلتر حلقه ثابت است. از آنجا ای عمل ميبگونه

با پهنای باند  PLLثابت است، روشهای  PLLکه در تمام آنها پهنای باند 

شوند. چون پهنای باند حلقه ثابت است فرض بر ساکن بودن ثابت ناميده مي

-7 [ی رديابي مقاوم قابل استفاده نمي باشندگيرنده است و برای کاربردها

9[ . 

با پهنای باند   روشهای رديابي حامل با استفاده از فيلتر حلقه   4-2

 متغير

شود فاز ورودی بادقت سبب ميکم بودن پهنای باند فيلتر حلقه  

رديابي شود و نويز نيز تا حدودی حذف شود. زياد بودن پهنای باند فيلتر 

های دارای ديناميک شود تا تغييرات سريع فاز برای ورودیحلقه سبب مي

بالا قابل رديابي باشد. عموماً، چهار روش عمده افزايش مقاومت سيستم 

 باند متغير وجود دارد.رديابي حامل با استفاده از پهنای 

حلقه قفل شونده فاز با قابلیت تغییر سریع پهنای   1-2-4

 باند 

نمايش داده شده است با   3در اين روش، همانگونه که در شكل  

توجه به شرايط کار واقعي سيستم، با استفاده از يک آلگوريتم، پهنای باند 

تشخيص دهنده فاز، کند. در اين روش، خطاهای فاز خروجي  فيلتر تغيير مي

و  سهيمقا نيبر اساس اشوند. ای مقايسه ميعيين شده با مقدار از پيش ت

جهت محاسبه اثر  قيدق ياستفاده از مدل زيو ن يواقع يافتيتوان در نيتخم

مقدار  نيبهتر ،یورود کيناميد زانيمحاسبه م و فاز زيو نو  يحرارت زينو 

 اد يز يروش بار محاسبات نيا. اشكال گردديباند محاسبه و اعمال م یپهنا

 [10،11است ] آن

 
 ] 10 [: حلقه قفل شونده فاز با قابليت تغيير سريع پهنای باند 3شكل 

حلقه قفل شونده فاز با پهنای باند از پیش محاسبه  2-2-4

 شده 

يكي از اشكالات روش قبل، ضرورت تخمين و محاسبه مداوم برخي  

رای اجتناب از اين مشكل، روشي با از پارامترهای سيگنال ورودی است. ب

پيشنهاد شد که تقريباً دارای کارايي  4ر مطابق با شكل پيچيدگي کمت

يكساني با روش قبل است. در اين روش اطلاع از مقدار تقريبي حامل به 

نويز کافي است و نيازی به محاسبه ديناميک کاربر نيست. در ابتدا، مقدار 

ز محاسبه و بجای استفاده از يک تقريبي نسبت حامل ورودی به نوي

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.4
.6

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

4.
7.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
19

 ]
 

                             4 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.4.65
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.4.7.4
https://joc-isice.ir/article-1-616-fa.html


   عصبي - یفاز کنندهکنترل ق ياز طر  يابيبر رد د يبالا با تاک  زي و نو ک ينامي د ط يحامل در شراسيگنال  يابيمقاوم رد ستميس يطراح

 ی احسانيان الدين مرادی، مهد محي 

69 
 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 4, Winter 2020  1398 زمستان، 4، شماره 13مجله کنترل، جلد 

 

 

شود. مقادير ذخيره مياستفاده  1از يک جدول مشاهدهقي، آلگوريتم تطبي

شده در جدول، پهنای باندهای مشخصي هستند که در هر زمان خاص بسته 

های از پيش تعريف شده کاربر، و برخي از ديناميک 0C/Nبه مقدار 

اند و ت آفلاين قبلًا محاسبه شده گردند. اين پهنای باندها بصوراستفاده مي

سازی آلگوريتم محاسبه بلادرنگ پهنای باند  نخواهد بود. پياده نيازی به 

شود همچنين برای ديناميكهای کاربر، يک مقدار مشخص در نظر گرفته مي

 .]12[که نماينده کل محدوده تغييرات ديناميک است

 
 ]12 [بل محاسبه شده : حلقه قفل شونده فاز با پهنای باند از ق4شكل 

فاز با استفاده از منطق فازی نوع حلقه قفل شونده  3-2-4

 اول 

در اين روش از منطق فازی نوع اول برای هوشمندسازی حلقه استفاده 

 5شده است تا مقاومت رديابي افزايش يابد. معماری اين روش در شكل 

ق فازی، نشان داده شده است. ايده اصلي استفاده از کنترل کننده منط

گيرنده است. در اين روش با اطلاع از مطابقت پهنای باند با شرايط واقعي 

شود و در عمل مشكلاتي را مسير حرکت، سيستم فازی آموزش داده مي

در شرايط واقعي به دنبال خواهد داشت، زيرا همواره مسير حرکت گيرنده 

انس دهنده فاز و فرک از قبل مشخص نيست. در اين روش، از تشخيص

مقدار مناسب پهنای باند مشخص اساس خطای فاز و فرکانس،    استفاده و بر

 .]16-13 [گرددمي

 
 . ]13 [: حلقه قفل شونده فاز با استفاده از منطق فازی نوع اول  5شكل 

 
1 Look-Up Table (LUT) 

2 Kalman Filter 

جهت   2روشهای متكي بر استفاده از فيلتر کالمن 3-4

 رديابي مقاوم حامل  

سيک قالب و ساختار بسيار به عنوان يک روش کنترل کلا فيلتر کالمن

کند که بر برای تخمين بهينه پارامترهای سيگنال ارائه ميتری را موميع

يابد. در نتيجه، فيلتر کالمن قادر اساس مدل ديناميكي داده شده تكامل مي

ای را فراهم کند که در آن ضرايب فيلترينگ است ساختار حلقه بسته

 يگوس ديسف زيکه نو  يطيشرادر شوند تا بصورت اتوماتيک تنظيم مي

( و سيگنال کپي محلي 3ان سيگنال ورودی )يعني مشاهدهميوجود دارد 

. رفتار ]19-17 [فراهم گرددحداقل مقدار مربع خطا ( 4)يعني پيشگويي

شود ناشي از استفاده از مدلهای تطبيقي که به وسيله فيلتر کالمن حاصل مي

ح پارامترهای تخمين زده ديناميكي فضای حالت برای پيشگويي و اصلا

گيری واقعي و ها با احتساب نويز اندازه اين روش، تخمينشده است. در 

شوند. لذا حتي در صورت عدم تطابق دقت مدل مفروض بروزرساني مي

به  کالمن قادر استديناميكهای واقعي با مفروضات ابتدايي در مدل، فيلتر

ز ارزشمندترين كي اشک ياين قابليت، بي تخمين پروسه ادامه دهد.

گيرد. ترکيب در روشهای مقاوم مدنظر قرار مي هايي است کهويژگي

سيستماتيک مقاوم بودن و بهينه بودن دليل مشخصي است که چرا فيلتر 

کالمن در مقالات موجود برای رديابي مقاوم حامل بطور وسيعي مورد 

ر کالمن برای ای از استفاده از فيلت. نمونه]22-20 [توجه قرارگرفته است

-نشان داده شده است. در اينجا اندازه  6مقاوم در شكل يابي سيستم رد

های مختلط سيگنال باندپايه دريافتي ، نمونه 𝑦𝑘(𝑥⃗𝑘)های ورودی، يریگ

گيری های اندازه هستند و نه فاز حامل مشاهدات. بطور مشابه، پيشگويي

های مختلط سيگنال کپي محلي هستند ، نمونه 𝑦̂𝑘(𝑥⃗̂𝑘))برای( ورودی، 

.)ℎپردازش بردار حالت کالمن از طريق يک تابع غيرخطي که با  توليد  (

را در معماری سنتي رديابي  NCOاند. اين تابع غيرخطي نقش يک شده 

 .]23[کند حامل بازی مي

 
 ]19 [: استفاده از فيلتر کالمن خطي در رديابي سيگنال حامل 6شكل 

ار است که در های سنتي سازگبندی کاملًا با معماری گيرنده پيكراين  

آنها همبستگي سيگنال دريافتي با سيگنال ورودی محاسبه شده و خطا در 

شود. خروجي تشخيص دهنده اختلاف، خروجي تشخيص دهنده ايجاد مي

ورودی فيلتر کالمن است و از آنجا که خطايي را بر اساس بزرگي فرکانس 

3 Observation 
4 Prediction 
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ي بر حامل کند با بردار حالت کالمن مبتنفاز حامل توليد ميحامل و يا 

.)hرغم استفاده از تابع غيرخطي ارتباطي خطي دارد و لذا علي ) ،

شود. معماری نشان داده شده در فرمولبندی خطي فيلتر کالمن حفظ مي

تواند به عنوان تعميم روشهايي که تا کنون مطرح شد در نظر شكل فوق مي

های کالمن در آن يک پهنای باند متغير بهينه از طريق بهره  گرفته شود که

سازی فقط برای حالتي که از شود. اين نوع بهينهمتغير با زمان معرفي مي

شود. وقتي که تشخيص های خطي استفاده شود تضمين ميتشخيص دهنده

شوند ديگر آماره ورودی کالمن گوسي های نوع غيرخطي انتخاب دهنده 

وجود، هرگاه نه بودن پهنای باند تضمين نخواهد شد. با اين نيست و بهي

مقدار سيگنال به نويز متوسط به بالا باشد، باز هم کارايي نزديک به بهينه 

 .]28-24[شودحاصل مي

 های ابتكاری رديابي مقاوم حاملروش  4-4

های مبتني بر استفاده از فيلتر کالمن، طبيعت غير با وجود مزايای روش

های بالای شديد سيگنال، تغييرات ناگهاني فاز و ديناميک خطي محو

گيرنده در کنار عدم قطعيت ها، عوامل بازدارنده مهمي برای استخراج دقيق 

و عملي مدلهای ديناميكي در فيلتر کالمن هستند. علاوه بر اين، در صورت 

های دارای همبستگي يا گيریهای غيرخطي و يا اندازهوجود پديده 

هايي بايد در نظر ه نيست و تقريبت غير گوسي، فيلتر کالمن بهيناغتشاشا

يافته اين همان چيزی است که به نام فيلتر کالمن توسعه گرفته شوند.

ای که اند. هزينههای لازم درنظر گرفته شده معروف است و در آن تقريب

شود کاهش تضمين همگرايي اين روش در برای اين تقريب پرداخت مي

ين شرايط بهتر است ا  با روش استفاده از فيلتر کالمن خطي است. درمقايسه  

های پيشرفته پردازش سيگنال، ابزارهايي بكار روند که با استفاده از روش

های تحقيقاتي در حال حاضر تلاش های گفته شده غلبه کنند.بر محدوديت

 های تكراری و موارد مشابه آنهاروی استخراج فيلترهای غيرخطي، روش

 . ]37-29[اندمتمرکز شده 

 حلقه باز برای رديابي حاملهای روش  4-5

در اين روش، با رانش تديجي خطا به سمت صفر، نسخه کپي محلي 

با سيگنال ورودی همزمان خواهد شد. ساختار حلقه باز برای سيستمهای 

سازی با شود. در اين حالت، در هر زمان، همزمانبرست مد استفاده مي

.  نياز به ]34، 35 [های سيگنال انجام خواهدشدهي از نمونهپردازش گرو

ساختار حلقه باز برای رديابي مقاوم زماني تشديد خواهد شد که برای فيلتر 

کردن نويز لازم باشد فواصل زماني مشاهده طولاني داشته باشيم و در 

نتيجه، از اين طريق بخشي از تضعيفي را که سيگنال دريافتي پشت سر 

مكن است کمتر از نرخ شده م است جبران شود. نرخ خروجي فيلتر  گذاشته

ای برای سيگنال سازی يک فيدبک لحظهورودی باشد و از اينرو فراهم

شود حلقه بسته شود. در اين حالت، ترجيح داده ميورودی بسيار سخت مي

های ورودی دريافتي، نشود و در عوض با پردازش مستقل بخشهايي از نمونه

اين موضوع  مرکز شود.سازی تمزمانمين حلقه باز پارامترهای هروی تخ

به پردازش گروهي منجر شده و روشي آسان برای ايجاد استقامت در 

های مد پيوسته است که با به ارث بردن بسياری از روشهای موجود گيرنده

ای از اين معماری در شوند. نمونهسازی ميدر سيستمهای حلقه باز پياده 

يستم رديابي حلقه باز، مثالي از سشان داده شده است. به عنوان ن 7شكل 

گر فرکانس بيشترين با استفاده مجدد از برخي از نتايج تخمين] 37[مرجع 

شود، های با سيستم حلقه باز استفاده ميهمسايگي بهينه که از آن در گيرنده

دو کند. اين کار دارای گر فرکانس تكراری را پيشنهاد مييک تخمين

سازهای گروهي از طريق تبديل هتدا بانكي از همبستمرحله است؛ در اب

شود تا نمايش سه بعدی زمان،فرکانس و انرژی سازی ميفوريه سريع پياده 

سيگنال ورودی را ايجاد کند. سپس، با استفاده از پردازشگر تبديل فوريه 

بار عمل  شود و اينكار مشابه با دوتصفيه ميفرکانس حامل سريع ديگری، 

 . ] 39,38[ع استتبديل فوريه سري

 
 . ]39,38 [: روش حلقه باز برای رديابي سيگنال حامل 7شكل 

عصبي نوع دوم در  -استفاده از کنترل کننده فازی 6-4

 های هوشمند و مقاوم رديابي حامل  طراحي سيستم

 ديناميک دقيق طور به سيستم بر حاکم  فيزيكي معادلات  که زماني

 به گسترده  طور بهمدل  مبنای بر رويكرد کنند،مي صيفو ت را سيستم

 در گيرد. امامي قرار استفاده  مورد مطلوب عملكرد به دستيابي منظور

 خارجي عوامل تاثير و سيستم در قطعيت عدم وجود به دليل واقعي، دنيای

 محدود و نامعين همواره  سيستم از آمده  بدست نويز، اطلاعات همانند

 طور به مدل  بر رويكردهای مبتني عملكرد مواردی، ينچن در باشد.مي

 کننده کنترل  طراحي پيچيدگي ديگر  سويي از و کاهش چشمگيری

 خطا و سعي همانند های اکتشافي،روش از برخي يابد. در نتيجهمي افزايش

گيرند. قرار مي استفاده  مورد کننده  کنترل  پارامترهای تنظيم برای

با استفاده که است  ياضير یهابر مدل  يتنمب کيکنترل کلاس یهاستميس

 توانيمنرا    يستميس  ني. چنشوديم  فيتعر  ليفرانسيچند معادله د  اي  کياز  

با اضافه کردن دستور ولي در کنترل کننده های فازی داد  ءارتقا يبه راحت

به سيستم  ديجد يژگيک وياضافه کردن  يابهبود  یبرامي توان  ديجد

 یهادر بهبود کنترل کننده  توانيم یرل فازکنت . ازکنترل اقدام نمود

از روش هوشمند به روش کنترل   ياضاف   هيلا  کياضافه کردن    اي  کيکلاس

 استفاده  مدل  از آزاد  طراحي در رويكرد متداولترين استفاده کرد. يکنون
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 تطبيقي فازیهای و سيستم منطق فازی مصنوعي، عصبي هایشبكه از

  است.

حلقه بسته،  ستميس يرخطيغ يژگيو و سازیه اديپ يسادگ ليبه دل

 شنهاديپ DPLLکنترل  ینوع دوم برا عصبي-یفاز ستميبر س يمبتن يابيرد

بودن مرحله اکتساب  زيآم تيتوجه شود که پس از موفق يستيشود. با يم

 عصبي-یفاز ستميکد و حامل از س  يابيمرحله رد  یکد و حامل، آنگاه برا

حلقه توسط  لتريف  بيضرا رييبا تغ قتيدر حقشد.  اهدنوع دوم استفاده خو 

 یورود  زيکنترل نو   یبرا  بيضرا  ريمقاد  نيبهتر  ،عصبي-یکنترل کننده فاز

نشان   8موضوع در شكل    نيکاربر به دست خواهد آمد. ا  کيناميد  زانيو م

 داده شده است.

 
ع  رديابي حامل با استفاده از کنترل کننده فازی نو: بلوک دياگرام سيستم 8شكل 

 دوم و فيلتر حلقه مرتبه سوم 

شود، خطای فرکانس و فاز به هنگاميكه حلقه وارد حالت رديابي مي

 شوند. صورت پريوديک با روابط زير حاصل مي

𝜑𝑒(𝑘) = 𝜑𝑜𝑢𝑡(𝑘) − 𝜑𝑖𝑛(𝑘) ∈ [−𝜋, +𝜋]  (9)             

 𝜔𝑒(𝑘) = 𝜑𝑒(𝑘) − 𝜑𝑒((𝑘 − 1)) ∈ [−𝜋, +𝜋] (10)  

شود و به بصورت زير تعريف مي 𝑋𝑘در اين سيستم، بردار حالت  

 کند.عنوان متغير ورودی سيستم کنترل کننده فازی عمل مي

𝑋𝑘 = [𝜑𝑒(𝑘)   𝜔𝑒(𝑘)]𝑇  (11   )                                             

ی فرکانس خطای فاز و خطا به ترتيب 𝜔𝑒(𝑘)و   𝜑𝑒(𝑘)در اين بردار  

کنترل  طراحي سيگنال حامل ورودی با سيگنال حامل محلي است. در

 علت به و هستند فازی نيز تعلق نوع دوم، توابع عصبي-فازی کنندهای

 قطعيت عدم و اثر نامعيني کاهش بيشتر سبب آزادی  درجه بودن دارا

ممداني ع دوم  عصبي نو -شوند. در روش پيشنهادی از کنترل کننده فازیمي

نوع  فازی سيستم قانون از نمونه استفاده شده است. يک 9مطابق با شكل 

 .]41,40[است  زير صورت دوم به

𝑅𝑗 : 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴̃1𝑗 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 𝑖𝑠 𝐴̃2𝑗 … … 𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐴̃𝑛𝑗   
 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑦 = 𝑦̅𝑗             𝑗 = 1,2, . . , 𝑀  (12 )                                

𝐴̃𝑖𝑗  آن که در امين -   jمقدم بخش ای بازه  فازی های مجموعه به مربوط 

𝜇𝑖𝑗 ، ام - iقانون و ورودی امين قانون مربوط به  -jمقدار تعلق مربوط به  

i - امين ورودی است که شامل حد پايين مقدار تعلق برابر با𝜇̃𝑖𝑗  و حد 

 نوع دوم  مرکز مجموعه فازی     𝑦̅𝑗باشد و  مي   𝜇̅̃𝑖𝑗بالای مقدار تعلق برابر با  

 عصبي نوع-نوع فازی سيستم امين قانون است. خروجي-   jبرای  خروجي  

قدرت آتش  𝑊̅𝑗شود که در آن ممداني به صورت زير حاصل مي دوم

 
1 Backward Euler Method 

نون، حد پايين و بالای ام است و از روی قدرت آتش هر قا -jنرماليزه 

 شود. قوانين محاسبه مي

 
 خروجي  1ورودی و   2عصبي نوع دوم با - : بلوک دياگرام سيستم فازی9شكل 

 

𝑌(𝑥) = ∑ 𝑊̅𝑗(𝑥)𝑦̅𝑗
𝑀
𝑗=1  (13  )                                                 

𝑤̅𝑗(𝑥) = 𝜇̅̃1𝑗(𝑥1) ∗ 𝜇̅̃2𝑗(𝑥2) … … ∗ 𝜇̅̃𝑛𝑗(𝑥𝑛)  (14 )        

𝑤𝑗(𝑥) = 𝜇̃1𝑗(𝑥1) ∗ 𝜇̃2𝑗(𝑥2) … … ∗ 𝜇̃𝑛𝑗(𝑥𝑛)   (15)     

 استنتاج موتور عضويت توابع ضرب نرم يا-tنمايانگر  * علامت

ام را به  jتوان قدرت آتش نرماليزه شده قانون است. در اين حالت مي

 صورت زير تعريف نمود.

𝑊̅𝑗(𝑥) =
𝑤̅𝑗+𝑤𝑗

∑ 𝑤̅𝑗
𝑀
𝑗=1 +∑ 𝑤𝑗

𝑀
𝑗=1

 (16)                                               

انتخاب توابع تعلق فازی ورودی ها و خروجي ها و قواعد فازی 

قه رديابي مربوطه امری چالش برانگيز است و نيازمند تجربه طراحي حل

حامل و فيلتر ديجيتال بوده و لازم است نسبت به رفتار سيستم رديابي در 

خت لازم وجود داشته باشد. به همين دليل ضروری شرايط مختلف شنا

شود همچون است سناريوهای مختلفي که رديابي حامل با آنها مواجه مي

، های مختلف سيگنال تداخلهای مختلف سيگنال ورودی، توانکيفيت

سطوح ديناميک مختلف گيرنده و پهنای باندهای مختلف توليد شوند. 

حلقه، پاسخ حلقه به ديناميک ورودی را  مرتبه فيلتر و پهنای باند نويز

مشخص خواهند کرد و دو فاکتور حياطي در حلقه رديابي هستند. يک 

PLL   مرتبه دوم همواره پايدار است ولي از حساسيت نسبت به خطای ناشي

برد )خطای ناشي از شتاب گيرنده(. ر در شرايط با شتاب بالا رنج مياز کا

قابل انجام   1ر اساس روش اويلر رو به عقبآنالوگ به ديجيتال ب  PLLتبديل  

است که در ادامه به اين روش پرداخته خواهد است. تابع تبديل حلقه بسته 

قابل  به صورت زير 𝐹(𝑠) مرتبه دوم با فيلترحلقه مرتبه سوم PLLيک 

 نمايش است.  

𝐹(𝑠) =
1+𝑇𝑧1𝑠+𝑇𝑧2𝑠2

𝑠2𝑇𝑝
 (17)                                                     

𝐻(𝑠) =
𝑘𝑝𝑑(𝑘𝑓𝑐+𝑠)(1+𝑇𝑧1𝑠+𝑇𝑧2𝑠2)

𝑠3(𝑇𝑝+𝑘𝑝𝑑𝑇𝑧2)+𝑠2𝑘𝑝𝑑(𝑇𝑧1+𝑘𝑓𝑐𝑇𝑧2)+𝑠𝑘𝑝𝑑(𝑘𝑓𝑐𝑇𝑧1)+𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐
 

(18       )                                                                                              

 

𝑥1 

𝑥2 

𝑌(𝑥) 

[𝑤̅1(𝑥), 𝑤̅1(𝑥)]  

[𝑤̅𝑀(𝑥), 𝑤̅𝑀(𝑥)]  

𝑦̅𝑗 
𝑊̅1(𝑥) 

𝑊̅𝑀(𝑥) 
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𝜔𝑛  فرکانس طبيعي و𝑎  ضريب تابع تبديل مرتبه سوم است. برای

 سيستمي پهنای باند يک طرفه نويز حلقه از رابطه زير حاصل مي شود.   چنين

𝐵𝑛 =
1

|𝐻(0)|2 ∫ |𝐻(𝑗2𝜋𝑓)|2∞

0
𝑑𝑓 =

(
𝜔𝑛𝑇𝑧1 .(𝜔𝑛

2𝑇𝑧2)2+(𝜔𝑛𝑇𝑧1)2−𝜔𝑛
2𝑇𝑧2

4(𝜔𝑛𝑇𝑧1 .𝜔𝑛
2𝑇𝑧2)−1

) 𝜔𝑛    𝐻𝑧 

(19  )                                                                                                      

 𝐵𝑛تواند بر اساس پهنای باند  با کمک اين روابط، فرکانس طبيعي مي

يريم آنگاه دلخواه محاسبه گردد. چنانچه فيلتر حلقه را مرتبه دوم در نظر گ

ضرايب فيلتر  3Kو  2Kو  1Kبع تبديل آن بصورت زير است که در آن تا

 هستند.  DPLLديجيتال 

𝐹(𝑧) = 𝐾1 + 𝐾2
1

1+𝑧−1 +

𝐾2
1

(1+𝑧−1)2                                                                             (20)   

متغيری را برای   عصبي بهره - کنترلرهای فازیدر شرايط ديناميک بالا

روند. بهره تشخيص دهنده اختلاف فاز دنبال کردن فاز ورودی به کار مي

dKو بهره اسيلاتور کنترل شونده عددی ،𝑘𝑓𝑐   ل  است. مدNCO   به صورت

 شود.زير تعريف مي

𝑁(𝑧) = 𝑘𝑓𝑐
𝑧−1

1−𝑧−1  (21)                                                            

با قراردادن معادلات فوق در سيستم رديابي حامل، و استخراج تابع 

تبديل حلقه بسته ديجيتال و با شروع از يک تابع تبديل آنالوگ معادل، از 

ه ضرايب دو تابع تبديل آنالوگ و ديجيتال با يكديگر، طريق محاسب

 ند به صورت زيرمحاسبه خواهند شد.ضرايب فيلتر ديجيتال و پهنای با

𝐻(𝑧) =
𝑘𝑝𝑑((𝐾1+𝐾2+𝐾3)−(2𝐾1+𝐾2)𝑧−1+𝐾1𝑧−2)(𝑘𝑓𝑐)𝑧−1)

(1−𝑧−1)3+𝑘𝑓𝑐.𝑘𝑝𝑑((𝐾1+𝐾2+𝐾3)−(2𝐾1+𝐾2)𝑧−1+𝐾1𝑧−2)𝑧−1    

(22 )                                                                                                  

𝐾1 =
𝑏𝜔𝑛𝑇

𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐+𝑏𝜔𝑛𝑇𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐
  (23)                                          

𝐾2 =
𝑎𝜔𝑛

2𝑇2

𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐+𝑏𝜔𝑛𝑇𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐
  (24                                         )  

𝐾3 =
𝜔𝑛

3𝑇3

𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐+𝑏𝜔𝑛𝑇𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐
      (25                                           )  

𝐵𝐿 =
1

2T
(

𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐(2𝐾1
2+𝐾1𝐾2)+2𝐾2

4𝐾1−𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐(2𝐾1
2+𝐾1𝐾2)

+
𝑘𝑝𝑑𝐾2

2+𝑘𝑝𝑑(𝐾1−𝐾2)
) 

(26              )                                                                                   

شبیه سازی روشهای مختلف و بررسی عملکرد آنها در  -5

 خ به سیگنالهای تست پاس

مرتبه  يمعمول DPLLبا  طراحي شده DPLLبخش، عملكرد  نيدر ا

 43,42[  شود  يم  سهيمقااول  نوع    یمنطق فازطراحي شده با    DPLLو    دوم

شيب  پله فرکانس،فاز،  از سيگنال های تست پله ،يابيارز نيا یبرا . ]

تفاده مي شود فرکانس، جيتر فاز سينوسي و جيترفاز سينوسي ميراشونده اس

های مختلف روش تا زمان نشست، محدوده قفل شدن و محدوده اکتساب

متكي بر  DPLL و  يمعمول DPLLبا  سهيشود. در مقا با يكديگر مقايسه

دوم مي نوع  عصبي-ی، کنترل کننده فازاول نوع  یمنطق فازکنترل کننده 

کند و را حذف  یورود گناليحلقه و س یدر پارامترها تيعدم قطع تواند

سيگنالهای آزمايش مورد  1ی مطلوب تری را ارائه نمايد. جدول پاسخ ها

استفاده و کاربرد هر کدام را توضيح مي دهد. پاسخ سيستم های مختلف 

و شكل های    2به ورودی های پله فرکانس و شيب فرکانس نيز در جدول 

 نمايش داده شده است.  11و  10

-ده از سيستم فازیدر صورت استفاهمانگونه که نتايج نشان مي دهند،  

عصبي نوع دوم، به دليل فراهم شدن امكان غلبه بر عدم قطعيت های موجود 

در سيستم های رديابي و کاهش اثر منفي تغيير پارامترها در سيستم رديابي، 

 1تری در پاسخ به سيگنال های تست ذکر شده در جدول نتايج مطلوب

يشنهادی سيگنال ن گفت سيستم پحاصل خواهد شد و در مجموع مي توا

حامل ورودی را به صورت مطلوبتری و با زمان نشست کمتری رديابي 

  کرده و احتمال خروج از قفل آن کمتر خواهد بود.

 
 : سيگنالهای تحريک مورد استفاده و کاربرد آنها  1جدول 

سيگنال تحريک ورودی برای شبيه سازی شرايط  

 واقعي 
 ت ادل سيگنال تسپديده مع  مقدار سيگنال تست 

سيگنال تست پله  فاز برای اندازه گيری کارايي  

 سيستم در رديابي سيگنال پله فاز 
1 Radian  نوسان آفست فاز 

سيگنال تست پله فرکانس برای اندازه گيری کارايي  

 سيستم در رديابي سيگنال  پله فرکانس 
500 Hz 

نوسان آفست فرکانس يا شيفت  

ر  فرکانس ناشي از اثر داپلر د 

 ديناميک بالا شرايط با 

سيگنال تست شيب فرکانس برای اندازه گيری  

 کارايي سيستم در رديابي سيگنال شيب فرکانس 
500 Hz/s  اثر داپلر و يا ديناميک کاربر 

سيگنال آميخته به جيترفاز سينوسي برای اندازه  

 گيری کارايي سيستم در رديابي جيتر فاز سينوسي 
1.5sin (2𝜋
× 25)(𝑘𝑇) 

نوسانات فاز ناشي از پديده محو  ر اث

کانال در شرايط ديناميک بالا  

 گيرنده 

سيگنال آميخته به جيترفاز سينوسي ميرا شونده برای  

اندازه گيری کارايي سيستم در رديابي جيتر فاز  

 سينوسي ميراشونده 

1.5𝑒−0.1𝑘𝑇𝑠𝑖𝑛 (2𝜋
× 25)(𝑘𝑇) 

اثر نوسان فاز ناشي از نوسان گيرنده  

 متحرک 

 

 
 تحريک    های: پاسخ سيستم های رديابي مختلف به سيگنال2جدول 

نوع سيگنال تست برای 

 تحريک سيستم

 DPLLزمان نشست 

مرتبه دوم با استفاده از 

-یکنترل کننده فاز

 دومنوع  عصبي

زمان نشست 

DPLL  مرتبه

دوم با استفاده از 

کنترل کننده فازی 

 نوع اول

]43,42 [ 

 DPLLزمان نشست برای 

 ] 43,42[مرتبه دوم معمولي  

1 rad  پله فاز   0.121 ms 0.145 ms 0.223 ms 

200 Hz پله فرکانس     4 ms 6 ms 430، با لغزش سيكل ms  

300 Hz پله فرکانس     7 ms 11 ms 2100، با لغزش سيكل ms  

400 Hz پله فرکانس     9 ms 14 ms  خروج از حالت قفل 

500 Hz پله فرکانس     12 ms 16 ms  خروج از حالت قفل 

600 HZ فرکانس پله    12.8 ms 

، با لغزش  

  ms 17سيكل
 خروج از حالت قفل 

100   Hz/s  8 شيب فرکانس ms 10 ms 200 ms 

200 Hz/s شيب فرکانس     18 ms 22 ms 280 ms 

300 Hz/s  24 شيب فرکانس ms 31 ms  خروج از قفل 

400 Hz/s  28 شيب فرکانس ms 32 ms  خروج از قفل 

500 Hz/s  31 شيب فرکانس ms 

لغزش   ، با 

  ms 34سيكل
 خروج از قفل 
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:  الف( فاز اسيلاتور محلي در پاسخ به پله فاز يک راديان،  ب( اختلاف  10شكل 

فاز حامل ورودی و محلي در پاسخ  به پله واحد يک راديان، ج( اختلاف 

اختلاف   هرتز، د( 500فرکانس حامل ورودی و محلي در پاسخ به پله فرکانس 

،  ه( فاز اسيلاتور  هرتز  500فاز حامل ورودی و محلي در پاسخ به پله فرکانس 

 محلي رد پاسخ به سيگنال جيتر فاز سينوسي.  

 
شيب  در پاسخ  به  يو محل  یحامل ورود  فرکانس:  الف( اختلاف 11شكل 

در پاسخ به   يو محل   یحامل ورود ازب( اختلاف ف   ثانيههرتز بر   500فرکانس 

  تري ج گناليپاسخ به س در يمحل  لاتوريج( فاز اس   بر ثانيه هرتز  500فرکانس  شيب

 ي ميراشوندهنوسيفاز س

مقایسه روشهای مختلف کنترل کلاسیک و کنترل فازی  -6

 گیریو نتیجه  PLLمشخصات 

ها کار عادلانه همه اين روشاز ديدگاه بررسي کارايي، مقايسه 

شرايط کاری مختلف بتواند مشكلي است زيرا روش يكتايي که در همه 

ها برای برخي از بخوبي عمل کند وجود ندارد. در عوض برخي از روش

باشند ولي وقتي که شرايط سناريوهای خاص دارای عملكرد بهتری مي

از اينرو برای يک  کاری تغيير کند از کارايي روش نيز کاسته خواهد شد.

ورد بهترين روش گيری در مکاربرد مشخص، در هر زمان امكان تصميم

ممكن وجود ندارد. با اين حال، در عمل اين امكان وجود دارد تا برخي از 

خطوط راهنما را ترسيم نمود. همانگونه که بيان شد از نظر کنترل کلاسيک 

فيلتر حلقه نقش المان را بگونه ای بررسي نمود که در آن  PLLمي توان 

-کند. روشده را ايفا ميکنترل کننده و اسيلاتور داخلي نقش کنترل شون

های متكي بر پهنای باند ثابت، مختص غلبه بر اثرات نويز ايستا هستند و 

توانند خود ها نميهمچنين تا حدی بر ديناميک نيز غلبه مي کنند. اين روش

ند )نويز متغير با زمان و ديناميک حرکت(. را با اثرات متغير با زمان تطبيق ده

کالمن، پيشگويي خطي، روش های تطبيقي، روش طراحي هايي که از فيلتر  

توانند کنند اين مزيت را دارند که ميهای حلقه باز و منطق فازی استفاده مي

تا حدی بر نويز و ديناميک غلبه کنند و ميزان غلبه آنها از روشي به روشي 

ربردی به کاربرد ديگر متفاوت خواهد بود. درخصوص روش ديگر و از کا
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م لازم است به اين نكته توجه شود که يک روش خاص های ابتكاری ه

فرض قابل قبول و بهينه باشد ولي با تغيير ممكن است برای شرايط پيش

ها از توانمندی سيستم رديابي کاسته شود. بررسي روش های فرضپيش

ای فازی نوع دوم رت استفاده از کنترل کننده مختلف نشان ميدهد در صو 

يابي، به دليل غلبه بر عدم قطعيت های موجود و طراحي صحيح سيستم رد

در رديابي، آنگاه استفاده از سيستم های مبتني بر کنترل کننده های فازی 

های رديابي مقاوم نوع دوم مي تواند روش مناسبي برای طراحي سيستم

 باشد. 
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