
THIS WORK IS LICENSED UNDER CC BY-NC 4.0 INTERNATIONAL LICENSE. 
© 2023 UNIVERSITY OF TABRIZ, IRAN 

 ۹شماره پياپي     ۲۴-۳۲، صفحات ۱شماره  ،۷جلد پردازش سيگنال پيشرفته،  مجله
 نوع مقاله: پژوهشی

Journal of Advanced Signal Processing, vol.7, no. 1, 2023, Pages: 24-32                                                                                                          Serial no. 9  
Digital Object Identifier 10.22034/JASP. 

 ستمیبا استفاده از س GNSS يهارندهیاختلال در گ يآشکارساز
  یقیتطب یعصب - ياستنتاج فاز

  
، ، استادیار4بهنام درستکار یاقوتی، استاد، 3*یرکلائیم يمحمدرضا موسو دیسکارشناسی، دانشجوي ، 2یزهرا شام، دانشجوي دکتري، 1يدیتوح رایسم

 مربی، 5احمد دولتخواه
 

  s_tohidi@elec.iust.ac.ir  ایران - تهران – رانیدانشگاه علم و صنعت ا -ده مهندسی برق دانشکبرق،  یمهندس -1
  z_shami@elec.iust.ac.ir ایران  – تهران – رانیدانشگاه علم و صنعت ا -دانشکده مهندسی برق برق،  یمهندس -2

  M_Mosavi@iust.ac.irایران  – تهران – رانیدانشگاه علم و صنعت ا -دانشکده مهندسی برق برق،  یمهندس -3
 behnamdorostkar@gmail.com ایران - تهران – علوم انتظامی امین دانشگاه - اطلاعات و ارتباطات فناوريدانشکده   -4

 ict.ahmad93@gmail.comایران  -تهران  –علوم انتظامی امین دانشگاه  -اطلاعات و ارتباطات  فناوريدانشکده   -5

ناوبري  این نوع. استفاده از نماید يریگاندازهبالا هر نقطه را با دقت  ییایارتفاع، طول و عرض جغراف ق،یساعت دق ) قادر استGNSS( 1اي جهانیماهواره يناوبر سامانه ده:یکچ
هاي روزرسانی پایین و توان ضعیف سیگنالبا توجه به نرخ به. است تیحائز اهم اربسی هاسامانه نیا تیه امنو لذا مسئل بوده شیروز به روز رو به افزا ،فوق خودکار هايدر سامانه
GNSS پذیر هستند. توانند دقت گیرنده را کاهش داده و یا عملکرد آن را کاملاً مختل نمایند، آسیبعمدي و غیرعمدي که می 2هايها در مقابل تداخلدر سطح زمین، گیرنده

 –، سیستم استنتاج فازي GNSSهاي افزایش امنیت سامانه و پردازش سیگنال آن مورد توجه صنایع قرار گرفته است. در این مقاله، جهت آشکارسازي تداخل در گیرنده، نابراینب
دهد و توان سیگنال دریافتی را مورد بررسی قرار می ، یعنی اعوجاج تابع همبستگی وGNSSهاي طراحی شده است که دو معیار مهم تشخیص تداخل در سیگنال 3عصبی تطبیقی

و  33/94، 72/91، 88/59و بدون اختلال به ترتیب با دقت  6، تداخل عمدي جمینگ5، تداخل عمدي فریب 4چهار گروه تداخل غیرعمدي چندمسیري دررا  GNSSهاي سیگنال
و  83/8، 56/3هاي چندمسیري، فریب و جمینگ به ترتیب به میزان را در گروه GNSSهاي سایی سیگنال، دقت شنانماید. استفاده از این سیستمبندي میدرصد دسته 50/69
  بخشد.هاي پیشین، بهبود میدرصد نسبت به روش 09/16
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Abstract: The Global Satellite Navigation System (GNSS) is able to measure the exact time, altitude, longitude, and latitude of any 
point with high accuracy. The use of this type of navigation in autonomous systems is increasing daily; therefore, the issue of security 
of these systems is critical. In fact, due to the low update rate and poor power of GNSS signals, receivers are vulnerable to intentional 
and unintentional interference that can reduce the receiver's accuracy or ultimately impair performance. Therefore, increasing the 
security of the system and its signal processing has attracted the concentration of industries. In this paper, an adaptive neural network 
based fuzzy inference system is designed to detect interference in GNSS receivers, which examines two essential criteria for detecting 
interference in GNSS signals: (1) the distortion of the correlation function, and (2) the received signal power. It classifies the GNSS 
signals into four groups. Multi-path unintentional interference, intentional spoofing interference, jamming intentional interference, and 
without disturbance are classified with 59.88, 91.72, 94.33, and 69.50% accuracy, respectively. This system improves the detection 
accuracy of GNSS signals in multi-path, spoofing, and jamming groups by 3.56, 8.83, and 16.09%, respectively, compared to the 
previous methods. 
Keywords: Interference, Detection, Adaptive neural network based fuzzy inference system, GNSS. 
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  مقدمه -1
گیري ساعت اندازه جهتمناسب  ابزاري )،GNSSجهانی ( ايماهواره يسامانه ناوبر

هاي ناوبري . انواع سامانهدنباشدقیق، ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی هر نقطه می
 ست.ا 9QZSSو 7GPS ،8GLONASS ،Galileo ،Compassاي شامل ماهواره

اي، داراي تعدادي ماهواره در اطراف زمین هستند و هاي ماهوارههر یک از این سامانه
 طور مستقل به تعیین موقعیت بپردازند. با این وجود، جهت افزایش دقتتوانند بهمی

 توانند موقعیت را بر اساس چند سامانههایی طراحی شدند که می، گیرندهناوبري
در فضا  نحويب GNSSي هاماهواره. نمایندزمان تعیین یاب جهانی بصورت همموقعیت
ماهواره در هر نقطه از  چهاراهده حداقل ها امکان مشآن یفلک شیاند که آرافتهرقرار گ

مشخص کردن زمان  يها برا. ماهوارهکندیو در هر ساعت از شبانه روز را فراهم م نیزم
 فرکانس بالا را به ییویراد يهاگنالیس وستهیطور پبه ن،یو مکان خود نسبت به زم

 از دریافتپس  نیزم يبر رو GNSS رندهیگ کی. کنندیارسال م ینیزم يهاستگاهیا
 تیموقع عادلاتم نیبا حل او  دهدیم لیرا تشک ناوبريمعادلات  ،مربوطه هايسیگنال

 . شودیکاربر مشخص م
ً  یمسافت GNSS هايگنالیسدلیل اینکه  به از ماهواره تا رسیدن به را  یطولان نسبتا

ها لاع اختلاشدت در برابر انودر سطح زمین توان پایینی دارند و به  ،دنکنیم یطگیرنده 
را در  GNSSسامانه  است که. تداخل از جمله مشکلات اساسی پذیر هستندآسیب
عبارت  GNSSمواجه کرده است. تداخل در  عملکردي هايهاي اخیر با چالشسال

 ، تولید ودیگر ناخواسته که به وسیله یک منبع RF10 فرکانس بالا هاياست از سیگنال
عموماً غیرعمدي و ناشی از دیگر  هاشوند. اختلالمیدریافت  GNSSهاي توسط گیرنده

هاي عمدي نیز وجود دارند که به متداول و قانونی است. اما، تداخل RFهاي سامانه
، شناخت و مقابله GNSS تر هستند. با توجه به کاربردهاي گسترده سامانهمراتب مخرب

  ].2و1با اختلال در این سامانه ناوبري امري ضروري است [
، خطاي چندمسیري است. در GNSSترین تداخلات غیرعمدي در کی از مهمی

ها مستقیماً از ماهواره به آنتن گیرنده شود سیگنالگیري فاصله تا ماهواره فرض میاندازه
مین شده از زهاي منعکس رسند؛ اما عملاً علاوه بر سیگنال مستقیم، سیگنالزمینی می

داخل ت مطلوبرسند که با سیگنال دیگري به آنتن میو اشیاء نزدیک آنتن هم از مسیر 
هاي ]. در واقع، تأثیر خطاي چندمسیري از تداخل سیگنال مستقیم با سیگنال4و3دارند [

هاي مؤثر شود. روشهاي اطراف، ناشی میبازتاب شده از سطح آب، فلزات و ساختمان
ص و نصب با دقت هاي مخصوبراي کاهش تأثیر خطاي چندمسیري، استفاده از آنتن

هاي جدید پردازش سیگنال نیز این اثر را کاهش ها و روشها است. به علاوه، فناوريآنتن
 .]5[دهند می

جمینگ و فریب هستند. جمینگ ارسال یک  ،GNSSدو تداخل عمدي در سامانه 
است که آن را دچار خطا  GNSSسیگنال الکترومغناطیسی توان بالا به سمت گیرنده 

دارد. در نتیجه، دریافت اصلی، باز می GNSSهاي سیگنال ردیابیگیرنده را از  کند ومی
 GNSSهاي شود. ماهوارهیابی با مشکل مواجه میو عملیات موقعیت GNSSسیگنال 

 گیرنده به تا رسیدن را زیادي مسافت باید که کنندمی با توان کم تولید یک سیگنال
وات است که توان  10-16سطح زمین حدود  در GNSSتوان سیگنال معتبر . بپیماید

 ستري با همان فرکانقوي سیگنال تواندمی جمر یک دیگر، بسیار ناچیزي است. از طرف
 بنابراین، یک سیگنال جمینگ با توان نماید. ایجاد گیرنده را در فاصله بسیار کمتري از

را مختل  GNSSتواند عملکرد گیرنده فرکانسی مناسب می -کافی و مشخصه زمانی 
  ].10-6کند [

شناخته  GNSSترین اختلال عمدي در عنوان خطرناكهدر دهه اخیر، حمله فریب ب
زمان شده است. در این نوع اختلال، گیرنده دو مجموعه سیگنال اصلی و فریب را هم

 GNSSشود که بر سیگنال اصلی اي طراحی میکند. سیگنال جعلی به گونهدریافت می
فریب به  لاتحم]. انواع 16-11نترل گیرنده قربانی را در اختیار گیرد [غلبه نموده و ک

 ساز سیگنالفریب، حمله ساده از طریق شبیه نخستین .شودسه بخش اصلی تقسیم می
GNSS ککننده قدرت و یتقویت ککردن ی اضافه ،هاي ساده فریباست. یکی از راه 

نظر  سمت گیرنده مورد به RFل و تابش سیگنا GNSSل ساز سیگناآنتن به شبیه
 اجرا فریبنده قابل - از طریق گیرندهکه  است فریب، حمله متوسط نوع است. دومین
در  مخفیطور هساخته شود که ب کاي کوچتواند به اندازهفریبنده می - است. گیرنده

را براي  GNSS فریبنده، سیگنال اصلی - گیرنده .کنار آنتن گیرنده اصلی قرار گیرد

این  ،اصلی يدیکی به گیرندهزدلیل نه کند که بیمکان، سرعت و زمان دریافت م تخمین
این  مطابق ،سپبرابر است. س مشخصات موقعیت گیرنده قربانیتقریباً با  مشخصات
آورد. اگر گیرنده کند و حمله فریب را بوجود میهاي جعلی را تولید میسیگنال ،تخمین

فریبنده  - فریبنده مشخص باشد، گیرنده - ه گیرندهاصلی ساکن باشد و مکان آن نسبت ب
به ، فریبنوع  سومین]. 17[ قرار گیرد نیز تواند تا حدودي دورتر از گیرنده اصلیمی

فریبنده قابل حمل  - ل فاز توسط گیرندهفهاي پیچیده از طریق چند حلقه قحمله
 نده است که در آن ازفریب - گیرنده یک حمله با مشابهاین حمله  ،. در واقعاستمعروف 
 ].18د [دار يشتریبگی دیچیدستگاه استفاده شده است و پ نیاز ا يشتریتعداد ب

. پژوهشگران در است GNSSهدف این مقاله شناسایی نوع تداخل احتمالی در سامانه 
- ] نشان دادند که جمینگ و برخی انواع حمله فریب به طور قابل ملاحظه20و19مراجع [

شوند. در مقابل، دیگر انواع فریب طح سیگنال ورودي در گیرنده میاي موجب افزایش س
- هاي تابع همبستگی در خروجی همبستهو خطاي چندمسیري موجب افزایش اعوجاج

ي الگوریتمی بر پایه مراجع مذکور شوند. لذا،می GNSSسازهاي واحد ردیابی گیرنده 
ارائه دادند. اکنون این مقاله  ،لبررسی همزمان این معیارها را جهت شناسایی انواع اختلا

و براي نخستین بار بررسی این دو معیار شناسایی اختلال  بوده] 20و19مبتنی بر مراجع [
زان دهد. انرژي سیگنال و میعصبی تطبیقی پیشنهاد می -را در سیستم استنتاج فازي 

یقی مورد بعصبی تط -عنوان بردار ویژگی در سیستم استنتاج فازي اعوجاج همبستگی به
شود. به عبارت دیگر، بررسی قرار گرفته و وجود اختلال یا عدم وجود اختلال اعلام می

نده عمل کنبنديعنوان یک الگوریتم دستهعصبی تطبیقی به -سامانه استنتاج فازي 
  نماید. کرده و در صورت وجود اختلال، نوع آن را مشخص می

 هاياي در مورد سیستمتدا به بیان مقدمهمقاله به شرح زیر سازماندهی شده است. اب
شود. سپس، چگونگی طراحی و هاي عصبی مصنوعی پرداخته میاستنتاج فازي و شبکه

عصبی تطبیقی بررسی و در ادامه، نتایج حاصل از  -عملکرد سیستم استنتاج فازي 
نتایج  اعصبی تطبیقی ب -هاي انجام شده با استفاده از سیستم استنتاج فازي سازيشبیه

گیري، به صورت خلاصه به شود. در بخش نتیجههاي پیشین مقایسه میحاصل از روش
 مرور نتایج به دست آمده پرداخته خواهد شد.

  
 هاي استنتاج فازي سیستم -2

 يهنظری ].21[ است ، گنگ و از این قبیل مفاهیمنادقیق ،مبهم معنیبه  11فازي يکلمه
توسط پروفسور لطفی عسگرزاده، دانشمند  1965 سال نخستین بار در فازي مجموعه
استدلال، استنتاج و  فازي، امکان هايمجموعه يهنظری]. 22معرفی شد [تبار ایرانی
براي مقابله مؤثر با  .آوردمیدر شرایط عدم اطمینان فراهم را گیري تصمیم

 ن،هاي گوناگودر زمینه جدید مسائل حل بررسی و در روزافزون جهان  هايپیچیدگی
 و  تفکر هايشیوه به پیش از بیش که است نیاز مورد جدید محاسباتی هايروش ابداع
ها رایانه امکان، حد تا که آن استمنطق فازي  اصلی هدف. باشد انسان نزدیک تعلم

ن قادر که ذهن انسا یهمان سهولت هرا ب علمی يپیچیده بسیار مشکلات و مسائل بتوانند
  نمایند. بررسی و حل، ریع و مناسب استبه ادراك و اخذ تصمیمات س
با یک  ها راآن توانهاي کمی که میارزش) 1(ند: هست متغیرها در محاسبات دو نوع

 د. ایننشوهاي کیفی که براساس یک ویژگی بیان میارزش) 2(عدد معین بیان نمود و 
ل استدلادر واقع، منطق فازي یک منطق پیوسته است که از  اند.دو ارزش قابل تبدیل

است. در منطق کلاسیک، تابع عضویت فقط دو مقدار یک تقریبی بشر الگوبرداري کرده 
منطق فازي  .شود. منطق فازي در مقابل منطق کلاسیک قرار داردو صفر را شامل می

هاي فازي، تابع عضویت نماید. در مجموعهاي بین صفر و یک ایجاد مینگاشت پیوسته
اگر درجه عضویت  هر یک از اعضا درجه عضویت دارند.ست و ا [0,1]شامل بازه بسته 

یک عنصر از مجموعه برابر با صفر باشد، آن عضو کاملاً از مجموعه خارج است و اگر 
درجه عضویت یک عضو برابر با یک باشد، آن عضو کاملاً در مجموعه قرار دارد. حال اگر 

بیانگر درجه عضویت  بین صفر و یک باشد، این عددعددي درجه عضویت یک عضو 
  ) است:1د. سیستم فازي داراي اجزاي مشخص شده در شکل (باشتدریجی می
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  : اجزاي سیستم فازي.1شکل 

  
تا  شودمی گرفتهدر نظر  یبراي هر متغیر ورودي، توابع عضویت فازي سازي، بخشدر 

واع اند از انتوت براي هر مجموعه میتوابع عضویتبدیل به فازي شوند.  ،هاي قطعیورودي
  یا موارد مشابه انتخاب شود.اي، گوسین و مثلثی، ذوزنقه

 طوري که با اعماله عملکرد موتور استنتاج فازي شبیه فرآیند استدلال آدمی است، ب
هاي مبتنی هاي فازي، سیستمد. سیستمشومیها، خروجی مشخص بر روي ورودي قواعد

باشند؛ قلب یک سیستم فازي یک پایگاه دانش است که از قواعد می 12بر دانش یا قواعد
آنگاه فازي تشکیل شده است. نقطه شروع ساخت یک سیستم فازي، بدست آوردن  -اگر 

ي آنگاه فازي، با استفاده از دانش افراد خبره یا دانش حوزه -اي از قواعد اگر مجموعه
تفاده از این قواعد و بر اساس اصول منطق مورد بررسی است. موتور استنتاج فازي، با اس

هاي فازي در فضاي خروجی هاي فازي در فضاي ورودي را به مجموعهفازي، مجموعه
 )، داراي یک بخش مقدم و یک بخش تالی است.1کند. هر قاعده مانند رابطه (نگاشت می

 آنگاه را -رسند، موتور استنتاج، همه قوانین اگر ها به سیستم میهنگامی که ورودي
کند. سپس، با توجه به دهد و درجه درستی هر یک را مشخص میمورد ارزیابی قرار می

  آید. نتایج، پاسخ نهایی بدست می
)1(   

حائز اهمیت، کاربرد  ئلهمساست.  يفاز يمجموعه کی، يموتور استنتاج فاز یخروج
هاي فازي ات و روابط حاکم بر مجموعهمحاسب ،سازيعملی نتایج فازي حاصل از مدل

باید نتایج حاصل از  ،قدرت درك زبان انسان را ندارد ،ماشینبا توجه به این که . است
هاي فازي را به اعداد کلاسیک تبدیل نمود. پس از محاسبه و بدست آوردن یک تحلیل

ل کرد، تبدی یک عدد قطعیعنوان خروجی، باید جواب بدست آمده را به هعدد فازي ب
 .زیرا ممکن است تصمیم گیرنده براي ادامۀ محاسبه نیاز به یک عدد قطعی داشته باشد

ی وزن نیانگیروش مها، آنترین رایجکه  دنوجود دار زداییفازي يبرا یمختلف يهاروش
روش، معادل نافازي مجموعه مورد نظر در فضاي گسسته با استفاده از در این است. 
   ید.آ) بدست می2رابطه (

)2(       

  
  تاکاگی سوگنوفازي سیستم استنتاج  -2-1

، توسط تاکاگی و میشیو سوگنو در سال TSKیا  تاکاگی سوگنوفازي سیستم استنتاج 
 .به منظور توسعه یک رویکرد سیستماتیک براي تولید قوانین فازي ارائه شد 1985

عنوان نتیجه قانون هاي از متغیرهاي ورودي بسوگنو از یک چند جملهالگوریتم استنتاج 
سیستم  ،همچنین نوع میانگین وزنی است.از  ،در آن زداییفازيکند و روش استفاده می

سازي است. بخش قابل پیاده چند ورودي و یک خروجی تنها بصورتاستنتاج سوگنو 
واند تها است. این تابع میاز ورودي تالی هر قاعده در این سیستم فازي، بصورت تابعی

ر ي فازي دونهبصورت عدد، رابطه خطی و یا روابط پیچیده ریاضی باشد. یک قانون نم
   ) است:3صورت رابطه (مدل فازي سوگنو به

)3(   
 .               تابع خروجی هستند zم و هاي فازي در بخش مقد، مجموعهBو  Aکه در آن، 

f (x, y) اي با متغیرهايیک چندجمله x  وy  است. اگرf (x, y) اي درجه چندجمله
 fي اول و اگر ي درجهباشد، از سیستم استنتاج فازي، تحت عنوان مدل فازي سوگنو 1

(x, y) شود یاد میي صفر عنوان مدل فازي سوگنوي درجههعددي ثابت باشد، از آن ب
  ]. 24و23[

  شوند: در این الگوریتم مراحل به ترتیب زیر طی می

 هاي فازي. هاي قطعی به مجموعهتبدیل ورودي ·
 آنگاه فازي (با استفاده از پایگاه دانش).  -اي از قواعد اگر ایجاد مجموعه ·
 محاسبه درجه صحت هر قاعده.  ·
  .محاسبه خروجی با استفاده از روش میانگین وزنی ·

  
  عصبی مصنوعی شبکه -3

 يریادگی يبرا نینو یمحاسبات يهاو روش هاستمیس 13هاي عصبی مصنوعیشبکه
 يهاپاسخ ینیبشیدانش و در انتها اعمال دانش بدست آمده در جهت ب شینما ن،یماش

توان به مواردي همچون از مزایاي شبکه عصبی میهستند.  دهیچیپ يهااز سامانه یخروج
اره پذیري اشدهی، پایداري و انعطافبندي، تعمیمحمل خطا، دستهیادگیري تطبیقی، ت

 یاصله دیا]. 30-25[ که موجب عملکرد موثر آن در کاربردهاي مختلف شده است کرد
 يراب یستیز یعصب ستمیکارکرد س يهویگرفته از ش الهام يها تا حدودگونه شبکه نیا

 ي اصلیهفلسف .استدانش  جادیاو  يریادگیو اطلاعات به منظور  هاسیگنالپردازش 
زدن  بیتقر يمغز انسان برا یپردازش يهایژگیمدل کردن و ،یمصنوع عصبی هايشبکه
 بیعصشبکه  گر،ید انیاست. به ب یستیبا روش پردازش ز یمعمول محاسبات يهاروش

آموزش  قطری از را داده يهچند مجموع نیاست که دانش ارتباط ب یروش یمصنوع
. سیستم عصبی انسان و مغز وي کندیم رهیمشابه ذخ داستفاده در موار يبرافراگرفته و 

هاي متشکل از ترکیب و به هم پیوستن تعداد زیادي سلول به نام نورون است. تعداد نورون
تریلیون است. هر نورون داراي تعداد زیادي ورودي  100طور متوسط حدود همغز انسان ب

رون فعال یا وکنند که خروجی نها تعیین میوروديو یک خروجی است. در یک نورون، 
نورون  يادیمانند مغز انسان از تعداد ز یمصنوع یعصب يشبکه ستمیسغیرفعال باشد. 

واحد پردازشگر اطلاعات است که اساس عملکرد  نیترکوچک نورونشده است.  لیتشک
در  .باشد یرخطیغ یاضیتابع ر کی تواندی. نورون مدهدیم لیرا تشک یعصب يهاشبکه

 کی تواندیم زین شود،یم لیها تشکنورون نیکه از اجتماع ا عصبیشبکه  کی ،جهینت
مل طور مستقل عههر نورون ب عصبیباشد. در شبکه  یرخطیو غ دهیچپی ي کاملاً هسامان

ها نورون گر،یمتعدد است. به عبارت د يهارفتار نورون ندیشبکه، برآ یو رفتار کل کندیم
) مشاهده 2طور که در شکل (همان .کنندیم حیرا تصح گریکدی ،يروند همکار کیدر 
 یشامل گروه هی. هر لاشودیم لیتشک چند لایهاز  یمصنوع یشبکه عصب کشود، یمی

ً با کل یعصب يهااز سلول اط در ارتب گرید يهاهیلا يهانورون يیه(نورون) است که عموما
 -لی داخلی خود را مبتنی بر ارتباط ورودي هاي اتصا. هر شبکه عصبی وزنهستند

  کند.خروجی تنطیم می

  
  ).2-5-3: شبکه عصبی چند لایه با ساختار (2شکل 

  
رتباط ي اهاي یک شبکه عصبی، توانایی تعلیم آن به وسیلهترین ویژگییکی از مهم

ک یمتقابل با محیط پیرامون یا یک منبع اطلاعات است. فرآیند یادگیري معمولاً در 
طور ههاي شبکه بشود و در آن وزنگردد که روش تعلیم شناخته میروند وفقی انجام می

دهند، طوري که مداوم خود را با تغییرات تابع هزینه از پیش تعیین شده تطبیق می
ها هاي عصبی، توانایی آنیکی از مزایاي مهم شبکه ها در طول زمان بهبود یابد.مقدار آن

هاي تعلیم و یا هایی کاملاً مشابه با دادهاي جدید و نه صرفاً ورورديهدر پردازش داده
هاي تواند قانون نهفته در دادهشبکه عصبی میدیگر، هاي ناقص است. به عبارتی داده

هاي ورودي تعمیم دهد. واضح هاي دادهآموزشی را کشف کند و آن را بر اساس ویژگی
توان شبکه را در شرایط جدید و مطلوب یم، میهاي تعلسازي دادههنگاماست که با به

 ].25قرار داد. بنابراین، قابلیت تطبیق نیز وجود دارد [
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  عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازي  -4
، بر اساس مفهوم سیستم 14عصبی تطبیقی –چهارچوب اصلی سیستم استنتاج فازي 

هاي مشخصه شبکهدهی را که استنتاج فازي استوار است. این مدل قابلیت خودسازمان
باشد، دارا است. در سیستم استنتاج فازي، دانش یا تجربه انسان و عصبی مصنوعی می

 طور کیفی قابل توصیف و تحلیلهآنگاه فازي ب -ي استنتاج بر اساس قوانین اگر رویه
هاي عصبی مصنوعی قابلیت شوند، ولی قابلیت تحلیل کمی وجود ندارد. شبکهمی

توان . می]32و31[هی و تطبیق خودکار را دارند، ولی کیفی نیستند دیادگیري، سازمان
مزایاي سیستم استنتاج فازي و شبکه عصبی مصنوعی را با هم ترکیب کرد و به یک 

یفی دهی و کعصبی تطبیقی دست یافت که هر دو قابلیت خودسازمان -سیستم فازي 
یري شبکه عصبی و منطق فازي زمان دارا است. این سیستم از الگوریتم یادگبودن را هم

یت کند و قابلمنظور طراحی نگاشت غیرخطی بین فضاي ورودي و خروجی استفاده میبه
بندي دارد. همچنین، توانایی استخراج قوانین فازي، از خوبی در آموزش، ساخت و طبقه

هاي اطلاعات عددي یا دانش افراد خبره و تنظیم تبدیل پیچیده هوش بشري به سیستم
اي هتوان به ترکیب قوانین و دادههاي این سیستم به اختصار میزي را دارد. از مزیتفا

یري گدنیاي واقعی، بهینه کردن متغیرها در طول دوره آموزش، تقلید از فرآیند تصمیم
  انسانی و محاسبه سریع با استفاده از عملیات فازي اشاره کرد.

توسط جانگ معرفی شد. در این  1993عصبی تطبیقی در سال  -اولین سیستم فازي 
ی عصب -شود. در سیستم فازي سیستم، از مدل استنتاج فازي سوگنو استفاده می

  ) است:4ي (تطبیقی از نوع سوگنو، هر قانون به شکل رابطه
 

)4(    ,   ,   ,         
  

 yها، تعداد ورودي nامین متغیر ورودي،  iشناختی امین عبارت زبان i,jA ،jکه در آن، 
شود، هستند. از آنجا پارامتر نتیجه که در فرآیند آموزش تعیین می icخروجی مدل و 

هایی، از طریق روش میانگین وزنی که هر قانون یک خروجی قطعی دارد، خروجی ن

ي پذیر وجود دارد. مجموعهي آموزشآید. در این ساختار، دو مجموعه دادهبدست می
ي دوم شامل اول شامل پارامترهاي تابع عضویت اولیه (بخش مقدم قاعده) و مجموعه

د ناي (بخش تالی هر قاعده)، هستند. فرآیند یادگیري از یک فرآیپارامترهاي چندجمله
تشکیل شده است. طی فرآیند جلوگذر، پارامترهاي  16گذرو یک فرآیند عقب 15جلوگذر

 17هستند و پارامترهاي نتیجه، با استفاده از الگوریتم حداقل مربعات اولیه ثابت
گذر، براي تعدیل پارامترهاي اولیه توابع عضویت شوند. در فرآیند عقبسازي میبهینه

شود. خروجی این ساختار م گرادیان نزولی استفاده میمتغیرهاي ورودي، از الگوریت
ي میانگین وزنی پارامترهاي نتیجه است. از هر خطاي خروجی براي حاصل محاسبه

  گردد.انتشار استفاده میتعدیل پارامترهاي مقدم با استفاده از الگوریتم پس
ها ام از وروديباشد و براي هر کد yو  xاگر سیستمی را فرض کنیم که داراي دو ورودي 

دو تابع عضویت در نظر بگیریم، چهار قانون براي این سیستم باید تشکیل شود. شکل 
دهد. در این سیستم، عصبی تطبیقی را نشان می -)، ساختار این سیستم فازي 3(

ي دهندههاي مربعی، نشاناند و گرههاي ثابتي گرهدهندهاي، نشاندایره 18هايگره
هاي انطباقی). این ها پارامترها، توان یادگیري دارند (گرهه در آنهایی هستند کگره

  :استپنج لایه به شرح زیر داراي عصبی تطبیقی، -سیستم فازي
ي ورودي است و خروجی هر گره در این لایه که درجه لایه اول،لایه  -1

  است، عبارت است از: yو  xعضویتی براي 
)5(   ,    
 

)6(   ,      
 

ي قوانین معروف است، قدرت هر قاعده با استفاده از که به لایه دوملایه  -2
  اند.ها در این لایه ثابتگردد. همه گرهضرب جبري مشخص می

)7(   ,       
 

)8(   ,           

ی.قیتطب یعصب - يفاز ستمیساختار س: 3شکل 
  

اي است که هاي دایرهسازي نام دارد و داراي گرهي نرمالي سوم، لایهلایه -3
ام را به  iام، قدرت عمل قانون  iشوند. گره نمایش داده می Nبا نماد 

 دهد. مجموع قدرت عمل تمام قوانین نشان می

)9(   ,        
  

ي انطباقی معروف است، هر گره یک در این لایه که به لایهلایه چهارم:  -4
تابع خطی است و ضرایب این گره از طریق ترکیبی از تقریب حداقل مربعات 

  شود.و پس انتشار تعدیل می
)10(   ,        
  

اي وجود دارد که خروجی در این لایه تنها یک گره از نوع دایرهلایه پنجم:  -5
کند و با هاي ورودي محاسبه میصورت مجموع تمام سیگنالکلی را به

 شود.نمایش داده می ∑علامت 

)11(   ,     

  
ها و یا تعداد توابع عضویت بیشتر نیز، محاسبات طبق هایی با تعداد وروديیستمبراي س

  گیرند.روال تشریح شده، انجام می
، از سیستم استنتاج GNSSهاي در این مقاله، براي آشکارسازي انواع اختلال در گیرنده

، گیري این سیستمعصبی تطبیقی استفاده شده است. هدف نهایی از به کار –فازي 
 ) مخدوش شده توسط تداخل1در یکی از چهار گروه: ( GNSSهاي لبندي سیگنادسته

) مخدوش شده توسط تداخل 3جمینگ، ( ) مخدوش شده توسط تداخل2فریب، (
ها است. از این تداخل مصون مانده GNSSهاي ) سیگنال4غیرعمدي چندمسیري و (

ند تواند چر این تحقیق، میعصبی تطبیقی طراحی شده د -سیستم استنتاج فازي 
بندي انواع تداخل در ورودي و یک خروجی داشته باشد. جهت آشکارسازي و دسته

، هاي این سیستم) مشخص است، ورودي4طور که در شکل (، همانGNSSهاي گیرنده
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هستند و خروجی آن عددي صحیح  GNSSهاي معیارهاي تشخیص تداخل در سیگنال
  باشد.ي یکی از چهار گروه بیان شده میدهندهاست که نشان ]1,4[ي بسته در بازه

  

  
  .شده یطراح ستمیس یکل ينما: 4شکل 

  
  الگوریتم پیشنهادي طرح -5
 یقیتطب یصبع - ياستنتاج فاز سیستمبر  یکننده مبتن بنديسامانه طبقه کیمقاله  نیا

کننده  بنديقههر سامانه طب )5مطابق شکل (. دهدمیارائه اختلال  يجهت آشکارسازرا 
 بنديدسته تمی) الگور2(و  یژگی) بخش استخراج و1( :شده است لیتشک یاز دو بخش کل

  کننده. 

  
  بندي کننده.: طرح کلی سامانه طبقه5شکل 

  
 يمبنا] 19[مرجع ، مقالات متعددپس از بررسی  ها،یژگیو نییتع تمقاله جه نیدر ا
توان " ،]19[شده در مرجع  یمعرف ياارهیمع ایو  یژگیو قرار گرفته شده است.کار 
در بخش دوم ] 19[. مرجع باشندیم "یاعوجاجات تابع همبستگ"و  "یافتیدر گنالیس

وش ره نموده است. تفاوت استفاد زیکننده ب بنديدسته تمیاز الگور ارائه شدهسامانه 
بندي کننده دسته الگوریتم بخش همینجع مذکور در با مردر این مقاله  پیشنهادي

 هاييورود بنديجهت دسته یعصب - ياستنتاج فاز ستمیمقاله س نی. در اشدبایم
   .شودمیبکار گرفته  ،سامانه

  

با استفاده از  GNSSهاي آشکارسازي اختلال در گیرنده -5-1
  عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازي 
 چهارت سمعصبی تطبیقی، طبق الگوریتمی که در ق -طراحی سیستم استنتاج فازي 

بیقی، عصبی تط -تشریح شد، صورت گرفته است. براي طراحی سیستم استنتاج فازي 
به یک سیستم استنتاج فازي اولیه نیازمندیم. این سیستم فازي از نوع سوگنو انتخاب 

وند. شهاي تعلیم، مشخص میهاي این سیستم با استفاده از داده. ابتدا وروديشده است
هستند؛  GNSSهاي ، معیارهاي تشخیص تداخل در سیگنالهاي این سیستمورودي

گردد، وضعیت (گروه همچنین، ورودي دیگر که جهت تعلیم سیستم فازي استفاده می
 هاي تعلیم، به بررسیها است. سیستم فازي با استفاده از داده) هر یک از سیگنال4تا  1

هاي آموزشی را فته در دادهپردازد و قانون نهمی 4تا  1هاي خصوصیات هر یک از گروه
شود. هاي سیستم فازي مورد نظر پرداخته میکند. سپس، به تعیین ویژگیکشف می

هاي مختلف از روش ،دنهدهاي اساسی را نشان میهاي فازي که دادهبراي تولید مجموعه
بیشترین  19بندي شبکهتقسیم ،هاروشاین  شود. از میاناستفاده می بندي فازيتقسیم

بندي شبکه با تقسیم فضاي ورودي به چند برش فازي، دارد. تقسیم اربرد را در عملک
. در کندویژگی مشخص مییک ها را با یک تابع عضویت براي هر بعد هر یک از آن

سازي در این شبکه و جهت فازي بنديتقسیمطراحی این سیستم فازي اولیه، از روش 
فاده شده است. بعد از ایجاد سیستم فازي سیستم فازي، از تابع عضویت گوسین است

 -یابد. در طراحی سیستم استنتاج فازي هاي تعلیم آموزش میاولیه، این سیستم با داده

عنوان ورودي ههاي تعلیم باز سیستم فازي اولیه ایجاد شده و داده عصبی تطبیقی نهایی،
  شود. استفاده می

ه عصبی بکار گرفته شده است. از هاي آموزشی متنوعی جهت آموزش شبکالگوریتم
]. این 33اشاره نمود [ 20انتشارتوان به الگوریتم پسهاي آموزشی میترین الگوریتممهم

 ها در یک شبکه عصبی است. هدفالگوریتم یک شیوه محاسباتی کارآمد براي تغییر وزن
خروجی  نمنظور کمینه کردن خطا بیها بهاز فرآیند تعلیم در شبکه عصبی، تنظیم وزن

ی، عصبی تطبیق –فعلی و بردار هدف است؛ لذا، در طراحی این سیستم استنتاج فازي 
هاي تعداد دورهمناسب توان با انتخاب از این روش استفاده شده است. همچنین، می

، کارآیی سیستم را افزایش داد. یک دوره آموزشی برابر با یک فرآیند جلوگذر 21آموزشی
  باشد.ر شبکه میگذر دو یک فرآیند عقب

عصبی تطبیقی، جهت بررسی صحت عملکرد آن، از  - این سیستم فازي پس از آموزش
براي  شود. یکی از مزایاي مهم این سیستم، توانایی آنهاي آزمایش استفاده میداده

هاي تعلیم، است. در هایی کاملاً مشابه با دادههاي جدید و نه صرفاً ورورديپردازش داده
، به سیستم داده GNSSهاي یش، فقط معیارهاي تشخیص تداخل در سیگنالاین آزما

عصبی تطبیقی با استفاده از دانشی که در مرحله تعلیم یافته  -شوند. سیستم فازي می
نماید. براي بررسی بینی میکند و خروجی را پیشها را پردازش میاست، این ورودي

هایی که آن با وضعیت واقعی سیگنالعصبی تطبیقی، خروجی  -کارآیی سیستم فازي 
هاي درست و نادرست شود و درصد تشخیصایم، مقایسه میدر مرحله آزمایش به آن داده
 شود.توسط سیستم گزارش می

وجود  GNSS يهارندهیخطاها و انواع اختلال در گ ییشناسا يبرا یمتفاوت يهاروش
 يخطا ایو  نگیجم ب،یملات فرح صیجهت تشخ یعوامل گوناگونکه در هر کدام،  دندار

حملات  صیعوامل در تشخ نیتراز مهم یکی. رندیگیقرار م یمورد بررس يریچندمس
وجود  لیدل است. به GNSS رندهیتوسط گ دهش افتیدر گنالیتوان س نگ،یو جم بیفر

 اریبسدر سطح زمین  GNSS يهاگنالیس ،زمینی رندهیها و گماهواره نیب ادیفاصله ز
 ].20[ رندیگیقرار مل تداخانواع و  یطیعوامل مح ریتحت تأث یبه راحت د ونهست فیضع

 داد. صیرا تشخ تداخلوجود  توانیم یو جعل یاصل گنالیتوان س یبا بررسدر نتیجه، 
، GNSSهاي هاي مهم در تشخیص انواع تداخل در گیرندههمچنین، یکی دیگر از معیار

هاي له، جهت آشکارسازي تداخل در سیگنالاعوجاج تابع همبستگی است. در این مقا
GNSS دو معیار اعوجاج تابع همبستگی و توان سیگنال دریافتی استخراج شده از ،
عصبی تطبیقی  -فازي  هاي سیستم استنتاج، به عنوان وروديGNSSهاي سیگنال

ها، عددي صحیح در بازه گیرند. خروجی این سیستمارائه شده، مورد بررسی قرار می
  باشد:گروه زیر می 4ي یکی از دهندههستند که نشان ]1,4[سته ب

· H0هاي : سیگنالGNSS .بدون اختلال 
· H1هاي : سیگنالGNSS  مخدوش شده به دلیل تداخل غیرعمدي

 چندمسیري.
· H2هاي : سیگنالGNSS .مخدوش شده توسط حمله فریب 
· H3هاي : سیگنالGNSS .مخدوش شده توسط حمله جمینگ 

 

  هاي بکار گرفته شدهادهمجموعه د -5-2
] که در آدرس 19هاي ارائه شده توسط مرجع [در این تحقیق، از داده

https://github.com/navSecurity/p-d-defense باشند، در دسترس می
 و اعوجاجات ورودي ر توان سیگنالاین مجموعه داده متشکل از مقادیاستفاده شده است. 
 TEXBATهاي واقعی ] مجموعه داده19مرجع [ ،باشد. در واقعتابع همبستگی می

] مربوط به اختلال فریب، مجموعه داده 35و34منتشر شده توسط دانشگاه تگزاس [
RNL ] یک مجموعه داده تولید شده مربوط به 36مربوط به اختلال چندمسیري ،[

عنوان داده به TEXBATدر مجموعه داده  بدون فریب هايسناریواختلال جمینگ و 
ها و با استفاده از روش بر مبناي این داده ،بدون اختلال را مورد بررسی قرار داد. سپس

کارلو یک مجموعه داده را تولید کرده و در اختیار عموم قرار داده است. در ادامه مونت
   هاي ذکر شده، بیان خواهد شد.توضیحاتی راجع به هریک از مجموعه داده
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ü  مجموعه دادهTEXBAT  
و نیز  ینظامیرغ GPS L1 C/A يهایگنالس سناریو فریب روياز هشت  يامجموعه

در فرکانس  یتیب 16 با کوانتیزاسیون یجیتالیدصورت است که به بدون اختلالدو سناریو 
  مختلط يدارو با نرخ نمونه بر MHz 20باند  يبا پهنا MHz 1575,42 رکزيم

MSps 25 ه استشد ضبط.  
اشد. بدر اینجا دو معیار توان سیگنال دریافتی و اعوجاجات تابع همبستگی مدنظر می

 )6(هاي در شکل TEXBATاز مجموعه سناریوهاي  ds7این معیارها به ازاي سناریو 
  نمایش داده شده است. )7(و 
  

  
  ].MHz 1575,42 ]20 رکزيمدر فرکانس  GPSطیف توان سیگنال  :6شکل 

  
نمودار خاکستري طیف توان سناریو داراي اختلال فریب و نمودار سیاه رنگ، طیف توان 

  باشد.سیگنال بدون اختلال می
  

  
  فاز (قرمز) و متعامد (آبی) در سیگنال بدون سازهاي همخروجی همبسته :7شکل 

  ].20نی) [پایی قسمتبالایی) و سیگنال داراي اختلال فریب ( قسمتاختلال (
  

ساز در واحد ردیابی هاي همبسته) محور افقی میزان فاصله زمانی بین شاخه7در شکل (
، میزان همبستگی نرمال شده در خروجی عموديرا بر حسب فاصله تراشه و محور 

)سازها (همبسته )x tدر سیگنال بدون  ،شودطور که مشاهده میباشد. همان) می
اما تابع همبستگی در سیگنال داراي فریب  است،ل شکل تابع همبستگی مثلثی اختلا

  دچار اعوجاج شده است.
 

ü  مجموعه داده چندمسیريRNL   
چندمسیري از یک گیرنده ایستا در محیط مستعد چندمسیره و یا از یک گیرنده  هايداده

ر گرفته است، هاي شهري) قراهاي متراکم چندمسیره (همانند درهمتحرك که در محیط
در  یتیب 16 با کوانتیزاسیون یجیتالیدصورت ها بهآوري شده است. این دادهجمع

 مختلط يو با نرخ نمونه بردار MHz 10باند  يبا پهنا MHz 1575,42 رکزيفرکانس م
MSps 12,5 36[ ه استشد ضبط[.  

  
  

ü مجموعه داده جمینگ  
 MHz 1550,02-1606,72اختلال جمینگ از طریق یک جمر در محدوده فرکانسی 

سیگنال جمینگ با یک داده بدون اختلال فریب که در  .ه استثبت شد us26 و دوره 
در  یتیب 16 با کوانتیزاسیون یجیتالیدصورت ها بهفضاي باز ادغام شده است. این داده

 مختلط يو با نرخ نمونه بردار MHz 10باند  يبا پهنا MHz 1575,42 رکزيفرکانس م
MSps 12,5 ه استشد ضبط.  

  
ü مجموعه داده بدون اختلال  

عنوان مجموعه داده بدون به TEXBATهاي از مجموعه دادهدو سناریو بدون فریب 
بیان  TEXBATطور که در توضیح مجموعه داده اختلال بکار گرفته شده است. همان

    رکزيدر فرکانس م یتیب 16 با کوانتیزاسیون یجیتالیدصورت ها بهشد، این داده
MHz 1575,42 باند  يبا پهناMHz 20 مختلط يو با نرخ نمونه بردار MSps 25 
  آوري شده است.ها در فضاي باز جمعلازم به ذکر است که این داده .ه استشد ضبط

  
 24000گیرند. تعداد قرار می 23و آزمایش 22هاي موجود در دو گروه تعلیمدادهدر نهایت، 

ها به داده براي بررسی صحت عملکرد آن 7200د ها و تعداداده جهت تعلیم سیستم
  اند. هاي آزمایش، در نظر گرفته شدهعنوان داده

 -اده از سیستم فازي ، با استفGNSSي نتایج حاصل از آشکارسازي اختلال در گیرنده
شوند. ] مقایسه می37] و مرجع [19با نتایج ارائه شده در مقالات مرجع [ عصبی تطبیقی
دهد، یکسان بودن پایگاه داده بار نتایج حاصل از این مقایسه را افزایش میعاملی که اعت

)، 8] است. شکل (37] و مرجع [19استفاده شده در این تحقیق با مقالات مرجع [
اند، در فضاي دو عنوان ورودي سیستم طراحی شده، استفاده شدهههایی را که بداده

) همین مجموعه داده 9دهد. شکل (ان می) نشkP) و توان دریافتی (kDبعدي اعوجاج (
  دهد.] گزارش شده است، نمایش می19را که در مرجع [

  

 
و توان  kD یاعوجاج تابع همبستگ هايگیرياندازهها بر اساس داده نمایش: 8شکل 

  .kP یافتیدر
  

  
  ].19ها گزارش شده در مرجع [مجموعه داده : نمایش9شکل 
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 GNSSهاي زي اختلال در گیرندهبررسی نتایج حاصل از آشکارسا -6
  عصبی تطبیقی -با استفاده از سیستم استنتاج فازي 

عصبی تطبیقی طراحی شده،  -جهت بررسی صحت عملکرد سیستم استنتاج فازي 
یبا خروج ستمیو پاسخ سشود عنوان ورودي در به سیستم اعمال میهاي آزمایش بهداده
با  GNSSز آشکارسازي اختلال در گیرنده شود. نتایج حاصل ایم سهیمقا یواقع يها

) نشان داده شده 1عصبی تطبیقی که در جدول ( –استفاده از سیستم استنتاج فازي 
هاي بدون تداخل به میزان کند که این سیستم، در مورد سیگنالاست، مشخص می

دلیل تداخل چندمسیري به میزان هاي مخدوش شده بهدرصد و در مورد سیگنال 50/69
هاي عمدي درصد تشخیص صحیح داشته است. همچنین، این سیستم، تداخل 88/59

درصد از موارد موجود، به درستی  33/94درصد و  72/91ترتیب در فریب و جمینگ را به 
  بینی نموده است.پیش

گروه بیان شده توسط شبکه  4در  GNSSهاي بندي سیگنالنتایج حاصل از دسته
] ارائه 37که در مقاله مرجع [ PSOعلیم یافته با الگوریتم عصبی پرسپترون چندلایه ت

دهد ) نشان می2) و (1هاي () نمایش داده شده است. مقایسه جدول2شده، در جدول (
عصبی تطبیقی طراحی شده در این تحقیق،  - که با استفاده از سیستم استنتاج فازي

خدوش شده به دلیل م GNSSهاي که مربوط به سیگنال H1دقت شناسایی در گروه 
درصد و دقت شناسایی در گروه  37/12تداخل غیرعمدي چندمسیري است، به میزان 

H2 هاي که مربوط به سیگنالGNSS  مخدوش شده توسط حمله فریب است، به میزان
بندي توسط شبکه هوشمند عصبی پرسپترون چندلایه تعلیم درصد نسبت به دسته 01/3

است. همچنین، سیستم  ] بهبود یافته37قاله مرجع [در م PSOیافته با الگوریتم 
مخدوش شده توسط  GNSSهاي عصبی تطبیقی در شناسایی سیگنال -استنتاج فازي 

] 37)، عملکردي مشابه با روش ارائه شده در مقاله مرجع [H3حمله جمینگ (گروه 
  دارد.

ط شناساگر ] توس19در مقاله مرجع [ GNSSهاي بندي سیگنالنتایج حاصل از دسته
PD-ML) مشخص 3) با جدول (1مقایسه جدول ( ) نشان داده شده است.3، در جدول (

عصبی تطبیقی طراحی شده، دقت  -کند که با استفاده از سیستم استنتاج فازي می
مخدوش شده به دلیل تداخل  GNSSهاي که مربوط به سیگنال H1شناسایی در گروه 

که  H2درصد و دقت شناسایی در گروه  56/3غیرعمدي چندمسیري است، به میزان 
 83/8مخدوش شده توسط حمله فریب است، به میزان  GNSSهاي مربوط به سیگنال

است. همچنین،  ] افزایش یافته19درصد نسبت به نتایج ارائه شده در مقاله مرجع [
 H3گروه  هايبینی وضعیت سیگنالعصبی تطبیقی در پیش -سیستم استنتاج فازي 

تر از روش ارائه شده در درصد موفق 09/16بوط به حمله جمینگ است، به میزان که مر
  ] عمل کرده است.19مقاله مرجع [

  
با استفاده از  GNSS يهارندهیاختلال در گ يحاصل از آشکارساز جینتا: 1جدول 

 ی تطبیقی.عصب -ي استنتاج فاز ستمیس

  واقعیت
تشخیص 
  سیستم

H3  H2  H1  H0  

0011/0  0056/0  3739/0  6950/0 H0  
0083/0  0544/0  5988/0  2933/0  H1  
0472/0  9172/0  0261/0  0100/0  H2  
9433/0  0228/0  0005/0  0017/0 H3  

  
  ].37مرجع [در مقاله  GNSS يهاگنالیس يبندحاصل از دسته جینتا: 2جدول 

  واقعیت
تشخیص 
  سیستم

H3  H2  H1  H0  

0457/0  0427/0  5004/0  8794/0 H0  
0047/0  0511/0  4751/0  1201/0  H1  
0056/0  8871/0  0242/0  0001/0  H2  
9437/0  0190/0  0001/0  0002/0 H3  

  ].19مرجع [در مقاله  GNSS يهاگنالیس يبندحاصل از دسته جینتا: 3جدول 

  واقعیت
تشخیص 
  سیستم

H3  H2  H1  H0  

0  0001/0  4337/0  8500/0 H0  
0  0  5632/0  1500/0  H1  

2176/0  8289/0  0031/0  0  H2  
7824/0  1676/0  0  0 H3  

 
  گیرينتیجه -7

در دنیاي امروز، شناسایی انواع اختلال  GNSSبا توجه به کاربردهاي گسترده سامانه 
موثر بر آن از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مقاله، جهت آشکارسازي انواع اختلال 

است.  طراحی شده عصبی تطبیقی -استنتاج فازي ، یک سیستم GNSSهاي در گیرنده
این سیستم دو معیار اعوجاج تابع همبستگی و توان سیگنال دریافتی توسط گیرنده 

GNSS ترین عوامل در تشخیص اختلال این سامانه هستند، مورد بررسی را که از مهم
ختلال، را با دقت بالایی به چهار گروه بدون ا GNSSهاي دهد و سیگنالقرار می

دلیل تداخل غیرعمدي چندمسیري، مخدوش شده توسط تداخل عمدي مخدوش شده به
  نماید. بندي میفریب و مخدوش شده توسط تداخل عمدي جمینگ دسته

تفاده دهد که با اسمقایسه نتایج بدست آمده با نتایج ارائه شده در مقالات مرجع نشان می
 احی شده در این تحقیق، دقت شناساییعصبی تطبیقی طر –از سیستم استنتاج فازي 

مخدوش شده به دلیل تداخل غیرعمدي چندمسیري، به میزان  GNSSهاي در سیگنال
مخدوش شده توسط حمله  GNSSهاي درصد و دقت شناسایی در سیگنال 37/12

ط شبکه هوشمند عصبی بندي توسدرصد نسبت به دسته 01/3فریب، به میزان 
 ]، بهبود یافته37، در مقاله مرجع [PSOیافته توسط الگوریتم لایه تعلیم پرسپترون چند

] که با استفاده 19است. همچنین، مقایسه این نتایج با نتایج ارائه شده در مقاله مرجع [
دهد که دقت اند، نشان میبدست آمده PD-MLبندي توسط شناساگر از روش دسته

غیرعمدي چندمسیري، مخدوش شده به دلیل تداخل  GNSSهاي تشخیص سیگنال
 09/16درصد و  83/8درصد،  56/3حمله فریب و حمله جمینگ، به ترتیب، به میزان 

  است. درصد افزایش یافته
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