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Strong signals leaking from the transmitter increase the phase noise 

effect (caused by the local oscillator (LO) signal) and saturate the 

receiver, affecting the receiver performance. The transmitter signal 

leakage at the receiver must be eliminated or reduced as much as 

possible before reaching the RF stage of the receiver. Otherwise, the 

front-end circuit (low-noise amplifier and mixer section) must have a 

high dynamic range to receive the information signal against the strong 

transmitter leakage signal. In this paper, to eliminate the transmitter 

self-jamming signal on the receiver, the transmitter signal is sampled. 

Then, by compensating the amplitude and phase of the eliminating or 

pseudo-jammer signal, the amplitude and phase of this signal converge 

towards the amplitude and phase of the strong leakage signal, and the 

maximum elimination of the transmitter's strong leakage signal as self-

jamming (jammer) occurs on the receiver. According to Figures (19 

and 20), the gradient of the amplitude and phase coefficients in terms 

of the number of samples taken from the self-jamming signal using the 

steepest descent algorithm converged with less sampling, less time, 

and a higher slope of the curve, while in the reference method, the 

convergence of the amplitude and phase coefficients is not expressed 

and displayed. The convergence time of the steepest descent algorithm 

for the fastest downward slope is 68 µs.  Also, the amount of 

elimination of the self-jamming signal in terms of phase is performed 

unstable and in more time, and an average of 44 dB of elimination is 

achieved. While in the innovative and new adaptive method based on 

the steepest descent algorithm algorithm, 51 dB of self-jamming signal 

from the transmitter on the receiver was eliminated, which is about 7 

dB of elimination improvement compared to the reference method . 
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 :هایدواژه کل

 نزولی  یانگراد  یتمالگور

گرادیان       یبش  نیترع یسرالگوریتم 

 ی نزول

 گام   ندازها  

 RSSI  ینهتابع هز  

  گنال یاز س  ی)ناش   مرحله  زیاثر نو  شی از فرستنده با افزا  کنندهنشت های قوی  سیگنال 

. نشت  دهندی قرار م  یرتأثتحت  را   رندهیعملکرد گ  رندهی(( و اشباع گLO)  یمحل  لاتوریاس

  حذف ،  رنده ی گ  RFطبقه  به قسمت    دنیاز رس  شیپ  دیبا  رنده،یگ  یفرستنده رو  گنالیس

غ  تاحدامکان  ایو   در  شود  داده  )بخش    Front-endمدار    صورت  نیا  ریکاهش 

باهمزنو    یزنوکم  کنندهتیتقو د  دی(    گنال یس  افتیدر  یبرا   ییبالا  یکینامیمحدوده 

حذف    یمقاله برا   نیفرستنده داشته باشد. در ا  ی قو   ینشت  گنالیاطلاعات در برابر س

  شود یم  یاربرد فرستنده نمونه   گنالیاز س  رندهیگ  یفرستنده رو  نگیخود جم  گنالیس

  مرحله شبه جمر، دامنه و    ایکننده  حذف   گنالیس  مرحلهدامنه و    یساز جبران آنگاه با  

و    گنالیس  نیا دامنه  سمت  م  ینشت  یقو  گنالیس  مرحلهبه  حذف    شودی همگرا  و 

اتفاق    رندهیگ   یجمر( رو )  نگیعنوان خود جمفرستنده به  یقو   ینشت  گنالیس  یحداکثر

  ی ها برحسب تعداد نمونه  مرحلهدامنه و    بیضرا  انیگرادپیشنهادی    درروش  افتدیم

 تمیبا استفاده از الگور  اند. این ضرایبینگ همگرا شدهخود جم  گنالیشده از سبرداشته

همگرا   یمنحن شتریب بیکمتر، زمان کمتر و ش یبردار نمونه با ینزول بیش نیترع یسر

و    انیب  مرحلهدامنه و    بیضرا  ییدرروش مرجع همگرا  که  ی استدر حال  یناند اشده 

شیب نزولی    ترینیع سرزمان همگرایی الگوریتم وفقی گرادیان  داده نشده است.    شینما

به    مرحلهبرحسب    نگیخود جم  گنالیحذف س  زانیم  نیهمچن  یکروثانیه است.م  68

ب  داریناپا  طور زمان  در  و  انجام  شتریو  طورشده  حذف    بلیدس  44به    نی انگیم  به 

  ن یترعیسر  تمیبر الگور  ی مبتن   یوفق  دیدرروش نوآورانه و جد  کهی است. درحال  افته یدست 

  رنده یگ  یاز فرستنده رو  یناش  نگیخود جم  گنالیاز س  بلیدس  51حذف    ،ینزول  بیش

 .  دهدیمحذف نسبت به روش مرجع بهبود نشان    بلیدس  7شده است که حدود  حاصل 
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   مقدمه  -1

  زمانهمارتباطات    در  روش کارآمد  کی   )(1FDدوطرفه   کاملاًروش  

و در   یبازه زمان  کیها در  ، داده FD  یهاسامانهدر  .  رودیمبه شمار  

فرکانس  کی در  یباند  و    ی گذار اشتراک به   .شوندیم  افتیمنتقل 

این   یفیط  ییکارا  شدن  دوبرابر  ، سببزمانهم  به طور  فیمنابع ط

رخ    یزمان  مشکل اساسی این روش  گریدی ازسو.  شودمی  هاسامانه 

عنوان  که به نشت کند    FD  رندهیفرستنده به گ  گنالیکه س  دهدیم

  رندهیدر گ  ودجمینگ  گنالیحذف س   و  شدهشناخته  2جمینگ   خود

.  شودیم  یتلق  FD  یهاسامانه   یدر برابر استقرار عمل  یاصل  الشچ

بس مخابرات  یاریدر  ارتباطات  اندازه   یاز  بر    یمبتن  هاییریگو 

وجود دارد. در    دوطرفهبه ارتباط کاملاً    یازن  یویی،راد  یهافرکانس 

ارسال و دریافت  مشـغول به    زمانهم  یرندهحالت فرسـتنده و گ  ینا

سیگنال    وجود دارد،که    ینوع ارتباط، چالش  یندر ا.  سیگنال هستند

گ  دشدهیتولمزاحم   در  بنابرااست   یرندهفرستنده  از    یکی  نی؛ 

فرستنده به   یگنالس یشود، نشت یبررس یدباکه  یمسائل نیترمهم 

کنترل شود تا    یدبا  یرندهاز فرستنده به گ  یتوان نشت  است.  یرندهگ

که    شودی م  یدترشد  یرا خراب نکند. مشکل زمان  یرندهگ  ساسیتح

را اشباع    یرندهگ  یطبقه ورود  تواندی باشد که م  یقو  ینشت  یگنالس

آنتن  از یک    به طور معمول  هاسامانه نوع    یندر اکثر ا  یکند. از طرف

  شود. زمان استفاده میهم  صورتبه   سیگنال  یافتو در  ارسال  برای

حالت این  ن  یمسئله  در  و  شده  حادتر  توان  توجه    یازنشت  به 

   .شودیمتداخل پرداخته    مسئلهدر زیر به    دارد.  یشتریب

امانه ال و در  یتقابل  رغمیعل  3IBFD  یهاسـ   زمانهم  یافتارسـ

 ــ مشــکلات    یدارا  گریدیازســوو    کانالیک    یقرا از طر  هاگنالیس

ــتنـد کـه مـانع از  4 ودجمینـگ ــتبـههسـ   یدوبرابر توان    آوردندسـ

امانه امانهنسـبت به   سـ اگر    ،نی؛ بنابراندشـویدوبلکس م یمهن  یهاسـ

ــترب  ودجمینگ ــامانه  یابد،کاهش   یشـ یا ارائه کارآمدی    IBFD  سـ

 .  [1]  تر اولویت خواهد داشتطیفی مناسب

 تداخل  مسئله  -2

آنتن   دهد که یکیرا نشان م5  مکانهم  یویسنار  یک(  1شکل )

تعداد  یرندهگ فرستنده  یبه  فرست  آنتن  کاربران  سیگنال  و  نده 

باعث    یهافرستنده این    .استیک  نزد  رادیویی رادیویی  سیگنال 

   .شودی مدر آنتن گیرنده    فرکانس رادیویی  ایجاد تداخل

هرگاه    رایز  شود؛یماعوجاج    وجودآمدنبه مسئله تداخل باعث  

ی توان بالا را دریافت کند  هاگنال یسی تداخل یا  هاگنال یسگیرنده  

دلیل   شدنرخطیغبه  باعث    اتمدار   ی    وجودآمدن به گیرنده 

 
1 .Full Duplex 
2 . Self Interferenc 
3.  In-Band Full-Duplex 
4 . Self-Interference 
5 .Colocated 

 . [4,  3]  شودی مهارمونیک یا اعوجاج در گیرنده  

 

 [ 2] مکانهم تداخل فرکانس رادیویی در یک سناریویی . (1شکل )

  ونی مدولاس  نتریا  یهااعوجاج   ،اند دودسته شامل    هااعوجاج 

 7  مستقیم  ونی مدولاس  نتریا  یهااعوجاج و    6معکوس 

دو   بالای  توان  از  ناشی  تداخل  یا  فرستنده  جمر  دو  نشتی 

اعوجاج ایجاد  باعث    ون ی مدولاس  نتریاهای  فرستنده روی یکدیگر 

 بهباتوجه   هااعوجاج شود که برای حذف این  معکوس در فرستنده می 

دامنه و شیفت دهنده فازی    کنندهمیتنظ  یهابلوک ( از  5)  شکل

سپس از یک    .است  شدهاستفاده   مرحلهدامنه و    یساز جبران جهت  

تضعیف سیگنال بازگشتی در جهت عکس    منظوربه بلوک ایزولاتور  

ممکن است آنتن فرستنده    کهیی ازآنجاشود.  ایزولاتور استفاده می

تداخل ایجاد کند تزویج    (جمر اول) روی آنتن فرستنده    (جمر دوم)

روش   است.  دوطرفه  صورتبه  یساز جبران مدار   محصولات    ،این 

  دهد یمکاهش    بلیدس  35معکوس را به میزان    8ون یمدولاس  نتریا

[2  ,9] . 

ارسال    ونی مدولاس  نتریا  یهااعوجاج  اثر  در  مستقیم 

ه  فرستنده روی گیرند خود جمینگ    تداخل توان بالا  یهاگنال یس

 . ندیآی مبه وجود  

  یها روشمســتقیم شــامل    ونیمدولاس ــ  نتریامقابله با    یهاحلراه

 زیر است.

  نتر یا  یهااعوجاج   بردنن یازبدر فرستنده برای    :فیلترینگ  حلراه .1

  کنندهتیتقوبعد از بلوک    9مستقیم، از پس فیلترینگ  ونیمدولاس

از بلوک   از پیش    زینوکم  کنندهت یتقوتوان و در گیرنده نیز قبل 

 .  شودیماستفاده    10فیلترینگ 

وفقی2   با  11  .حذف  مقابله    ون ی مدولاس  نتریا  یهااعوجاج برای 

 مستقیم:

 حذف تک حلقه باند باریک.  الف

6 . Reverse Intermodulation 
7 . Forward Intermodulation 
8.Intermodulation (IM) Products   
9 . Post Filtering 
10 . Pre-Filtering 
11 .Adaptive Cancellation 
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 ب.حذف تک حلقه و پهن باند

 یاچندحلقهج.حذف چند باندی  

از دو    ،(2شکل )  بهباتوجه   :حذف تک حلقه باند باریک  روش  الف.

  فرکانس رادیوییاختلال  سیگنال    بردنن یازببرای    مکانهمآنتن  

از یک   که   به این صورت است    شدهاستفاده   فرستنده روی گیرنده

سیگنال تداخلی    مرحلهدامنه و    یساز جبران برای    ،سازجبران مسیر  

 .کندیماستفاده  تن گیرنده  توسط آن  دریافتی

 

فرکانس رادیویی با استفاده یک مدار تک حلقه در  حذف اختلال. (2) شکل

 [ 2] مکانهم یک سناریوی 

باند:.  ب پهن  و  حلقه  تک  (  3)  شکل  بهباتوجه روش    این  حذف 

همانند روش حذف تک حلقه باند باریک است با این تفاوت که در  

پهنای    کردنزه یکانالبرای    گذرانیماز یک فیلتر    یساز جبران مسیر  

سیگنال   مسیر    یبردار نمونه باند  در  استفاده    یسازجبران شده 

 کنندهحذف و در گیرنده با استفاده از یک کوپلر، سیگنال    کندیم

تفریق    یساز جبران  تداخل  سیگنال  از  سیگنال    شودیمشده  و 

 . شودی متداخل حذف  

 

 [ 5, 2]  حذف اختلال با استفاده از روش تک حلقه و پهن باند. (3) شکل

(  4)  شـکل  بهباتوجه: در این روش  یاچندحلقهچند باندی    حذف.  

ــیگنال   ــال و دریافت س ــتفاده میاز یک آنتن جهت ارس ــود.اس   ش

تنده   یگنال فرسـ پس از سـ ازجبران  منظوربهسـ   مرحلهدامنه و    یسـ

ــیگنال   ــتیس ــتنده روی گیرنده  نش ــده    یبردارنمونه  ،فرس با    وش

زمانی و دو بلوک    ریتأخبلوک  حلقه متشـکل از دو  یک  اسـتفاده از  

 
1 . Constrained Minimum Mean Square Error 
2 . Multiple-Ouput Multiple-Input 

  نشـتیسـیگنال  و دامنه    مرحله  یسـازجبرانبهره به   کنندهمیتنظ

تی    ،در گیرنده  تیدرنهاو    پردازدمی یگنال نشـ یگنال    لهیوس ـبهسـ سـ

   .شودیمحذف    اختلال رادیویی  یکنندهحذف

  ییبر دامنه فضــا  یمبتن جمینگ  لغو تداخل خود  یدروش جد  یک

ل م داقـ ام حـ ه نـ انگینبـ ا  یـ دود  یمربع خطـ ه  یبرا1محـ انـ ــامـ ا سـ   یهـ

اط   یمعرف3 تمـام دوبلکس 2یمعظ یچنـد ورود  یچنـد خروج یارتبـ

 .[7]  کندیم

از    منتشرشده(  SI)  ودجمینگ  یگنالشامل برخورد با س یاصـل  ایده

ا  یانجر یک  عنوانبه  FDگره    یک مجزا اسـت که به قسـمت    ییفضـ

 .رسدیم  FDهمان گره    یرندهگ

مربوطه که از    هاییگنالسـ ـ  یردر کنار ســا  یدبا  SI  یگنالسـ ـ  این

شود،  می  یکدگذار ییفضا  صورتبه  آیند،یمختلف م  یهافرسـتنده

کانال    یخال  یدر فضــااین ســیگنال  حاصــل شــود که    ینانتا اطم

MIMO   تنده گره  که امل بخش فرسـ اسـت،    یورود  عنوانبه FDشـ

از    نگیخود جمبرخورد با سـیگنال    مشـکل  حل  ی. براردیگیمقرار  

 .[7,  6]  شودیم  استفاده  (4)  بلوک دیاگرام شکل

 

جهت حذف اثر نشتی   یاچندحلقهروش حذف چند باندی . (4) شکل

 [ 8, 2]  فرستنده روی گیرنده 
 

 
معکوس در یک سناریو   یونمدولاس  ینترا کننده حذف مدار . (5) شکل

 [ 2] مکانهم 

 

3 . Full-Duplex 
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 ونیمذدوسسذذ  نتریادر    ینذ حذذ  خود مم  -3

 مستقیم

موج    یتوان  یگنالس ـ یک  1یوپس ـ  رادیویی  فرکانس  خوانش  سـامانه  

  به طورو    کنندیارسـال م  سـیمیب  2( را به ترانسـپوندرCW)  یوسـتهپ

 ــ  یـکزمـان  هم ــت  یگنـالسـ  یـافـت زمـان درهم  فرکـانسدر   یبـازگشـ

  سامانهاین    یرنده،فرسـتنده و گ  یرهایمس ـ  جداکردن  یبرا.  کنندیم

اجفـت آنتن    یکربنـدیاز پ ــتفـاده م  یـ آنتن اسـ ک  در  .  کنـدیتـ

آنتن مشـترک به   یکاز    یرندهفرسـتنده و گ  تک آنتنه  یهاسـامانه

 ــ یاهمراه کوپلر   ــتفاده می  لاتور  رکیس ــوداس هر دو    ،حالنیباا.  ش

 .برندیرنج م  یرندهفرستنده به گ  یفضع  یزولاسیونمورد از ا

 ــ   ــتنده م  یقو  هاییگنالس ــت کنند و    یرندهبه گ  توانندیفرس نش

 ــکـاهش  بـاعـث   ــاسـ  ــ  یـتحسـ ــت  یهـانـالیگخود بـه سـ از    یبـازگشـ

  یفاز   یزنو  یلبه دل  یرندهگ  یتترانســپوندر شــوند. کاهش حســاس ــ

 ــ ــباع رفتن    ینو همچن  افتدی( اتفاق مLO)  3یمحل  یلاتوراس به اش

ت س ـ4اند -ت  نامدار فر ت.  یقو  یگنالبه علت نشـ تنده اسـ   ینا  فرسـ

ــوع ــبـب می  موضـ ــود درسـ (  RF)  فرکـانس رادیوییطبقـه    شـ

یی  بـالا  ینـامیکید  محـدوده  نیـازمنـد (همزنو  زینوکم  کننـدهیـت)تقو

 .دباش

ته د   تق یلتبد  هاییرندهدر گ  ینگخود جم  یگراثر ناخواسـ   5یممسـ

(DCRsتول )ــت یـد ــت  DC یهـاآفسـ   یـلتبـد  یرنـدهگ  یـکدر  . اسـ

 ــ  یممســـتق   یکهمراه با    یهبه باند پا  یماًمســـتق یافتیدر  یگنالسـ

که    شـودیم  یلتبد  یکسـاندر فرکانس    یمحل  یلاتوراس ـ  یگنالس ـ

  ؛ لذاشـودیم  هناخواسـت   DC  یهاشـدن آفسـت یلمنجر به تشـک

ــت  یبرا ــتنـده رو یکـاهش اثر نشـ و بهبود عملکرد   یرنـدهگ  یفرسـ

 :شوندمی  یشنهادپ  ینگحذف خود جم  یهاحلراه،  هایرندهگ

 حذ  اثر خود ممین   روش    - 1 - 3

  یرندهگ  RFطبقه    تواندیم  یرندهفرسـتنده به گ  یقو  یگنالنشـت س ـ

را به    یمحل  یلاتوراس ـ  یگنالس ـ  مرحله  یزنو ینرا اشـباع کند و همچن

 ــ  یریجلوگ  یل،دل ینبه هم.  کندمنتقل   یرندهگ ــت س   یگنالاز نش

ط    ته در سـ مت مدار    یدناز رس ـ  یشپ  RFناخواسـ مهم    RFبه قسـ

ت. اگر   تفاده قرار نگ  RFکننده  طرح حذف یکاسـ آنگاه    یردمورداسـ

دار فر د )تقو  -ت  ن ـامـ تانـ دهیـ اهمزنو    زینوکم  کننـ د( بـ دوده    یـ محـ

امیکید الا  ینـ تدر  یبرا  ییبـ افـ  ــ  یـ السـ ــور    یگنـ ات در حضـ اطلاعـ

 داشته باشد.  یجمر قو  هاییگنالس

بذا اسذذتفذاده از    ینذ روش حذذ  خود مم  - 1  - 1  - 3

 مرحلهکنترل دامنه و  
ــکلهمان ــاهده م6)  طور که در ش ــودی( مش روش حذف خود    ش

 
1. Passive Radio Frequency Identification Readers   
2 . Transponder 
3 . Local Oscillator 

دهنده    یفتش ـ یککننده دامنه و  کنترل  یک  با اسـتفاده از  ینگجم

ود،یانجام م  یفاز کل  یاگرامبلوک د  شـ امل  6)  شـ تند   یک( شـ ه  فرسـ

حذف    باهدف  اسـت که  لاتور  رکیس ـ یکتک آنتن همراه    یرندهگ -

  یرندهگ  یرو  ینگعنوان خود جمکه به  یرندهگ  ینشت فرستنده رو

 کند.یعمل م

 

 [ 10]  مرحلهبا استفاده از کنترل دامنه و  ینگحذف خود جم (.6) شکل

تقدرتمند   یگنالحذف س ـ  برای تنده  ینشـ   یبردار نمونه  آناز  ،  فرسـ

ــودیم ــو  .ش ــیگنال    مرحلهدامنه و    گریدیازس گیرنده  دریافتی س

هدامنـه و    دارای ا دامنـه و    متفـاوت  مرحلـ هبـ  ــ  مرحلـ   گنـالیسـ

ده    یبردارنمونه تشـ یگنال  ،  اسـ ده  یبردارنمونهپس سـ نیازمند    شـ

  بلوک  یکبا اســتفاده از  که   اســت  مرحلهدامنه و    یســازجبران

 .شودیم  کننده دامنه وجبران

  داکردن یپ  یبرا  ینهبه  یوفق  یتمالگور  یکاز    کنندهکنترل این بلوک  

کم و    ینهنقطه  مینهبه  مرحله)دامنه  استفاده  از    .کندی (  بعد 

و    یساز جبران  بلوک    توسط  کنندهحذف   یگنالس  مرحلهدامنه 

یکدیگر  با    کنندهق یتفریک بلوک    توسط  هاگنال یس،  کنندهکنترل 

مقداری از سیگنال قدرتمند فرستنده    جهیدرنت  ،شوند یم  ترکیب

آن نسبت  مقدار    یول  ماند؛یم  یباق  خود جمینگ در گیرنده  عنوانبه

 .[12,  11]  است  افتهیکاهش سط  سیگنال اولیه  

 ین حذ  خود مم  یاضیر یانب  - 2  - 1 - 3
کل  بلوک دیاگرام  بهباتوجه یروابط ر  توانی( م6)  شـ   یگنالیس ـ  یاضـ

 نوشت.  یرصورت زبه  شودیم  یافتدر  یرندهکه توسط گ

(1 ) 𝑆𝐿𝑂 = 𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡) 

(2 ) 𝑆𝑇𝑥 = 𝑆𝑇𝐴𝐺(𝑡) + ∑ 𝑆𝐽𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝐾(𝑡)

𝐾

= 𝐴𝑇𝐴𝐺(𝑡)𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡

+ 𝜑𝑇𝐴𝐺(𝑡))

+ ∑ 𝐴𝐾

𝐾

(𝑡)𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡

+ 𝜑𝐾(𝑡)) + 𝑆𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 

سیگنال    𝑆𝑇𝑥(𝑡)و    فرستنده  یمحل  یلاتوراس  یگنالس  𝑆𝐿𝑂(𝑡)که  

4 . Front-End 
5. Direct Conversion Receivers  
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ارسال   یگنالس  𝑆𝑇𝐴𝐺(𝑡)توسط فرستنده و    شدهارسال    ی اطلاعات 

که   یرندهشده توسط گ یافتدر یگنالس 𝑆𝑅𝑥(𝑡)  توسط فرستنده و

س جم  یگنالس،  اطلاعات  یگنالشامل  س  نگیخود    یز نو  یگنالو 

 کنندهق یتفر  یدر خروج  یافتیدر  یگنال( س7)  شکل  بهباتوجه .  است

𝑆𝑅𝑥
′ (𝑡) یرنده  توسط گ  یافتیدر  یگنالس  یقحاصل تفر𝑆𝑅𝑥(𝑡)   از

صورت است که به  𝑆𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟  جمر  یگنالکننده سحذف   یگنالس

 . شودی نوشته م  یرز

(3 ) 𝑅𝑥𝑅𝑥
′ = 𝑆𝑅𝑥 − 𝑆𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟

= 𝑆𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 + 𝑆𝐽𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟

+ 𝑆𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 − 𝑆𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟

= 𝑆𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑

+ 𝛼𝐽𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑𝐽) + 𝑆𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒

− 𝛼𝐶𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑𝐶)
= 𝑆𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 + 𝑆𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 

  یگنال جمر برابر با دامنه س  یگنالکننده سحذف   یگنالاگر دامنه س

𝛼𝐶  جمر باشد = 𝛼𝐽    جمر    یگنالکننده سحذف   یگنالس  مرحلهو

𝛼𝐶  جمر باشد  یگنالس  مرحلهبرابر با   = 𝜑𝐽    باشد آنگاه حذف کامل

 . [13,  10]  افتدی اتفاق م

شیب   یا  نزولی  یانگراد  یوفق  یتمالگور  - 3  - 1  - 3

 1نزولی
 ــ  یا  ینزول  یانگراد  یتمالگور   ســازیینهبه  یتمالگور  یک  ینزول  یبش

ــت کـه برا ــانـدنحـداقـلبـه یاسـ ابع هز  رسـ هـای  یتمدر الگور  ینـهتـ

تفاده قرار م  ینماش ـ  یادگیری  مختلف ل  .گیردیمورداسـ این    در اصـ

ــانبـه  یبرا  الگوریتم ــتفـاده    یـادگیریحـالـت    یهـاعـامـل  یروزرسـ اسـ

  یتممؤثر با اســتفاده از الگور  به طور  تواندیم ینهنقطه به  .شــودیم

انگراد ابیردنزولی    یـ ه    یـ ــود کـ کشـ   ینتخم  یروش تکرار برا  یـ

  شکل  دیاگرامآن است. در بلوک    یانحداقل عملکرد بر اساس گراد

  ینزول   یانگراد  یتماز الگور  واحد  کنندهکنترلدر قسـمت بلوک    (6)

  یگنالسـ ـ  یتم،الگور ینبا اســتفاده از هم.  شــده اســت اســتفاده

 .ابدییم  دست  ینهبه  مرحلهو    هدامن  یککننده به  حذف

  شـکل  بهباتوجهنشـتی   یگنالس ـ  مرحلهدامنه و    آوردندسـتبه  یبرا  

شده  استفاده   جهت تخمین توان سیگنال  آشکارساز توان  یک( از  6)

ــت کـه   ــ  مرحلـه همپوشدامنـه و    همپوشاسـ   مـانـدهیبـاق  یگنـالسـ

ــل از تفر  ــ  یقحاصـ  ــ  یگنـالسـ   یکننده برا حذف  یگنالجمر از سـ

ــت   واحـد  کننـدهکنترلبلوک   بـه، ینـهبه  مرحلـهبـه دامنـه و   یـابیدسـ

( بعد  RSSI) 2یافتیدر  یگنالس ـ  توان  یبعدسـهشـکل  .  شـودیداده م

از توان برا کارسـ مطابق    کنندهکنترلبلوک    یورود  یگنالس ـ  یاز آشـ

 ( است.7)  شکل

بـه  نزولی  یـانگراد  یتمالگور  یـاگرامفلوچـارت بلوک د عنوان  کـه 

اســت    (6)  شــکل  واحد در  کنندهبلوک کنترل  برای یوفق  یتمالگور

 .( است8)  مطابق شکل

 
1 . Gradient-Descent 

 

  توسط آشکارساز توان یافتیدر یگنالس توان یبعدسهشکل  (.7) شکل

[10 ] 

 

 [ 14, 10] ینزول شیب یانگراد یتمبر الگور یمبتن یحذف وفق (.8شکل )

  ینه،تابع هز  بهینهنقطه  به    یابیدسـت  یبرا  یتمالگور  ،در هر مرحله

  بر  ورا محاسـبه  (  یافتیدر  یگنالس ـ  توان)  ینهتابع هز  نزولی  یبش ـ

کنترل    یهاعامل  یبعد  یماتتنظ  یبرا  یراطلاعات، مقاد  یناساس ا

 ــ  یبرادر ابتـدا  .  کنـدیم یینرا تع ــبه شـ نقطه    یتمالگور  یب،محـاسـ

,𝛼)فعلی   𝜑)  ه ا تغ  .کنـدیم  یبرداررا نمونـ ــپس، بـ امـلدو    ییرسـ   عـ

,𝛼)  کنترل 𝜑)  ــیلهبه 𝛿𝛼)  کوچک  یرمقاد  وس , 𝛿𝜑)  از دونقطه    بیش

𝛼)  :کندیم  یبرداررا نمونه + 𝛿𝛼 , 𝜑)    و(𝛼, 𝜑 + 𝛿𝜑)  .یب بردار ش  

2. Received Signal-Strength Indicator    
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 ــ  یانگراد  یا ی  کنترل  یهاعامل  بهباتوجه(  RSSI) یافتیدر  یگنالسـ

[∇𝛼 , ∇𝜑]  است.  شدهدادهنشان(  4)  در فرمول 

(4 ) (∇𝛼 , ∇𝜑) = ∇RSSI(α, φ) =

[
𝜕𝑅𝑆𝑆𝐼(𝛼,𝜑)

𝜕𝛼
,

𝜕𝑅𝑆𝑆𝐼(𝛼,𝜑)

𝜕𝜑
] ≈

[
𝜕𝑅𝑆𝑆𝐼(𝛼+𝛿𝛼,𝜑)−𝑅𝑆𝑆𝐼(𝛼,𝜑)

𝛿𝛼
,

𝜕𝑅𝑆𝑆𝐼(𝛼,𝜑+𝛿𝜑)−𝑅𝑆𝑆𝐼(𝛼,𝜑)

𝛿𝜑
] 

با استفاده از فرمول    یبش  یانگراد  یتمالگور  یدجد  مرحلهدامنه و  

 شود یم  یف( تعر5)

(5 ) {
𝛼 = 𝛼 − 𝜇𝛼∇𝛼

𝜑 = 𝜑 − 𝜇𝜑∇𝜑
 

برا بعد  که  یکنترل  یهاعامل  یرمقاد  یینتع  یکه  مرحله    ی در 

نزول  یشههم  یکنترل  یهاعامل   یتمالگور جهت  تابع    یدر  شدن 

مبه  هزینه آن   شوندیروز  در  حق  𝜇𝜑و    𝜇𝛼  که  مثبت    یقیاعداد 

که   به 1گام   اندازه  یهاعاملهستند  از  پس  دارند.    یروزرساناشاره 

مقدار  یکنترل  یهاعامل  بالا،  معادلات  با  توان    ماندهیباق  مطابق 

 .شودی م  یبردار نمونه   سیگنال دریافتی

ا مقدار  مقدار کم  یناگر  از  دریافتی  تر  باشد،    یفعلتوان سیگنال 

  ( 5( و )4مطابق با معادلات )  ند یفراو سپس    یابدی ادامه م  یتمالگور

به    یبعد   یرمقاد  شود،  همگرا  یتمالگور  ینا  ینکه. با فرض اشودیم

 . خواهند شد  تریک و نزد  یکنزد  ینهنقطه به

بالاتر از مقدار    ماندهیباقتوان سیگنال    یداگر در هر نقطه، مقدار جد

  یش و در جهت افزا  دهدیاندازه گام را کاهش م  یتمالگور،  باشد  ی قبل

 ینه نقطه کم  همگرا شود.  ینهتا به نقطه کم   دهدی تابع ادامه م  یبش

در ابتدا،    .یدکه حداقل اندازه گام به دست آ  شودی م  یافت  یزمان

به   گام  تنظ  یکاندازه  بزرگ  نسبتاً  وقت  شودیم  یممقدار   کهیو 

کاهش   یجتدراندازه گام به   شود،یم  یکنزد  ینهبه نقطه کم  یتمالگور

 . یابدیم

( وارد  8)  شده در شکلارائه   یتمالگور  قبولقابل حداقل    با یافتن یک

کنترل را در نقطه    یهاعامل در آن  که    شودی م  ارزیابیحالت    یک

م  ینهکم نگه  زمان  داردیثابت    ییشرط شناسا  ییرتغ  یککه    یتا 

  یسه مقاو    هزینهتابع    یمقدار فعل  یوستهپ  یریگکار با اندازه   ینشود. ا

مقدار    یکتر از  . اگر تفاوت بزرگ پذیردصورت می  ینهکم  ارآن با مقد

الگور  شدهنییتعش یازپ ا  یتمباشد،  طبق  را  گام  تفاوت    یناندازه 

شروع به   ینه به نقطه کم  یدنرس   یو دوباره برا  کندیم  یروزرسانبه

  یتماندازه گام بر اساس انحراف از الگور  یروزرسان. بهکندی جستجو م

.  بخشدیرا بهبود م  یتم( الگور8)  اگرام شکلیطبق بلوک د   ینهبه

و در    شودی همگرا م  ینهکم  مرحلهدامنه و    یکبه    یتمسرانجام الگور

م  یشنما  ارزیابیحالت   س.  دشوی داده  با  حذف   یگنالپس  کننده 

و    آوردندست به س  ینهبه  مرحلهدامنه  حذف  جمر    یگنالبه 

 . [14,  10]  پردازدیم

 
1. Step Size  

 یا  ین حاصذذل از حذ  اثر خود مم یجنتا - 4  - 1 - 3

 ینشت
 ــ  ینگحذف خود جم  (9)  شــکل   نشــان    یفاز  یفترا برحســب ش

 ــ  برای .دهـدیم   ییراتدرجـه بـا تغ  300تـا   0  ینب  یفـاز  یفـترنج شـ

ه ه  مرحلـ دازه  بـ انس    30انـ ام در فرکـ ه در هر گـ اهرتز   868درجـ ،  مگـ

ت ت    بلیدس ـ  46تا    بلیدس ـ  41  ینب  یحذف اثر نشـ   دی آیمبه دسـ

  یا  ینشـت  سـیگنال  حذف اثر بلیدس ـ  44  معادلمتوسـط    به طور که

 است.  در گیرنده  ینگخود جم

 

 [ 14] درجه 300 یفازرنج  یبرا  ینگخود جم یا یحذف اثر نشت (.9) شکل

در شکل    یفاز  یربرحسب تأخ(  dBm)   برحسب  یتوان نشت  ینهمچن

بدون حذف و   ینشت سیگنال ( رسم شده است که مقدار توان10)

 .دهدی را نشان م  یبا حذف وفق

 

 [ 15,  14] یبا و بدون حذف وفق ینگخود جم یا ی توان نشت (.10) شکل

نشان  را  (  ms( برحسب زمان )dBm)  یتوان نشت  ی( منحن11)  شکل

سیگنال  توان    تا  کشدی مطول    ثانیهیلیم  330که حدود  دهد  یم

 . همگرا شود  41dBm-به مقدار توان    یباًتقر  ینشت
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 [ 14] ( برحسب زمانdBm) ینشت یا ینگحذف اثر خود جم (.11) شکل

بر  مدید   یوفق   یتمالگور  - 4   گرادیان  مبتنی 

 ینزول  یبش نیترعیسر

ــیگنـال خود جمینـگ مطـابق بنـد  از یـک روش   4-1برای حـذف سـ

  شودیمبکار گیری  شیب نزولی    نیترعیسرنوآورانه وفقی مبتنی بر  

یب    گرفتهالهامکه  کلاز روش گرادیان شـ ت(  8)  نزولی در شـ و    اسـ

اثر    کنندهحذف  کنندهکنترلاین الگوریتم وفقی جدید در قســمت  

ــکل ــتفاده  6)  خود جمینگ در بلوک دیاگرام ش ــودیم( اس که    ش

شـیب نزولی نسـبت به الگوریتم گرادیان شـیب    نیترعیسـرالگوریتم  

ــرو   ترنهیبهنزولی خیلی   و در حذف اثر خود جمینگ بهتر    ترعیس

و بر اساس بلوک دیاگرام    است  رگذارتریتأثو    کندیمو بیشتر عمل  

 10[  نکته دیگر آن است که در مقاله  .است  شدهیطراح(  6)  شکل

  مورداستفاده  درروشدرجه و    برحسبمیزان حذف سیگنال نشتی  ]

 از سیگنال است.  شدهبرداشتهتعداد نمونه    برحسب

بلوک دیاگرام حذف    طبقشـیب نزولی    نیترعیسـر الگوریتم وفقی

طراحی و    ( جهت حذف اثر نشـتی یا خود جمینگ6وفقی شـکل )

ازادهیپ  متلب  افزارنرمدر   رح این    یسـ ت که در ادامه به شـ ده اسـ شـ

 .شودیمروش نوآورانه پرداخته  

  یگنالحاصـل اختلاف س ـ)  ماندهیباق  یگنالس ـ  مرحلهابتدا دامنه و  

ــتنده و   خود جمینگ روی    یکنندهحذف  یگنالسـ ـقدرتمند فرس

،  ی آشـکارسـاز فاز یکآشـکارسـاز توان )دامنه( و    یکتوسـط  (  گیرنده

ــبه    مرحلهپوش دامنه و   ــودیمآن محاس   یاضــیطبق رابطه ر  و  ش

𝑃  تصـورمتوسـط توان به =
𝑉2

2𝑅
خروجی    یگنالس ـ  د،شـویم  یانب  

ل از   ازحاصـ کارسـ بتوان    آشـ ورتبهدامنه    برحسـ   یگنالس ـ  توان صـ

ویم  یانب یافتیدر واحد برای    کنندهکنترلبه ورودی بلوک   که  دشـ

ــبه ــرایب دامنه و    یمحاس ــودیمداده    مرحلهض  ــ  ینا  .ش   یگنالس

حداقل  تا    حداکثر دامنهصـورت  به  مرحلهبرحسـب دامنه و  دریافتی 

 :شودیممحاسبه    دامنه

(6 ) 
𝑅𝑆𝑆𝐼(𝛼, 𝜑) = 

((𝑀𝑎𝑥(𝑆𝑗 − 𝑆𝑐) − 𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑗 − 𝑆𝑐)) 2⁄ )2

2𝑅
 

 
1. Convex   

ــه ــر  ک ــادی ــق م آن  𝑆𝐽𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟    در  = 𝛼cos (2𝜋𝑓𝐶𝑡 + 𝜑)    و

𝑆𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 = 𝛼1cos (2𝜋𝑓𝐶𝑡 + 𝜑1) ــ یـببـه ترت    پرتوان  یگنـالسـ

ــتنـده )جمر(    ــ خود جمینـگ در گیرنـده عنوانبـهفرسـ   یگنـالو سـ

  یا  ینزول  یانگراد  یتمالگور  سـازییهشـب.  هسـتندجمر    یکنندهحذف

 ــ بشـ هی  نزول  یـ انس نمونـ 𝑓𝑆ی برداردر فرکـ = 1𝐺𝐻𝑍    انس و فرکـ

ل   امـ 𝑓𝐶حـ = 100𝑀𝐻𝑍  ام م ــودیانجـ ا  شـ ه نرخ نـ یکوئیســـت  کـ

(𝑓𝑆 > 2𝑓𝐶) ده اسـت.  یترعا حداقل    یبردارفرکانس نمونه  یعنی  شـ

ــت،  دوبرابر  ــ فرکـانس حـامـل اسـ  ــ  توان)RSSI  یگنـالسـ   یگنـالسـ

𝛼یه )اول  مرحلهدامنه و    ی( برایافتیدر = 6, 𝜑 =
60∗𝑝𝑖

180
=

𝑝𝑖

3
که  (  

تابع  .  اســت  یانبرحســب راد  مرحلهعدد( و  )  دامنه برحســب مقدار

کل )به ینههز ورت شـ ا12صـ ه  ی( در فضـ افزار متلب  در نرم  یبعدسـ

ب ازهیشـ اسـت و در    1صـورت محدببه ینهکه تابع هز  اسـت  شـدهیسـ

  یبکه به حداکثر ش ـ  ییدر جا،  یابدیکاهش م  یبش ـ  یشجهت افزا

تابع در آن    یا به عبارتیتابع اتفاق افتاده اسـت    2صـفراسـت    یدهرس ـ

که در    طورهمان ینهنقطه کم .اســت ینهنقطه کم یک  ینقطه دارا

کل ) اهده  12شـ ودیم( مشـ ب محورها   ینهتابع هز  یرو  شـ   یبرحسـ

(RSSI(dB),Phase(radian),Atten)  ــب ــی ــرت ت ــه  ــر  ب ــادی ــق   م

 است.(  39.46,1.047,9.965− )

 

سیگنال نشتی  اختلاف )  مرجعالگوریتم  تابع هزینه. (12) شکل

,RSSI(𝛼کننده  حذفو سیگنال   فرستنده روی گیرنده )جمر( 𝜑)) 

ــا  ینهتابع هز ــورت کانتور در نرمبه  یدوبعد  یدر فض افزار متلب  ص

با شـعاع متفاوت    هایییرهصـورت داکه به  اسـت  شـدهیسـازهیشـب

  یرشـعاع دوا  ینه،تابع هز  یبش ـ  یشو در جهت افزا  شـودیرسـم م

ــودیتر مکوچک و کوچک ــفرکه    ییتا جا  ش   افتدیتابع اتفاق م ص

 است.  شدهدادهنشان  (13)  که در شکل

شیب نزولی    نیترعیسرالگوریتم وفقی    روش با استفاده از  یندر ا

در  فلوچارت  که حذف    یبرا   است  شدهداده نشان(  14)  شکل  آن 

 . کندی م  استفاده  ینگخود جم  یگنالس

 

2 . Null 
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 متفاوت یها صورت کانتور با شعاعبه تابع هزینه (.13) شکل

 

 
 ینزول یبش نیترعیسربر الگوریتم  حذف وفقی مبتنی. (14شکل )

این روش   و    RSSI  ینهتابع هز  یبشمحاسبه    یبرا   یتمالگور  ،در 

ی تابع، نقطه فعل  یبش  یشدر جهت افزا  ینهتابع هز  صفر  داکردنیپ

(𝛼, 𝜑)   یلهوسبهی  نقطه فعل  ییرسپس، با تغ  کندی م  یبرداررا نمونه  

𝛿𝛼)   کوچک  یرمقاد , 𝛿𝜑  (نمونه   یشب را   کندی م  یبردار از دونقطه 

𝛿𝛼)   یعنی + 𝛼, 𝜑)  ( ,𝛼و  𝛿𝜑 + 𝜑).  اولیه نقطه    یکاز    الگوریتم  

شروع کرده و    یبضرا  یهاول  ینتخم  عنوانبه   مرحلهشامل دامنه و  

را دارد حرکت    یبش  ینتندتر  ینهکه تابع هز  یدر هر تکرار در جهت

برا  که  کم  شدنک ینزد  یکرده  نقطه  هز  ینهبه  اندازه  تابع  با  ینه 

𝜇𝛼)   یهاگام  , 𝜇𝜑)  کم  داکردنیپ  یبرا   یمتوال به    ینهنقطه  شروع 

در  ید  با  یب نزولیش  یا  نزولی  یان روش گراداین  در  .  کندی جستجو م

𝛿𝛼)   یهاعاملو    مشتق حرکت کند  ینهجهت قر , 𝛿𝜑, 𝜇𝛼 , 𝜇𝜑)   را

از    .برسد   کمینهتا به نقطه    کند  یروزرسانبه   آوردن دست به هدف 

  ینه تابع هز  یبرا  ینهبه  مرحلهدامنه و    یکبه    یدنرس  ینهنقطه کم

شکل.  است مشاهده  همان   (15)  در  که  تابع    شود؛ی مطور  چون 

 ینه حتماً به نقطه کم  نزولی  یانگراد  یتمالگور  استمحدب    ینههز

پ دست  الگورکندی م  یداتابع  ا  یک از    یتم.  ,𝛼)  ولیهنقطه  𝜑) =

  کوچک   یرمقاد  یلهوسبه  یو سپس نقطه فعل  کندی مشروع   (5,0.42)

(((𝛿𝛼 , 𝛿𝜑) = (0.04,
0.004∗𝑝𝑖

180
از    یش، بمرحلهبرحسب دامنه و    (

  ی قرمزرنگ بر رو   صورت پرچمکه به  کندی م  یبرداردونقطه را نمونه 

 است.   شدهداده نشان  ینهتابع هز

 

 .ینهبه نقطه کم یابیدست یمحدب و نحوه  ینهتابع هز (.15) شکل

 ینهکه تابع هز  یدر جهت  یکنترل   یهاعامل کردن    یروزرسانبا به

همچن  یبش  ینتندتر و  دارد  جهت    ینرا  در    بردار عکس حرکت 

( 15ل )در شک  ینهتابع هز  ینهبه نقطه کم  یابیدست  یبرا   یانگراد

کم،  است  شدهداده نشان  نقطه  ینهنقطه  ,𝛼)  در  𝜑) =

م  (9.98,1.047) ا  .افتدی اتفاق  اول  یتمالگور  یندر  اندازه    یهمقدار 

𝜇𝛼)    گام , 𝜇𝜑) = به   یدنرس  یبرا   جهت حرکت.  است  (0.5,0.01)

کم هز  ینه نقطه  شکلبه  ینهتابع  در  کانتور  ( 16)  صورت 

جهت،  است  شدهی ساز هیشب در  هز  یحرکت  تابع    ینتندتر  ینهکه 

اندازه   شوندیروز مبه یکنترل یهاعامل را دارد در هر بار که  یبش

داشت    دخواه  یدیمقدار جد  یک  ینهو تابع هز  یابدیگام کاهش م

خ گام  اندازه  الگور  یلیاگر  شود  گرفته  نظر  در  زمان    یتمکوچک 

کند   یدادست پ ینهتابع هز ینهتا به نقطه کم کشدیطول م یادیز

اندازه گام عدد خ  ینو همچن در نظر گرفته شود    یبزرگ  یلیاگر 

واگرا شود    یتمو الگور  کندرا رد    ینهتابع هز  ینهممکن است نقطه کم

تابع    ینهبه نقطه کم  یابیدست  یگام برا   دازهپس انتخاب درست ان

 .مؤثر است   یتمالگور  ییو همگرا  ینههز

نمونه    13بعد از  عدد(    برحسب)  دامنه  ( مقدار17شکل )  بهباتوجه 

 . شودی همگرا م  9.98مقدار    به  شودیمکه از تابع هزینه برداشته  

  مرحله   ،نمونه  10بعد از    ینه،تابع هز  مرحله  ییهمگرا  یبرا  ینهمچن

(  18) در شکلکه  شودی همگرا م یانبرحسب راد 1.047به مقدار 

 است.   شدهداده نشان 
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  یتمحرکت الگور یرو مس یدوبعد یدر فضا ینهرسم تابع هز (.16) شکل

 ینهبه نقطه کم یابیدست یبرا  یبش نیترع یسر یانگراد

 

 .ینهدامنه تابع هز ییهمگرا (.17) شکل

 

 ینهتابع هز مرحله ییهمگرا (.18شکل )

 ــ  نیترعیســر  یتمالگوربه  باتوجه ،  ( 14)  در شــکل  ینزول  یبش

𝛼  صــورتبه  مرحلهدامنه و    یروزرســانبه  معادلات = 𝛼 − 𝜇
𝛼

∇𝛼 

ه و   φبرای دامنـ = 𝜑 − 𝜇
𝜑

∇𝜑   ه  یبرا د  مرحلـ ــتنـ برای    .هسـ

ــت ابیدسـ ه نقطـه کم  یـ هبـ ه)  ینـ ه به مرحلـ ابع هزینـهو دامنـ ه( تـ   ینـ

 ــ  نیترعیســر  یانبر گراد یمبتن  یتمالگور  بهباتوجه در جهت    یبش

 
1 Iteration 

ــتق حرکت   ینهقر ــت آ ینهتا نقطه کم  کندمیمشـ اگر    .یدبه دسـ

ــبت به   ینهتابع هز  یانگراد ــب  دامنهنس ــازییهش ــود بعد از    س ش

ه14 ه،  نمونـ ان دامنـ ــودیهمگرا م  گرادیـ ل  شـ ــکـ ه در شـ (  19)  کـ

  .است  شدهدادهنشان

  

 نسبت به دامنه  ینهتابع هز یانگراد ییهمگرا (.19) شکل

  یان گراد  ،نمونه  14بعد از    مرحلهنسبت به    ینهتابع هز  یانگراد  یبرا 

م  مرحله همگرا  شودیهمگرا  نقطه  شکل  ییکه  (  20)  در 

 شده است. مشخص 

 

 مرحله نسبت به   ینهتابع هز یانگراد ییهمگرا (.20) شکل

در  همان که  می  20و    19  یهاشکلگونه  زمان  شود  مشاهده 

 هیکروثانیم  68 شیب  نیترع یسرهمگرایی الگوریتم وفقی گرادیان  

 است.   (1الگوریتم   و تکرار حلقه  یبردارنمونه بار    14بازمان  )برابر  

دامنه   آوردندستبهو  ینهتابع هز  ینهبه نقطه کم یابیبعد از دست 

  یگنال حداکثر حذف س ،کنندهحذف   یگنالس یبرا ینهکم مرحلهو 

  مانده یباق  دامنه  پس مقدار  .افتدی اتفاق م  خود جمینگ در گیرنده

به نقطه    یابیقبل از دست   سیگنال خود جمینگ در گیرندهحذف 

است    بلی دس  12مقدار    با  برابر  (21)  شکلیمنحن  بهباتوجهینه  کم

 بلی دس  -39با    مقدار آن برابر  مینهبه نقطه ک  یابیدست بعد از    که

سیگنال نشتی ناشی از فرستنده روی    ماندهیباق  یعنیاست؛  شده  
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   .است  یافتهکاهش  بلی دس   51به مقدار    گیرنده

 

  عنوانبهاز سیگنال قدرتمند فرستنده  بلیدس  51 یحذف وفق (.21) شکل

 خود جمینگ روی گیرنده 

و   دامنه  شدن  همگرا  و  حذف   یگنالس  مرحلهبا  دامنه  به  کننده 

باق،  جمر  یگنالس  مرحله از    ماندهیمقدار  دو    ینا  تفریقحاصل 

دامنه   ییهمگرا  ینکه هر چه ا  کندیم  یل به سمت صفر م  یگنالس

 .  افتدی م  تفاقا  نشتی  یگنالشود حداکثر حذف س   یشترب  مرحلهو  

( سیگنال نشتی قدرتمند فرستنده روی گیرنده  22)  شکل  بهباتوجه 

 دارد.   یپوشانهمنشتی    یکننده حذف با سیگنال    کاملاً

 

  یگنالو س جمر( عنوانبه) نشتی فرستنده  یگنالس یپوشانهم (.22) شکل

 مرحلهدامنه و   یقتطب ازنظر جمر یکننده حذف 

 یریگجهینت  -5

  روی گیرنده  ناشی از فرستنده  حذف خود جمینگ  مرجع  درروش

  خود جمینگ، سیگنال    مرحلهبا استفاده از روش کنترل دامنه و  

  پذیرد صورت میی  مبتنی بر الگوریتم گرادیان نزولی یا شیب نزول

روی   فرستنده  از  ناشی  جمینگ  خود  حذف سیگنال  توانایی  که 

به که    آمده استدستبه  بلیدس  46تا    بلیدس  41  ینب  گیرنده

جمر فرستنده  سیگنال    از  بلیدس  44  توانایی حذفن  میانگی  طور

  برحسب و مقدار حذف خود جمینگ    اتفاق افتاده است  روی گیرنده

همگرا نشده   بلیدس 44( به مقدار ثابت 9) شکل بهباتوجه  مرحله

است و زمان زیادی لازم است تا همگرا شود و همگرایی گرادیان  

 . بیان و نمایش داده نشده است   مرحلهضرایب دامنه و  

و    درروش گرادیان  نوآورانهجدید  الگوریتم  بر    نیترع یسر  مبتنی 

نشتی فرستنده روی  و کاهش سط  سیگنال    حذف  ییتوانا  شیب

در حدود  شیب نزولی    نیترع یسر  گرادیان  الگوریتمتوسط    گیرنده

سیگنال  حذف    بلیدس  7  حدوداست که    شدهحاصل  بلیدس  51

  ، افتاده است   اتفاق  مرجعاز روش    یشترب  فرستنده روی گیرنده  نشتی

  شیب نزولی   نیترع یسر  گرادیان  نوآورانهبا استفاده از الگوریتم    یعنی

ناشی از فرستنده روی گیرنده   نشتیدر حذف سیگنال  بلیدس 7

  19)  یهاشکل   بهباتوجه ،  نوآورانه  در این روش،  بوده است  ترموفق 

و    ضرایب  گرادیان  همگرایی(  20و   تعداد    برحسب  مرحلهدامنه 

 منحنی   شیب بیشتر  با تعداد نمونه کمتر و زمان کمتر و  هانمونه 

 است.   شدهانجام 

    

 مرامع  -6

[1] Naman, H.A. and A. Abdelkareem, Self-Interference 

Cancellation Techniques for In-Band Full-Duplex Wireless 

Communication Systems: A Review. Iraqi Journal of 
Science, 2023: p. 6292-6315. 

[2] Ahmed, S., & Faulkner, M. (2012, September). Interference 

at colocated base stations: A review. In 2012 IEEE 23rd 

International Symposium on Personal, Indoor and Mobile 

Radio Communications- (PIMRC) (pp. 1716-1721).  

[3] Ahmed, S., & Faulkner, M. (2013, September). A double 
loop jammer cancellation system for colocated radios. 

In 2013 IEEE 24th Annual International Symposium on 

Personal, Indoor, and Mobile Radio Communications 
(PIMRC) (pp. 1352-1355).  

 [4] Hong, S., et al., Applications of self-interference cancellation 

in 5G and beyond. IEEE Communications Magazine, 2014. 
52(2): p. 114-121. 

[5] Elsayed, M., et al., Low complexity neural network 

structures for self-interference cancellation in full-duplex 
radio. IEEE Communications Letters, 2020. 25(1): p. 181-

185. 

[6] Eslampanah, R., et al., Adaptive duplexing for transceivers 
supporting aggregated transmissions. IEEE Transactions on 

Vehicular Technology, 2015. 65(9): p. 6842-6852. 

[7] Chen, X., Savaux, V., Crussière, M., Savelli, P., & Yao, K. 

C. (2024). Constrained-MMSE combining for spatial domain 

self-interference cancellation in full-duplex massive MIMO 

systems. IEEE Open Journal of the Communications 
Society, 5, 649-663. 

[8] Liu, Z., Luo, H., & Ratnarajah, T. (2024). Reservoir 

computing-based digital self-interference cancellation for in-
band full-duplex radios. IEEE Transactions on Machine 

Learning in Communications and Networking, 2, 855-868. 

[9] Ahmed, S. and M. Faulkner, Mitigation of reverse 
intermodulation products at colocated base stations. IEEE 

Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, 

2012. 60(6): p. 1608-1620. 
[10] Boaventura, A., et al., Perfect isolation: Dealing with self-

jamming in passive RFID systems. IEEE Microwave 

Magazine, 2016. 17(11): p. 20-39. 
[11] Jung, J.-Y., C.-W. Park, and K.-W. Yeom, A novel carrier 

leakage suppression front-end for UHF RFID reader. IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 2012. 

60(5): p. 1468-1477. 

[12] Antayhua, R. R., Rambo, C. R., & de Sousa, F. R. (2018, 

May). Self-interference cancellation in chipless RFID 
readers for reading range enhancement. In 2018 IEEE 



 48                                                      سپه وند  یمرتض  و  یاله  ریم  مالک:  ینزول  بیش نی ترعی سر  انی گراد  یوفق  تمی با استفاده از الگور  رندهیگ  یفرستنده رو  ینشت  گنالیکاهش اثر س

 

International Instrumentation and Measurement Technology 

Conference (I2MTC) (pp. 1-6).  

 [13] Kurzo, Y., et al., Hardware implementation of neural self-
interference cancellation. IEEE Journal on Emerging and 

Selected Topics in Circuits and Systems, 2020. 10(2): p. 204-

216. 
[14] Mayordomo, I., & Bernhard, J. (2011, April). 

Implementation of an adaptive leakage cancellation control 

for passive UHF RFID readers. In 2011 IEEE International 
Conference on RFID (pp. 121-127). 

[15] Liu, Z., Wang, D., Zhang, J., Yao, J., Wang, Y., Zhou, Y., & 

Rong, L. (2024). Scalable photonic-assisted multipath self-
interference cancellation based on optical frequency 

comb. IEEE Photonics Journal, 16(2), 1-8. 
 
 

 


