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ا های خطی تنک بی سیستمسازدر مدل همگرایی الگوریتم وفقی تصویر افاین رفتاربهبود 

 همبسته ورودیهای سیگنال
 

 *،1مهدی بکرانی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 04/90/1397دريافت مقاله: 

 18/02/1398پذيرش مقاله: 

 
يکی از مهمترين چالشهای موجود در فیلترهای وفقی، سرعت پايین همگرايی الگوريتم 

 ،اينالگوريتم وفقی تصوير افباشد. های ورودی با همبستگی زياد میوفقی در حضور سیگنال

 ( بوده و سببNLMSنرمالیزه خطا ) حداقل میانگین مربعاتمشهور  يافته الگوريتمتعمیم

باند و در ساختارهای تمامهای ورودی همبسته در برابر سیگنال سرعت همگرايی بهبود

به منظور بهبود عملکرد همگرايی الگوريتم در برابر . در اين مقاله، شودزيرباندی می

وريتم يک الگ های خطی تنک،سازی سیستمهای با همبستگی زياد در کاربرد مدلسیگنال

در آن تعداد بردارهای تصويرسازی از ورودی است که ئه شدهوفقی تصوير افاين زيرباندی ارا

ول ط شود. همچنینصورت تابعی از خطای تخمینی زيرباندی تعیین میدر هر زيرباند به

وزنهای فیلتر وفقی و خطای تخمینی زيرباندی در نظر گرفته دامنه صورت تابعی از بهگام 

یشتر سازی بهنگاموزنهای بزرگتر در بهصورتی که در ابتدای همگرايی، نقش شده است، به

سازی يکسان شود. اين ايده هنگامتدريج با کاهش خطا، نقش تمام وزنها در به بوده و به

سازی شود. نتايج شبیهعلاوه بر افزايش سرعت همگرايی سبب کاهش خطای حالت دائم می

هبود ب ،ستیکیپژواک آکوحذف  سازی سیستم خطی تنک و همچنین در کاربردبرای مدل

دقت بالاتر الگوريتم در تخمین ضرايب مسیر آکوستیکی را در مقايسه  عملکرد همگرايی و

 .کندهای وفقی همتا تايید میبا الگوريتم

 

 واژگان كلیدی:

 ،فیلتر وفقی

 ،سرعت همگرايی

 ،الگوريتم تصوير افاين

 ،ساختار زيرباندی

 ،تنک سیستم

 .پژواک آکوستیکی

 

 

 

 

 1مقدمه-1
طور گسترده در کاربردهای فیلترهای وفقی امروزه به

گیرند که از جمله پردازش سیگنال مورد استفاده قرار می

منظور حذف نويز، پژواک سازی سیستم بهتوان به مدلمی

هدف سازی، . در کاربرد مدل[1] و اعوجاج کانال اشاره کرد

وان تو می تخمین پارامترهای يک سیستم ناشناخته است

های کاوشی و فراکاوشی که برای حل مساله از الگوريتم

اند، برای سازی به روش جستجو گسترش يافتهبهینه

[. از جمله 3و  2تخمین پارامترهای سیستم استفاده کرد]

ه های وفقی اشاره کرد کتوان به الگوريتمها میاين الگوريتم

                                                 
               bekrani@qut.ac.ir :* پست الکترونیک نويسنده مسئول

 صنعتی قم، دانشگاه برق و کامپیوتر، دانشکده ياراستاد .1

 

فیلتر و مقايسه خروجی فیلتر با  وزنهایسازی هنگامبا به

طور متوالی را به وزنهاخروجی سیستم مورد نظر، مقادير 

خروجی فیلتر به خروجی  هنگامی کهتا  کننداصلاح می

سیستم همگرا شده و تخمین مناسبی از پارامترهای 

 .[1]آيددستسیستم به

م حداقل میانگین های وفقی، الگوريتاز میان الگوريتم

دلیل ( بهNLMS) 3شدهنرمالیزه LMS( و LMS2مربعات )

سازی و پیچیدگی محاسباتی پايین، و سادگی پیاده

مناسب، از پرکاربردترين  4گیریهمچنین خاصیت ره

ها در اما اين الگوريتم شوند.های وفقی محسوب میالگوريتم

 
2 Least Mean Square 
3 Normalized LMS 
4 Tracking  
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 های ورودی همبسته عملکرد همگرايیبرابر سیگنال

شدت تابعی از به هاضعیفی دارند و رفتار همگرايی آن

باشد. هرچه اين تغییرات طیف توان سیگنال ورودی می

 ،اشدتر بتغییرات بیشتر باشد و اصطلاحاً سیگنال رنگی

پراکندگی مقادير ويژه ماتريس همبستگی ورودی بیشتر 

خواهد بود و در نتیجه سرعت همگرايی کاهش بیشتری 

سازی بنابراين استفاده از اين روشها در مدل. [1يابد ]می

 صورت برخط اغلب عملی نیست.به

برای بهبود عملکرد همگرايی و کاهش حساسیت رفتار 

به همبستگی سیگنال ورودی،  همگرايی الگوريتم وفقی

[. 8-4است ]( پیشنهاد شدهAPA1الگوريتم تصوير افاين )

آيد شمار میبه NLMSاين الگوريتم تعمیمی از الگوريتم 

توان به مقاوم بودن می  APA[. از مزايای الگوريتم4و  1]

در برابر نويز و کاهش وابستگی به پراکندگی مقادير ويژه 

هزينه پیچیدگی . مزايای ذکر شده به[9] اشاره کرد

منظور کاهش پیچیدگی آيد. بهدست میمحاسباتی بالا به

در کاربردهايی که طول فیلتر  APA محاسباتی الگوريتم

زياد است؛ نظیر کنترل فعال نويز و حذف پژواک 

سطحی يافته سهبا ورودی برش APAالگوريتم آکوستیکی، 

( معرفی شد که عملکردی نزديک به CAPA2اختصار )به

سريع  APAالگوريتم [. همچنین 4دارد ] APAالگوريتم 

 مشابه ،يیگیری و همگرامعرفی شد که از نظر خاصیت ره

 کند( عمل میRLS3الگوريتم حداقل مربعات بازگشتی )

نیز برای بهبود عملکرد الگوريتم  یهايروش .[11و  10]

APA الگوريتم  [12] ارائه شده است. درAPA 

کننده باياس در حضور نويز ارائه شده است که منجر جبران

يک  [13] شود. درحالت دائم می MSE4به کاهش خطای 

تناسبی ارائه شده است که با برقراری روابط  APAم الگوريت

خطای حالت  ی مناسب بین پارامتر رگولاسیون ورياض

، منجر به بهبود 5تنک خطی هایماندگار برای سیستم

با طول گام  APA شود. الگوريتمعملکرد همگرايی می

متغیر نیز اخیرا برای بهبود عملکرد در برابر نويز ضربه 

. با وجود همه اين بهبودهای [14و  6] پیشنهاد شده است

همچنان به تغییرات  APAارائه شده، عملکرد الگوريتم 

و اين باعث افت عملکرد الگوريتم در  طیف حساس است

                                                 
1 Affine Projection Algorithm 
2 Clipped Affine Projection Algorithm 
3 Recursive Least Squares 
4 Mean Square Error 
5 Sparse 

 منظور کاهش. بهشودهای با همبستگی زياد میبرابر ورودی

همگرايی الگوريتم،  افزايش سرعتاين حساسیت و 

( SAPA6ختصار اه)ب APA سازی زيرباندی الگوريتمپیاده

[ پیشنهاد شده است. در ساختار زيرباندی، 15 و 7در ]

سیگنال ورودی و سیگنال مطلوب توسط بانک فیلتر به 

شوند و سیگنال خطا در هر زيرباندهای مجزا تجزيه می

شود. از آنجا که تغییرات طیف جداگانه محاسبه می ،زيرباند

شود، از میزان همبستگی سیگنال در هر زيرباند کم می

سیگنال زيرباندی کاسته و اين باعث بهبود سرعت همگرايی 

زيرباندی  APA  الگوريتمبر اين اساس، [. 1شود ]می

دلیل کاهش گستره تغییرات طیفی در هر باند فرکانسی، به

 شودماندگار می MSEتر و کاهش همگرايی سريعمنجر به 

[15-17] . 

زيرباندی بهبود قابل توجهی در  APAاگرچه الگوريتم 

اما در کاربردهای مربوط  ،آوردوجود میسرعت همگرايی به

های تنک، نظیر حذف پژواک سیستمسازی مدلبه 

در خطوط تلفن،  7آکوستیکی و حذف انعکاس هیبريد

حاظ حجم محاسبات و سرعت همگرايی لعملکرد ضعیفی به

بسیاری از ضرايب پاسخ ، تنکدر يک سیستم . [18] دارد

نمونه،  برایصفر هستند. صفر و يا نزديک بهسیستم، ضربه 

 طور متعارف خاصیتپاسخ ضربه يک مسیر آکوستیکی به

از  بسیاریدر کاربردهای  ، که[20و  19] دارد 8تنک بودن

[، حذف فیدبک 22و  21کی]جمله در حذف پژواک آکوستی

 .حائز اهمیت است[ 24[ و کنترل فعال نويز ]23صوتی]

منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی و بهبود سرعت به

، هايیدر کاربرد چنین سیستم های وفقیهمگرايی الگوريتم

 روش. در [28-25] استروش تناسبی پیشنهاد شده

طور مستقل با تنظیم طول گام فیلتر به وزنتناسبی هر 

 بزرگ به وزنهایشود، بنابراين سازی میهنگاممناسب به

کوچک به  وزنهایشوند و در مقابل سرعت همگرا می

شوند. اين رويکرد سبب همگرايی بهتر آهستگی همگرا می

. اما اين [30و  29] شودگیری میو نیز بهبود قابلیت ره

دلیل وابستگی رفتار همگرايی به هها نیز بالگوريتم

پراکندگی مقادير ويژه، دارای سرعت همگرايی ضعیفی در 

  باشند.های ورودی رنگی میبرابر سیگنال

6  Subband Affine Projection Algorithm 
7  Hybrid 
8  Sparseness 
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[ از طول گام و درجه تصوير متغیر استفاده شده 31در ]

کند که صورتی تغییر میاست. طول گام در هر تکرار به

دهد. همچنین در   حداکثر تغییرات وزنها در هر تکرار رخ

هر تکرار با توجه به میزان مربع خطای هر عنصر بردار خطا، 

دهد و مجددا طول گام را اصلاح درجه تصوير را تغییر می

کند. ضعف اين روش، حجم محاسبات آن برای محاسبه می

درجه تصوير در هر تکرار است. علاوه بر اين مشخصه تنک 

 گیرد.بودن در سیستم را در نظر نمی

های نوع تصوير افاين [ رفتار همگرايی الگوريتم32در ] 

تحلیل شده و شرايط همگرايی آنها استخراج شده است. 

نشان داده شده است که سرعت همگرايی تابعی نمايی از 

درجه تصوير بوده و با افزايش تعداد بردارهای ورودی مورد 

 د،يابسازی سرعت همگرايی بهبود میهنگاماستفاده در به

 يابد. اما میزان خطای حالت دائم نیز افزايش می

[ ترکیب الگوريتم افاين تناسبی و غیرتناسبی 33در ]

سازی با معیاری وابسته به هنگامپیشنهاد شده است و به

د. در شومیزان تنک بودن پاسخ ضربه تخمینی کنترل می

به  های تنک، وزن بزرگتریالگوريتم ترکیبی برای سیستم

فی بابد و از طرتناسبی الگوريتم وفقی اختصاص میبخش 

برای پاسخ ضربه غیر تنک، وزن بزرگتری به جمله 

ين در ا شود.غیرتناسبی الگوريتم وفقی اختصاص داده می

سازی وفقی در مدل منظور بهبود عملکرد الگوريتمبه مقاله

يتم الگورهای تنک در حضور سیگنالهای همبسته، سیستم

APA بردارهایجديدی ارائه شده است که ی زيرباند 

صورت طور مستقل بهتصويرسازی از ورودی در هر باند به

شود. همچنین در نظر گرفته می تابعی از خطای زيرباندی

 صورتی تنظیمطور مستقل و بهطول گام در هر زيرباند به

شود که در ابتدای همگرايی نقش وزنهای بزرگتر در می

بوده و در طول دوره همگرايی به  سازی بیشترهنگامبه

تدريج تاثیر وزنهای بزرگ کاسته شده و نهايتا تمامی وزنها 

سازی تاثیر خواهند داشت. هنگامبه يک میزان روی به

الگوريتم پیشنهادی ضمن کاهش پراکندگی مقادير ويژه 

ماتريس ورودی با استفاده از ساختار زيرباندی، با تنظیم 

سرعت  شي، منجر به افزازيربانددر هر طول گام مناسب 

در کاربرد  دائمحالت  MSEی و کاهش خطا يیهمگرا

از جمله کاربردهای  شود.میهای تنک سازی سیستممدل

سازی مسیرهای آکوستیکی به الگوريتم پیشنهادی، مدل

                                                 
1 Voice over Internet Protocol 

های ارتباط گفتاری نظیر منظور حذف پژواک در سیستم

دور، و تلفنهای همراه، سیستمهای کنفرانس از راه 

 صورت زيرترتیب مطالب اين مقاله به است. VoIP1فناوری

و  مسازی سیستاست. در بخش دوم به بررسی مساله مدل

بررسی الگوريتم وفقی تصوير افاين در ساختار تمام باند و 

شود. بخش سوم به سازی پرداخته میزيرباندی، در مدل

 سازی الگوريتمروش پیشنهادی اختصاص دارد. شبیه

پیشنهادی و ارزيابی آن و مقايسه با روشهای همتا در بخش 

 وگیری شود. نهايتا بخش پنجم به نتیجهچهارم ارائه می

 يابد.بندی اختصاص میجمع

تصویر افاین در وفقی بررسی الگوریتم  -2

 خطی تنک سازی سیستممدل
 و شدهسازی سیستم مرور در اين بخش ابتدا مساله مدل

 .شوندداده میشرح SAPA و  APAهای سپس الگوريتم

 سازی سیستممدل -2-1

هدف  ،وسیله فیلتر وفقیسازی سیستم بهدر کاربرد مدل

ساختار مورد  (1)تخمین پارامترهای يک مدل است. شکل 

 [.1دهد ]را نشان میخطی سازی سیستم استفاده در مدل

خطی  سیستم سازیمدلساختار مورد استفاده برای  -1شکل 

 [1] با فیلتر وفقی

،(1)در شکل  nh
 

ضرايب پاسخ ضربه بردار شامل 

 صورت به N با طولسیستم ناشناخته 

(1       )       
T

0 1 1, , , Nn h n h n h n
   h 

کننده ترانهاده بردار ( مشخص1در رابطه ) Tاست. علامت 

 ℎ𝑖(𝑛)است. با فرض تنک بودن سیستم، بسیاری از ضرايب 

همچنین بردار  باشند.صفر يا نزديک به صفر می

در نظر گرفته  (2ی )صورت رابطهبه Nبا طول  X(n)یورود

 شود:می

 

 نويز محیطی
 مدل سیستم ناشناخته

مدل سیستم 

 ناشناخته

 سیگنال ورودی

  

  

وزنهای فیلتر وفقی   
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T

, 1 , , 1n x n x n x n N    x 

(2) 

همچنین   y n ( 3از رابطه ) بوده و وفقی خروجی فیلتر

 آيد:دست میبه

(3) T( ) ( ) ( )y n n n x w 

که در آن  nw صورتبههای فیلتر وفقی بردار وزن 

(4      )        
T

0 1 1
 , , ,

N
n w n w n w n


 w 

سیگنال  می باشد.   d n  اصطلاحا سیگنال مطلوب نامیده

 شود:( ساخته می5طبق رابطه برداری )شود و می

(5) T( ) ( ) ( ) ( )d n n n v n x h 

( سیگنال مطلوب مجموع سیگنال خروجی 5طبق رابطه )

سیستم و سیگنال نويز محیطی  v n است. در اين مساله 

سیگنال ورودی  x n و سیگنال   d nو معلوم هستند 

سیستم ضرايب سازی هدف، مدل nh  .وزنهایاست 

فیلتر وفقی  nw وسیله يک الگوريتم وفقی به

و 𝑦(𝑛)شوند تا خطای میان سازی میهنگامبه   d n  که

  شود، حداقل شود. ( مشخص می6با رابطه )

(6) ( ) ( ) ( )e n d n y n  
 اين صورتدر  nw  ضرايبتخمینی از  nh  خواهد

 بود.

 APA وفقی الگوریتم -2-2

سازی وزنهای فیلتر هنگامکه برای به APAدر الگوريتم 

بردار متوالی  Mبا استفاده ازرود، ابتدا وفقی بکار می

 صورت رابطه سیگنال ورودی، ماتريس ورودی به

        , 1 , , 1n n n n M    X x x x
 

(7) 

 هایکه در آن بردار، شودساخته می n ix برای

0,1, , 1i M K ( به2از رابطه )و  1] دنآيدست می

( 8صورت رابطه )همچنین بردار سیگنال مطلوب به. [4

 است:

        
T

, 1 , , 1n d n d n d n M    d 

(8) 

 دست آورد:( به9توان از رابطه )اين بردار را می

(9)        Tn n n n d X h v 

که در آن  nv  که ( است 10فرم )بهنويز خروجی بردار

 :به سیگنال مطلوب اضافه شده است

       
T

,  1 , , 1n v n v n v n N      v

(10) 

 شود.( تعريف می11صورت رابطه )بردار خطا نیز به 

        

     

T

T

, 1 , , 1e n e n e n Mn

n n n

   



e

d X w 

(11) 

سازی ضرايب فیلتر وفقی با استفاده از هنگامدر نهايت به

 گیرد:( صورت می12رابطه )

   

       
1

T

1

μ M

n n

n n n n


 

   

w w

X X X I e
 

(12)

 

است که باعث کنترل سرعت  الگوريتم طول گام µکه در آن 

مقدار ثابت مثبت کوچکی  𝜓شود. همچنین همگرايی می

ناپذيری ماتريس است که از معکوس   T n nX X 

 و کندجلوگیری می
M

I  ماتريس همانی با ابعادM M 

 است.

کند و با توجه رشته ورودی را دريافت می APAالگوريتم 

N( ماتريس 7به رابطه ) M  در حالت سازد. میورودی را

1Mخاص  ،  الگوريتمAPA  همان الگوريتمNLMS 

تر باشد، از اطلاعات ورودی بزرگ Mخواهد شد. هرچه 

جه شود و در نتیسازی استفاده میهنگامدر عمل به بیشتری

 [.6] سرعت همگرايی الگوريتم بیشتر است

 در ساختار زیرباندی APAلگوریتم ا -2-3

وفقی زيرباند، سیگنال ورودی و سیگنال  در ساختار فیلتر

مطلوب توسط بانک فیلتر تجزيه به زيرباندهای مجزا تقسیم 

خطا در هر زيرباند جداگانه شوند. با اين کار سیگنال می

های شود. با تجزيه سیگنال ورودی به سیگنالمحاسبه می

تیجه نشود، در زيرباند، تغییرات طیف در هر زيرباند کم می

 يابد و اينپراکندگی مقادير ويژه در هر زيرباند کاهش می

 (2). شکل [35و  34] شودباعث بهبود سرعت همگرايی می

 سازیکاربرد مدل برایرا يرباندی فیلتر وفقی زساختار 

استفاده  SAPA الگوريتمکه در دهد نشان میسیستم 

سیگنال  (2)مطابق شکل  SAPAدر الگوريتم  شود.می

مطلوب  d n  و سیگنال ورودی x n  به D زيرباند

 زيرباندی هایترتیب سیگنالو به شوندتجزيه می i
x n 

و   i
d n 0شوند که ساخته می, , 1i D L  انديس
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 ،های زيرباندیسیگنال با استفاده اززيرباند است. سپس 

ام،  iدر زيرباند بردار سیگنال مطلوب ماتريس ورودی و 

 :شوند( ايجاد می14( و )13ترتیب با روابط )به

(13    )
     

 

, 1 ,

, 1

i i i

i

n n n

n M

   

  

X x x

x
 

(14     )
     

 
T

1

- +1

i i i

i

n d n ,d n - ,…

,d n M

 



d
 

( 13در رابطه ) i
nx از رابطه  

 

     
T

, 1 , , 1

i

i i i

n

x n x n x n N



     

x
 

(15) 

خروجی هر زيرباند با بردار شود. همچنین حاصل می

 :شود( ساخته می16استفاده از رابطه )

(16)                 T

i in n ny X w 

 آيد.دست می( به17از رابطه ) نیز امiزيرباند خطایبردار  

(17)      i i in n n e d y 

شود می( استفاده 18از رابطه )ا هسازی وزنهنگامبرای به

[35]. 

 (18 )
       

   

1

0

1

T
1

D

i

i

i

i

i M

n n n

n

n

n











   

 

w w X

e

X

X I

   

( بیشتر باشد، سرعت همگرايی Dهرچه تعداد زيرباندها )

 خطایو  جا که بین سرعت همگرايیشود. از آنبیشتر می

، از با کاهش طول گام  ،حالت دائم مصالحه وجود دارد

 به هزينه کاهش–خطای حالت دائم الگوريتم تصوير افاين 

 شود. کاسته می -سرعت همگرايی

سازی زيرباندی الگوريتم، سبب جبران سرعت پیاده

های تلفیق الگوريتمگردد. بنابراين همگرايی و بهبود آن می

 ،با تنظیم مناسب طول گام تصويرافاين و ساختار زيرباندی

گوريتم حاصل مزايای ساختار زيرباندی شود که الموجب می

د، داشته باشبه لحاظ عملکرد همگرايی و الگوريتم افاين را 

 در نتیجه علاوه بر افزايش سرعت همگرايی، خطای حالت

 .[35] يابدمی کاهش باندنسبت به الگوريتم تمامدائم هم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سازی سیستمدر مدل ساختار مورد استفاده برای فیلتروفقی زيرباندی - 2شکل 

  

 

 

 نويز محیطی

 مدل سیستم ناشناخته

 

 سیگنال ورودی

  

  

  

  

 بانک فیلتر تجزيه

  

 ({49)-(46باندی: روابط )4}

 فیلتر وزنهای   

 وفقی

         

بانک فیلتر تجزيه 

باندی: 4}

 ({49)-(46روابط )

. . . . . 

 . . . .

. 

. . . 

الگوريتم وفقی 

SAPA 

({18}رابطه )  

 . . . .

. 

 

 

  

 

 

محیط
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 الگوریتم پیشنهادی تصویر افاین -3
برای بهبود رفتار و  SAPAمنظور توسعه الگوريتم به

سازی وزنها اعمال هنگامآن، دو اصلاح در به همگرايی

برای هر زيرباند در ساختار شکل  Mگردد. اولا پارامترمی

صورت تابعی از مربع میانگین خطای طور مستقل و به، به2

(MSEتخمینی آن زيرباند تعی )وراين منظگردد. بهین می 

و با توجه به میزان  های اولیهدر گام بايد در هر زيرباند

MSE زيرباندی تخمینی مقدارM  بزرگ برای آن زيرباند

باشد تا سرعت همگرايی الگوريتم زياد باشد و سپس در 

،خطای زيرباندی MSEو با کاهش  طول دوره همگرايی

M  پیش از رسیدن تا خطا  شودداده میکاهش زيرباندی

ت . در نهايکاهش بیشتری داشته باشدبه مقدار حالت دائم، 

 NLMSرسد که معادل با الگوريتم به يک می Mمقدار

 زيرباندی خواهد شد.

( با در نظر 17( و )16با توجه به روابط ) MSEمقدار اولیه 

گرفتن وزنهای اولیه برابر با صفر به صورت رابطه زير حاصل 

 شود:می

(19) 

  

      
  

2

2
T

2

0

0 0 0

0

i

i i

i

E

E

E

   



e

d X w

d

 

 بنابراين به فرم اسکالر داريم:

(20)   2

,0 0i iE d  

در صورتی حاصل  MSEاز طرفی حداقل مقدار خطای 

شود که وزنهای فیلتر وفقی برابر با ضرايب پاسخ ضربه می

توان سیگنال خروجی فیلتر وفقی ( می16شوند. از روابط )

 پس از رسیدن وزنها به مقدار بهینه را به فرم زير نوشت:

(21) 
     

   

T

,o o

T

i i

i

n n n

n n





y X w

X h
 

به ( سیگنال مطلوب را در هر زيرباند 9همچنین از رابطه )

 صورت رابطه زير نوشت:

(22)        T

i i in n n n d X h v 

بصورت زير حاصل  MSEبنابراين حداقل مقدار خطای 

 شود:می

(23) 
  

       

2
,o

2 2
,o

i

i i i

E

E

n

n nEn    

e

d y v
 

 و در فرم اسکالر:

(24)   2 2

,min ( )i i inE v n  

در طول همگرايی به  MSEبنابراين بازه تغییرات خطای 

 صورت زير خواهد بود:

(25) ,min ,0( )i i in    

به ترتیب با روابط )( و )( بدست  mini,و 0i,که مقادير 

 آيند.می

می تواند تابعی متناسب iMبا توجه به اين موضوع، مقدار 

 mini,طوريکه به ازای خطای باشد. به MSEبا خطای 

1iMمقدار    0,بوده و به همین ترتیب به ازای خطایi 

برابر مقدار مفروض اولیه iMمقدار 
,0iM  باشد. مقدار

,0iM  حداکثر مقدار مفروض برایiM است که در شروع

شود. هر چه مقدار همگرايی در هر باند در نظر گرفته می

,0iM  بیشتر در نظر گرفته شود، سرعت همگرايی اولیه

ريتم بیشتر بوده و از طرفی حجم محاسبات الگوريتم الگو

يابد. بنابراين با توجه به امکانات سخت افزاری افزايش می

شود. با توجه به بحث سازی مقدار آن تعیین میبرای پیاده

) و iMفوق، رابطه بین  )i n  بصورت رابطه زير تعريف

 شود:می

(26)  ˆmax 1,i iM M    

که در آن    نماد جزء صحیح بوده و 

(27) 
 ,0

,0 ,0

,0 ,min

ˆ

(
1

)

i

i

i i i

i i

M

M
M n 

 




 



 

)را برحسبiMتغییرات  (3)است. نمودار شکل  )i n 

ˆدهد. در اين شکل خط چین مورب نمودار نشان می
iM 

 باشد.می

)بازه های  (3)در شکل  )i n که مقدارiM  در آن بازه

 ثابت است، برابر است با

(28) ,0 ,min

,0 1

i i

i

iM

 



 


 

 برابر است با iMام برای تغییر مقدار  kبنابراين آستانه 

(29) 
,min

2 1

2
k i iT

k
 


  

به منظور کاهش تعداد مقايسه کننده ها در سخت افزار و 

توان تعداد در نتیجه افزايش سرعت اجرای الگوريتم می

 آستانه ها را کمتر و برابر با دو يا سه آستانه در نظر گرفت.
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)تخمینی MSEمقدار خطای ، پیشنهادیالگوريتم ر د )i n 
میانگین تغییرات خطای هر صورت برای کاربرد عملی به

کمک رابطه بازگشتی )هموارساز( تعريف شده و بهزيرباند 

 شود:( حاصل می30)

(30)    2( ) ( ) 11 i i in n e n      

1که در آن  0  ضريب هموارسازی مربع خطای

 شود. هر چه طور تجربی انتخاب میزيرباند است که به

به يک نزديکتر باشد، میزان هموارسازی خطا بیشتر 

با توجه به خطای تخمینی در هر زيرباند، در  باشد.می

ام  iدر زيرباند  Mالگوريتم وفقی پیشنهادی تغییرات 

اختصار آنرا )که به
i

Mدر نظر گرفتن سه سطح با نامیم( می

)آستانه برای  )i n  گیرد:صورت می (31رابطه )طبق 

(31) 

1,                           

,              

,              

,                     

( )

( )

( )

( )

i a

a a i b

i

b b i c

c i c

T

M T T
M

M

n

n

n

n

T T

M T












 
 

 
 

 

مقادير  که در آن
a 

T  ،
b 

T و ،
c 

T های خطا برای آستانه

انتخاب مقدار 
i

Mو مقادير آنها با توجه به رابطه باشند می

 شود:( حاصل می32(، به صورت رابطه )29)
 

(32) 

 

 

 

,min ,0 ,min

,0 ,min

,min ,0 ,min

,0 ,min

,min ,0 ,min

,0 ,min

1
4

31
4 4

1
2

1 1
2 2

3
4

3 1
4 4

a i i i

i i

b i i i

i i

c i i i

i i

T

T

T

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 







 

 

با توجه به رابطه خطی که بین 
i

M  و( )i n  در نظر گرفته

 برابرند با:cMو  aM ،bMشد، مقادير 
 

(33) 

 

 

,0 ,0

,0 ,0

,0

1 1 21 1
3 3 3

2 2 11 1
3 3 3

i i

b i i

c i

aM M M

M M M

M M

    

    



 

حداکثر مقدار  c M همچنین مقدار
i

M  است که برای

)مقادير زياد خطای  )i n شود وبرای الگوريتم انتخاب می

a M وb M مقادير
i

M ف خطای ازای سطوح مختلبه

( )i n شود. صورت تجربی انتخاب میاست که به 

همچنین با در نظر گرفتن دو سطح آستانه، 
i

M  بصورت

 شود:زير حاصل می
 

(34) 1,                        

,            

,             

( )

( )

        ( ) 

i a

i a a i

c i c

c

T

M M

n

n

n

T T

M T










  
 

 

 
ˆ)پلکانی( در مقايسه با  iMنمودار تغییرات  -3شکل 

iM 

))خط چین مورب( برحسب  مقدار  )i n 

در حالت دو سطحی مقادير آستانه ها و درجه تصوير افاين 

 شود:( حاصل می36( و )35ترتیب با روابط )به

(35) 

 

 

,min ,0 ,min

,0 ,min

,min ,0 ,min

,0 ,min

1
3

1 2
3 3

2
3

2 1
3 3

a i i i

i i

c i i i

i i

T

T

  

 

  

 

 

 



 

 



 

 و

(36) 
 ,0 ,0

,0

1 1 11 1
2 2 2

i

a i i

c

M M M

M M

    


 

)تکرار هر چه خطای زيرباندی بنابراين در هر  )i n 

کوچکتر باشد، 
i

M  به يک نزديکتر بوده و هر چه( )i n 
 بزرگتر باشد،

i
M  بزرگتر بوده و بهc M  .نزديکتر است

ابد، يتدريج خطا کاهش میبنابراين در طول همگرايی که به

مقدار 
i

M ريتم وفقی به الگوريتم کوچکتر شده و الگو

NLMS شود. بنابراين میزان خطای زيرباندی نزديکتر می

MSE  (4)حالت دائم به حداقل خود خواهد رسید. شکل 

1

2

3


i
(n)

M
i

M
i,0


i

T
3 

i,0
T

1


i, min
T

2
T

k
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نحوه تغییرات 
i

M  را نسبت به خطایMSE  زيرباندی

)تخمینی )i n ( نشان 34( و )31را با توجه به روابط )

 دهد. می

 
نمودار  -4شکل 

i
M بر حسب مقدار تخمینی میانگین 

 مربع خطا

م الگوريتبهبود عملکرد همگرايی  منظوربهاصلاح دوم که 

نک يا نسبتا ت های تنکسازی سیستمبرای مدلپیشنهادی 

طول گام الگوريتم شود، به اين صورت است که اعمال می

در ابتدای که  شودمیصورتی تنظیم در هر زيرباند به

نزديک به صفر در رابطه  ضرايبتاثیر همگرايی 

فیلتر وفقی کاهش يابد و بالعکس  وزنهایسازی هنگامبه

ه ايد .در همگرايی افزايش يابدسیستم بزرگ  ضرايبتاثیر 

های تناسبی سازی وزن در الگوريتمهنگامفوق از نحوه به

[ الهام گرفته شده است، با اين تفاوت که 30و  25نظیر ]

های تناسبی طول گام صرفا تابعی از وزنهای در الگوريتم

ادی شود اما در الگوريتم پیشنهفیلتر وفقی در نظر گرفته می

 ورتی تنظیمصطور مستقل و بهطول گام در هر زيرباند به

شود که در ابتدای همگرايی نقش وزنهای بزرگتر در می

سازی بیشتر بوده و در طول دوره همگرايی به هنگامبه

شود. نهايتا تمامی تدريج نقش وزنهای بزرگتر کاسته می

سازی تاثیر خواهند داشت. هنگاموزنها به يک میزان روی به

ود در روش اين ترتیب با ايده مذکور، نقطه ضعف موجبه

 دلیل حذفکه ايجاد خطای حالت دائم اضافی به -تناسبی 

ود شجبران می -سازی است،هنگاماثر وزنهای کوچکتر در به

يابد. بنابراين علاوه بر روزرسانی ضرايب بهبود میو به

گیری از مزايای زيرباندی در تنظیم طول گام، از میزان بهره

 د.خطای حالت دائم نیز کاسته خواهد ش

تناسبی به  APAسازی وزن در يک الگوريتم هنگامبه

 [:36( است]37صورت رابطه )

                                                 
1 Improved Proportionate Subband Affine Projection Algorithm     

(37) 
       

       
1

T

1n n n n

n n n n






  

  

w w G X

X G X I e
 

 که در آن

(38)       0 1
diag , ,

N
n g n g n


 G 

و عناصر قطری  nG ( تعريف 39صورت رابطه )به
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1( 39در رابطه ) 0 ثابت    و درجه تناسب است

 کندمثبت کوچکی است که از تقسیم بر صفر جلوگیری می

[36]. 

تصوير افاين زيرباندی تناسبی  بهبوديافتهدر الگوريتم 

بردار سیگنال ( ماتريس ورودی و IPSAPA1اختصار )به

( 41( و )40ترتیب با روابط )ام، به iزيرباند  درمطلوب 

 :شوندايجاد می

(40)               
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صورت به IPSAPAالگوريتم سازی هنگامرابطه بههمچنین 

  شود:( تعريف می42)
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که در آن  i nG صورت يک ماتريس قطری است و به

 شود: ( تعريف می43رابطه )

        0, 1, 1,
diag , , ,

i i N ii n g n g n g n


 G 

(43) 

آن درايه  در و ,k i
g n شودصورت زير تعیین میبه: 
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)1(،  44رابطه )در  )i n 0 زيرباند درجه تناسب i

)0به ازای دو مقدار حدی  ام است. )i n   و

1( )i n   0,1برای, , 1i D Kترتیب ، به

های تناسبی زيرباندی و متعارف )غیر تناسبی( الگوريتم

شود. در ابتدای همگرايی مقدار زيرباندی حاصل می

0( )i n  شود و به تدريج در طول در نظر گرفته می

)همگرايی  )i n کند.به مقدار يک میل می 

)مقدار  )i n  تابعی از تخمین میانگین مربع خطا بوده و

 شود:با رابطه زير محاسبه می

(45)          
,max

( )
1( ) i

i

i

n
n




   

در رابطه فوق ,max
max (0),..., ( )

i i i n   

)ماکزيمم مقدار  )
i

n  در طول همگرايی بوده و بنابراين

در شروع همگرايی
,max

(0)
i i   و در نتیجه

0( )i n   است. در طول همگرايی مقدار

,max( )i in  يابد و بنابراين  به سمت صفر کاهش می

( )i n کند.به مقدار يک میل می 

رابطه سازی هنگامبه ( و تاثیر آن در44باتوجه به رابطه )

ضرايب در ابتدای دوره همگرايی توان ديد ( می42)

 سازی وزنهایهنگامتر سیستم تاثیر کمتری در بهکوچک

شود و دارند و در طول همگرايی تاثیر آنها بیشتر میفیلتر 

)نهايتا با کاهش بیشتر  )
i

n و میل کردن( )i n  ،به يک

. شوديکسان می سازی وزنهاهنگامبهمامی ضرايب در تاثیر ت

شود که الگوريتم ها نشان داده میسازیدر شبیه

همگرايی  بهبود رفتارمنجر به IPSAPA  پیشنهادی

  شود.میتناسبی  SAPAو  SAPAالگوريتم 

میزان پیچیدگی محاسباتی الگوريتم را بر حسب  1جدول 

 دهد. تعداد عملیات ضرب و جمع در هر تکرار نشان می

عبارت  3

iM  در جدول مذکور، مرتبه محاسبات را

-گوسبا روش حذفی  برای محاسبه معکوس ماتريس

مشاهده  1دهد. چنانچه از جدول نشان می[ 37] 1جردن

تاثیر قابل توجهی در کاهش  iMود، کاهش مقدار شمی

 حجم محاسبات در هر تکرار خواهد داشت.

 سازینتایج شبیه -4
ا ب سیگنال ورودی يک سیگنال رنگیسازی، برای شبیه

نال که با عبور سیگ شوددر نظر گرفته می گفتار-طیف شبه

                                                 
1 Gauss-Jordan elimination method 

 ضرايبساز با سفید گوسی از يک فیلتر رنگی

 .[21]ساخته شده است ] 3574/0،9/0،3574/0[

 حجم محاسبات الگوريتم پیشنهادی -1جدول 
تعداد عملیات  

 ضرب

 تعداد عملیات جمع

رابطه 

سازی هنگامبه

وزنها 

 1n w 
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محاسبه 

 i nG 
4N ( 3)N N  

محاسبه 

 i ne 
iNM iNM 

N  64 طولسیستم مورد نظر يک سیستم تنک به  با

نمونه  16که در آن تعداد  است (5)پاسخ ضربه مطابق شکل 

یار ها صفر و يا بسغیر صفر در نظر گرفته شده و بقیه نمونه

رت صوهای زيرباندی بهالگوريتم نزديک به صفر هستند.

سازی شده و برای زيرباندی کردن چهارباندی پیاده

ها از فیلترهای تجزيه با ضرايب تبديل هادامارد سیگنال

 [:35شود ]ده می( استفا49-46صورت روابط )به
 

  1 2 3

0   1G z        z z z
  (46)            

  (47            )
  1 2 3

1   1G z        z z z
   

  1 2 3

2   1G z        z z z
(48           )  

  1 2 3

3   1G z        z z z
(49            )  

 
 پاسخ ضربه سیستم تنک -5شکل 

طور مستقل بار به 50ها الگوريتم برای سازیدر کلیه شبیه

میانگین گرفته شده  ،دست آمدههای بهاجرا شده و از نتیجه

است. همچنین  v n بت با نسنويز سفید گوسی  سیگنال
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که به سیگنال ( معینی است SNR 1سیگنال به نويزهای )

 مطلوب اضافه شده است. 

iM 4به ازای  الگوريتم پیشنهادیدر ابتدا  M  

0a)يعنی در حالت خاص  b cT T T   ارزيابی )

شود. برای اين حالت خاص، الگوريتم پیشنهادی را می

 نامیم. می PSAPA 2اصطلاحا 

 PSAPAم پیشنهادی سرعت همگرايی الگوريت (6)شکل 

د. در اين کنمقايسه می SAPAو  APAهای با الگوريتمرا 

، در نظر گرفته شده است =dB 30SNRها سازیشبیه

صورتی در نظر گرفته شده است که به μهمچنین مقدار 

بر  .همگرا شوند MSEها به يک سطح دائم تمام الگوريتم

 μمقدار PSAPAو  APA ،SAPAاين اساس برای 
در نظر گرفته شده  04/0و  08/0، 19/0ترتیب برابر با به

 اند.دست آمدهصورت تجربی بهاست. اين مقادير به

 
با الگوريتم  PSAPAمقايسه الگوريتم پیشنهادی  -6شکل 

SAPA  وAPA 
 

 APAالگوريتم  ،شودمشاهده می (6)طور که در شکل همان

شده و نهمگرا مقدار نهايی هنوز به تکرار 5000پس از 

است.  -dB20 حدوددر اين نقطه آن  MSEخطای 

تکرار همگرا شده و  1800پس از حدود  SAPAالگوريتم 

MSE  دائم آن حدودdB 35-  است. ولی الگوريتم

به اين سطح دائم تکرار  1000پیشنهادی پس از حدود 

MSE  بنابراين سرعت همگرايی الگوريتم . ستاهمگرا شده

PSAPA  از الگوريتمSAPA طور قابل توجهی از و به

 بیشتر است.  APAالگوريتم 

 MSEها بر اساس مقدار خطای منظور مقايسه الگوريتمبه

ها با شرايط آزمايشی قبل، حالت دائم، هر يک از الگوريتم

در شود. اجرا می 55/0تا  01/0مختلف از  μازای مقادير به

                                                 
1  Signal to noise ratio 

 MSE، نمودار 5شکل  با پاسخ ضربهبرای سیستم  (7)شکل 

و  APA ،SAPAهای برای الگوريتم μبر حسب ماندگار 

PSAPA  .رسم شده است 

در  حالت دائم MSE شود، خطایطور که مشاهده میهمان

ابتدا کاهش و سپس افزايش  µهر سه الگوريتم با افزايش 

بهینه برای رسیدن  μعبارت ديگر همواره يک يابد. بهمی

 به حداقل خطای حالت دائم وجود دارد.

 
برای  μمقدار  بر حسبحالت دائم  MSEمقايسه  -7شکل 

 APAو  SAPAبا الگوريتم  PSAPAالگوريتم پیشنهادی 

توان مشاهده ها با طول گام بهینه میاز مقايسه الگوريتم

و  APA ،SAPAهای کرد که سطح اين خطا در الگوريتم

، -dB 4/38ترتیب برابر با به PSAPAالگوريتم پیشنهادی 

dB 42-  وdB 2/48- عبارت ديگر، در الگوريتم باشد. بهمی

PSAPA  سطح خطای دائم حدودdB 6  نسبت به الگوريتم

SAPA دهد.بهبود نشان می 

رسی بر هامدر اينجا اثر نويز بر روی رفتار همگرايی الگوريت

سازی مانند شرايط قبل است. شکل گردد. شرايط مدلمی

ا ر های مورد بررسیتاثیر نويز بر روی عملکرد الگوريتم (8)

 dB40و  dB10 ،dB20 ،dB30 برابر SNRح وبا سط

μ 25/0 ازایبه  دهد.نشان می 

شود با افزايش سطح مشاهده می (8)طور که در شکل همان

SNR ،MSE ها کاهش برای تمام الگوريتم حالت دائم

 به -dB6 از APAکه برای الگوريتم طوریيابد، بهمی

dB40- برای الگوريتم ،SAPA  ازdB10-  بهdB45-  و

رسد. از می -dB52به  -dB14از  PSAPAبرای الگوريتم 

تاثیری  SNRدهد سطح های بیشتر نشان میطرفی بررسی

 . بنابراين مقدار نويزها نداردالگوريتمروی سرعت همگرايی 

 روی میزان خطای حالت دائم تاثیر مستقیم دارد. تنها

2 Proportionate Subband Affine Projection Algorithm 
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تأثیر نويز بر روی عملکرد الگوريتم پیشنهادی  -8 شکل

PSAPA  هایبا الگوريتمدر مقايسه APA و SAPA 

تعداد بردارهای تصويرسازی از ورودی تاثیر  (9)شکل نهايتا 

(M را )و سطح خطای  بر روی سرعت همگرايیMSE 

μ 1/0ازای ، بهPSAPAالگوريتم  دائم  دهد.نشان می 

برای ارزيابی سرعت همگرايی، تعداد تکرارهای لازم برای 

حالت دائم ملاک قرار گرفته است. از  MSEرسیدن به 

سرعت  Mشود که با افزايش مشاهده می (9)شکل 

که خطای حالت ماندگار يابد، در حالیهمگرايی افزايش می

 گردد.نیز بیشتر می

 Mملاحظه شد که افزايش مقدار  (9)با توجه به شکل 

شود، اما خطای اگر چه باعث بهبود سرعت همگرايی می

MSE يابد. در الگوريتم ماندگار نیز افزايش میIPSAPA 

 MSEتابعی از خطای  Mچنانچه گفته شد، مقدار

 شود. زيرباندی در نظر گرفته می

 
خطای حالت دائم الگوريتم بر  Mتأثیرالف(  -9 شکل

PSAPA )تأثیر، بM سرعت همگرايی الگوريتم  بر

PSAPA با توجه به تعداد تکرارها 

تخمینی را برای باند  MSEتغییرات  (11)و  (10)شکلهای 

به ازای مقادير مختلف  PSAPAسوم فرکانسی در الگوريتم 

iMدو سطح  (10)دهد. در شکل در آن باند نشان می

( در نظر گرفته شده است و 35آستانه مطابق با رابطه )

9,0iM( با فرض 36مطابق رابطه ) iMمقادير    برابر با

ته شده است.  با توجه به آستانه ها، در نظر گرف 9، و 5، 1

در الگوريتم iMمقدار  (c)در شروع همگرايی در ناحیه 

( مقدار a( و )bو در ادامه در نواحی ) 9پیشنهادی برابر با 

iM  شود.در نظر گرفته می 1و  5به ترتیب برابر با 

را با سه سطح آستانه  iMرات تغیی (11)همچنین شکل 

، 3، 1( برابر با 33مطابق رابطه ) Mدهد.  مقادير نشان می

در نظر گرفته شده است.  در اين شکل با توجه به  9و  6

به  iM( مقدار a( و )d( ،)c( ،)bمقادير آستانه، در نواحی )

 شود.در نظر گرفته می 1و  3، 6، 9ترتیب برابر با 

توان ديد در حالت دوسطحی مقدار با مقايسه شکلها می

iM  است، اما در ادامه مقدار آن  9در بازه زمانی بزرگتری

 6که برابر با –سطحی رسد که کمتر از حالت سهمی 5به 

 باشد.می -است

رسد. شکل در هر دو الگوريتم به يک می iMدر نهايت  

تغییرات  (12)
3
 را در هر دو حالت فوق با هم مقايسه

 کند.می

 
در باند  PSAPAالگوريتم  MSEخطای  تغییرات -10شکل 

 سوم فرکانسی در حالت دو سطحی

 
در باند  PSAPAالگوريتم  MSEخطای  تغییرات -11شکل 

 سطحیسوم فرکانسی در حالت سه
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در باند  IPSAPAالگوريتم  MSEخطای  تغییرات -12شکل 

 سطحیسوم فرکانسی در حالت دو سطحی )خط چین( و سه

رعت همگرايی، دو رود به لحاظ سچنانچه انتظار می

الگوريتم تفاوت قابل توجهی نسبت به هم ندارند، اما رفتار 

سطحی از تکرار شماره همگرايی الگوريتم در حالت سه

تا پايان همگرايی کمی بهتر از حالت دو سطحی  2000

[ 1ذکر اين نکته حائز اهمیت است که چنانچه در ] است.

ر افاين نشان داده شده است، همگرايی الگوريتم تصوي

1Mبوده و برای  Mمستقل از درجه تصوير  الگوريتم ،

 Mشود. بنابراين کاهش مقدار به نقطه بهینه همگرا می

تواند سبب واگرايی الگوريتم در طول دوره همگرايی نمی

 شود.شود و تنها از سرعت همگرايی کاسته می

سطحی در شکل سازی حالت دو سطحی و سهدر شبیه

شود که در زيرباند سوم با کاهش نیز مشاهده می (12)

سرعت همگرايی الگوريتم  در طول همگرايی،iMمقدار 

به  شود، لیکن همگرايیکند و الگوريتم کندتر میغییر میت

 کند.سمت مقادير کمتر خطای حالت دائم میل می

( را برای iزيرباندی تخمینی ) MSEتغییرات  (13)شکل 

دهد. نشان می PSAPAچهار باند فرکانسی الگوريتم 

شود که مقدار خطا در هر تکرار، برای باندهای ملاحظه می

فرکانسی مختلف متفاوت است. بنابراين باندهای مختلف 

سطوح آستانه متفاوتی نسبت به هم خواهند داشت و 

تغییرات 
 i

M بصورت مستقل در هر زيرباند، با توجه به

)مقدار  )i n ( حاصل می31و با رابطه ) .شود 

,تغییرات  (14)شکل    1, , 4
i

M i    را برحسب تعداد

μ 2/0دهد. در اين آزمايش تکرار نشان می   در نظر

گرفته شده است و ساير شرايط آزمايش مانند قبل است. 

شود که مقدار ملاحظه می
i

M  در شروع همگرايی بزرگ

يابد و تدريج با کاهش خطا مقدار آن کاهش میبوده و به

د؛ شونهايتا در اواخر دوره همگرايی مقدار آن برابر با يک می

در هر زيرباند  APAيعنی در اين دوره همگرايی، الگوريتم 

کند و در نتیجه کمترين عمل می NLMSمانند الگوريتم 

 دائم را خواهد داشت. خطای حالت

 IPSAPAعملکرد همگرايی الگوريتم  (15)شکل 

 dBبرای  SAPAسطحی را در مقايسه با الگوريتم سه

30SNR= دهد. در اين شکل مقدار نشان میμ ای گونهبه

در نظر گرفته شده است که هر دو الگوريتم به يک مقدار 

MSE   25/0حالت دائم همگرا شوند که برابر با μ   برای

PSAPA  22/0و برابرμ   برایIPSAPA  است. چنانچه

پس از  IPSAPAشود الگوريتم مشاهده می 15از شکل 

تکرار به سطح حالت دائم خود رسیده است، در  1000

تکرار برای  3000نیاز به حدود  PSAPAکه الگوريتم حالی

 دارد. MSEرسیدن به همان سطح 
 

 
 در باندهای مختلف در iتغییرات خطای  -13شکل 

 PSAPAالگوريتم  
 

 

 
تغییرات -14شکل 

i
M با تعداد تکرار 
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پیشنهادی  هایالگوريتممقايسه عملکرد همگرايی  -15شکل 

PSAPA  وIPSAPA 

ن تخمیدر اين قسمت کاربرد الگوريتم پیشنهادی برای 

منظور حذف پژواک پاسخ ضربه محیط آکوستیکی و به

متر  342شود. سرعت صوت برابر با آکوستیکی بررسی می

 m3×m6×m5شود. ابعاد اتاق بر ثانیه در نظر گرفته می

 ]m2/1 m4 m 25/3 [صورت است. مختصات فرستنده به

 باشند.می ]m]3/1m 5/2m 3و مختصات گیرنده برابر 

سازی آکوستیکی محیط مذکور، روشهای به منظور شبیه

ند، شومختلفی وجود دارد که به دو دسته کلی تقسیم می

که عبارتند از روشهای هندسی و روشهای مبتنی بر حل 

[ 39] "چشمه مجازی"[. در اينجا از روش 38معادله موج]

شود که جزء روشهای هندسی بسیار رايج در ه میاستفاد

آن  باشد و از مزايایسازی پاسخ ضربه آکوستیکی میشبیه

تخمین دقیق مسیر انعکاس صدا در برخورد با مرزهای 

 [.38محیط بسته است ]

در نظر گرفته شده و پاسخ  kHz 8برداری برابر نرخ نمونه 

 (16)در شکل  ms 68 ضربه محیط آکوستیکی با طول

نشان داده شده است. سیگنال ورودی يک سیگنال رنگی 

ويز باشد و نويز محیطی يک نگفتار می-ايستان با طیف شبه

 شود. در نظر گرفته می =dB 30SNR سفید گوسی با

 
 پاسخ ضربه مسیر آکوستیکی -16شکل 

                                                 
1 Subband Clipped Affine Projection Algorithm 

 

های پیشنهادی رفتار همگرايی الگوريتم (17)شکل 

PSAPA  وIPSAPA  با الگوريتمرا سه سطحی SAPA ،

[ و الگوريتم 4( ]SCAPA1زيرباندی ) CAPAالگوريتم 

PNLMS [ در ساختار زيرباندی 28بهبوديافته ]

(SPNLMS2 ) .مقايسه کرده است 

μ 2/0ها سازیدر اين شبیه ، 4 M ، 4 D   8و

,0iM   .همچنین برای الگوريتم در نظر گرفته شده است

SCAPA  آستانه برش در هر زيرباند برابر واريانس سیگنال

 باشد.ورودی زيرباندی می

 
پیشنهادی  هایالگوريتممقايسه عملکرد همگرايی  -17شکل 

PSAPA  وIPSAPA سازی مسیر آکوستیکی نسبت در شبیه

 SCAPAو  SAPA ،SPNLMS هایالگوريتم به

 IPSAPAالگوريتم که شود با توجه به شکل مشاهده می

که  به مقدار نهايی خود ثانیه 3/0پس از گذشت حدود 

الگوريتم که ، در حالیشودهمگرا می است، -dB50حدود 

PSAPA  وSAPA  به  ترتیببهزمان اين پس از گذشت

که با مقدار نهايی  ،اندرسیده -dB20و  -dB30سطح 

بل فاصله دارد. همچنین دسی 30و  20میزان ترتیب بهبه

پس از گذشت اين  SCAPAو  SPNLMSهای الگوريتم

 -dB 27و  -dB 18به ترتیب  MSEزمان به سطح 

 IPSAPAهمگرايی الگوريتم  اند. بنابراين عملکردرسیده

بهتر از  در کاربرد حذف پژواک آکوستیکی

 باشد.می PSAPAو   SAPAهایالگوريتم

 هایچنانچه مورد انتظار است، عملکرد همگرايی الگوريتم

است، زيرا از تعداد  SPNLMSتصوير افاين بهتر از الگوريتم 

های سیگنال مطلوب بیشتری از بردارهای ورودی و نمونه

کند. سازی وزنها در هر تکرار استفاده میهنگامبه در عمل

اين بهبود در عملکرد به هزينه افزايش پیچیدگی محاسباتی 

2 Subband Proportionate NLMS 
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های تصوير افاين، در مقايسه با الگوريتم الگوريتم

SPNLMS  حاصل شده است. از طرفی عملکرد همگرايی

است،  SAPAاندکی بهتر از الگوريتم  SCAPAالگوريتم 

یگنالهای ورودی زيرباندی در هر تکرار، از زيرا با برش س

میزان خودهمبستگی سیگنالهای زيرباندی کاسته شده و 

د. شوسازی حاصل میهنگامدر نتیجه عملکرد بهتری در به

ها را برای پاسخ سازی الگوريتممقايسه دقت مدل 1جدول 

 1MSD ، با معیار خطای(16)ضربه مسیر آکوستیکی شکل 

صورت دهد. اين معیار بهنشان می

 10
20 log ( ) ( ) ( )n n nw h h شود تعريف می

[1 .] 
 هاسازی الگوريتممقايسه دقت مدل -1جدول 

الگوری

 تم
SPNLM

S 

SAP

A 
SCAP

A 

PSAP

A 
IPSAP

A 

 خطای
MSD 
(dB) 

5/10- 7/11- 0/13- 9/13- 5/17- 

به حالت  IPSAPA پس از همگرايی الگوريتم MSDمقدار 

مشاهده  1دائم محاسبه شده است. با توجه به جدول 

 حدود IPSAPA سازی روش پیشنهادیشود دقت مدلمی

dB 6/3  بهتر از روش پیشنهادیPSAPA  بوده و میزان

، و SCAPA ،SAPAهای بهبود آن در مقايسه با الگوريتم

SPNLMS ترتیب برابر با بهdB 5/4 ،dB 8/5 و ،dB 7 

  باشد.می
 

 گیرینتیجه -5
 همگرايی در اين مقاله راهکاری برای بهبود عملکرد

سازی زيرباندی در کاربرد مدل APA الگوريتم وفقی

د. ارائه ش های دارای همبستگی زيادسیستم تنک با ورودی

تعداد بردارهای تصويرسازی از ورودی  در روش پیشنهادی

و  توسعه يافت ی زيرباندیسیگنال خطا صورت تابعی ازبه

ی هاصورت تابعی از دامنه وزنبهفیلتر، طول گام همچنین 

طراحی شد. هر دوی اين اصلاحات  و خطای زيرباندی فیلتر

سازی در مدل باعث بهبود رفتار همگرايی الگوريتم زيرباندی

ها سازیگرديد. نتايج شبیهسیستمهای تنک يا نسبتا تنک 

پیشنهادی در  يتمالگورهمگرايی مويد بهبود عملکرد 

همچنین در کاربرد  های همتا است.مقايسه با الگوريتم

پیشنهادی خطای  حذف پژواک آکوستیکی، الگوريتم

سازی مسیر آکوستیکی نسبت به کمتری در مدل

 های همتا نشان داد. الگوريتم

میزان  شودبرای توسعه آتی الگوريتم، پیشنهاد می

ر در تنظیم طول گام ههمبستگی سیگنال ورودی زيرباندی 

که رفتار همگرايی طوری، بهه شودزيرباند در نظر گرفت

 ابد.بهبود ي نیز الگوريتم در شرايط تغییرات آمارگان ورودی
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