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 :چكيده

براي حذف ) PSO(نامه يك الگوريتم وفقي مبتني بر جمعيت اجتماع ذرات   در اين پايان     

ير اكو الگوريتم پيشنهادي بر روي مدل مس. ايجاد شده در خط تلفن ثابت ارائه شده است ياكو

از اين الگوريتم جهت بهينه سازي پارامترهاي موجود در مدل  .معرفي شده اعمال شده است

ايجاد يك تا بتوان با  .است، استفاده كرده ايم FIRضرايب يك فيلتر  حالت اين ر اكو كه درمسي

كم  با "نهايتا و. دست يافتمختلط  يي عيني و المثني اكو  توليد نسخهفيلتر تطبيقي مناسب به 

نتايج بدست آمده از اين الگوريتم . كردن آن از اصل اكو مقدار آن را به حداقل رساند

با بكارگيري اين الگوريتم به ميزان زيادي از پيچيدگي . دهد  مقدار اكو را نشان مي dB70كاهش

محاسباتي الگوريتم هاي سنتي موجود كاسته شده و همچنين از به دام افتادن الگوريتم در نقاط 

يراتي در ساختار يجهت افزايش سرعت همگرايي الگوريتم تغ.بهينه محلي نيز جلوگيري مي شود 

به اين منظور بعد از تعداد تكرار مشخصي، تابع معيار . ايم  ايجاد كرده PSOاستاندارد  الگوريتم

شود و به آن گروه از ذراتي كه رشد قابل ملاحظه اي در تابع معيار آنها رخ نداده   ذرات بررسي مي

همچنين در صورتي كه . شود  جستجوي فضاي جواب مسئله داده مي برايشانس مجدد  ،است

الگوريتم پيشنهادي قادر است اين  اد همگرايي تغييراتي در مدل مسير اكو ايجاد شود،بعد از ايج

  . كند و به همگرايي مجدد دست يابد سرعت خوبي دنبال را با تغييرات

     FIRحذف اكو، روش بهينه سازي اجتماع ذرات، فيلتر وفقي، فيلتر: كلمات كليدي 
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  :فصل اول

  مقدمه اي بر حذف اكو
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  مقدمه -١- ١

اكو  ،در يك سيستم تلفن .شودمي گفته تكرار يك صوت توسط بازپخش امواج صوتي ، بهاكو  

) بزرگي(اثر دريافت شده اكو به دامنه . أثيرگذار باشدبه شدت ت تواند بر كيفيت و رسايي مكالمه يم

 ms1طور كلي، اكوهايي با بزرگي زياد و تأخيري بيش از  به. آن و زمان تأخير آن بستگي دارد

به اندازه چند ميلي ثانيه صوت تأخير رفت و برگشت  در صورتي كه زمان. هستند ملاحظه قابل

تأخير  افزايش بزرگي و. دهد مي» زنده بودن«حس  تلفني يكبه تماس  ي ايجاد شدهباشد، اكو

، باعث بيشتر شدن آزارندگي و پائين آوردن ms20رفت و برگشت بويژه براي تأخيرهايي با بيش از 

هاي مخابراتي جديد  مهمي از طراحي سيستم ي  بنابراين حذف اكو، جنبه .شود كيفيت مكالمه مي

هاي كنفرانس از راه دور را به خود  ر و يا سيستمسيم، تلفن همراه يا سيا هاي بي همچون تلفن

  . دهد اختصاص مي

  .در يك سيستم تلفن دو نوع اكو وجود دارد

صوتي يا اكوستيك ميان بلندگو و  ارتباطكه به موجب  :)پژواك صوتي(اكوي آكوستيك  .1

د هاي كنفرانس از راه دور بوجو هاي همراه و سيستم هاي هندزفري، تلفن ميكروفون در تلفن

 .آيد مي

 عدم تطبيق امپدانس در ترانسفورماتور هيبريدكه به موجب  :اكوي خط الكتريكي .2

 لعكسا، يا بتلفن عمومي سيمه در شبكه 4به يك خط  ،سيمه 2كننده يك خط مشترك  متصل

  .شود ايجاد مي

در اين .گيرند  مورد استفاده قرار مي ي ذكر شدهدو نوع اكو هر حذف كننده هاي اكو در كنترل

و قاعده كلي  بااين وجود ساختار .پردازيم  مي اكوي خط الكتريكيپايان نامه تنها به بررسي حذف 

  .نها يكسان هستندآ
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  :تاريخچه كنترل اكو - ٢-١

ها خطوط   در آن ساله نبود و هاي تلفن به گستردگي امروز  خط 1930و 1920در حدود سالهاي 

بلندترين خط تلفن  در آن زمان.گفته مي شدمايل يا كمي بيشتر  500تلفني بلند به شبكه هاي 

  مايل مي 1850كه حدود  ،مربوط به شهرهاي نيويورك به دالاس در ايالات متحده آمريكا بود

علاقه اي كه براي استفاده از خطوط تلفني بود مشكلاتي نظير اكو و  وجودبا  در اين زمان. [1]شد

تقبال از اين وسيله را اس در نتيجه. شد  يرنجش كاربران م زماني درگفتگو باعث اذيت وخير تأ

  .قرار گرفتمحققان  خير زماني مورد توجهاين رو كنترل اكو و تأاز  .كرد  ميكمتر 

   ١فتضعي -١- ٢-١

  اكو ميمسئله  عث شدت يافتنبا كالمهبين طرفين م صوت با افزايش زمان انتشار واضح است كه

از اين رو  .شود  و بدتر شدن اكو مي در انتقالبيشتر  كه باعث تاخيريعني افزايش طول شب. شود

 اكو توليد منبع و گويندهبين  تنظيم تلفات مدار توان اكو را با  مايل مي 2000براي مدارات كمتر از 

نشان داده  )VNL( 2اين تلفات به عنوان تلفات از طريق شبكه) 1- 1(در شكل .[2,3]كنترل كرد

  .شده است

  

  

  

  

  1تلفن وحذف اكو از طريق تضعيف يك شبكه ابتدايي) 1-1(شكل

                                                        
1-Attenuation  
2-Via net  loss 
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 نداردي كه اكو وجود در حالت .)loss=0(برابر با صفر مي باشد حالت ايده التلفات كلي مدار در 

كنند تا كيفيت   ميرا جبران  L2 و L1 تلفاتG2 و  G1هاي   ينو گ نيست VNL نياز به استفاده از

كه ممكن  .باشد مي) L-G(شبكه برابر  صتلفات خالدر اين حالت  .ارسال مكالمه قابل قبول باشد

در مدار وجود دارد همان گونه كه در  در حالتي كه اكو. باشد اما نزديك به صفر است عدد مثبت

قرار مي  VNL ثيرتأتحت  )Speech  (ارسال شده  سيگنال صحبتشود   ديده مي )1-1( شكل

راين در حالتي بناب .گيرد  رار ميق  2VNLتحت تاثُير) Echo ( در حالي كه سيگنال برگشتي . گيرد

در . اكو را خواهيم داشت 2dB كاهش ارساليسيگنال  dB در هر ،در مدار وجود دارد VNL كه

 .[4-1]ابدي  ت سيگنال به اكو بهبود مينسب نتيجه

سفانه معايبي متأاما  ،شود اكو مي نالگاهش سطح سيباعث ك VNLك اضافه كردن اگرچه تكني 

اين سيستم  در .توان به كاهش سطح سيگنال ارسال شده اشاره كرد مي ها  آناز  با خود دارد كه

باعث كاهش شديد سيگنال ي استفاده شود، زياد تلفاتال اكو از نگحذف سي مواقعي كه جهت در

نياز به استفاده  ،براين با گسترش شبكه هاي تلفن و افزايش طول آن هابنا .[3,4] شود  ارسالي مي

   .معرفي شدند 1ين منظور اكو زداهاابه . احساس مي شد حذف اكو ايديگر براز روش هاي 

  اكو زداها -٢- ٢-١

اتفاق  ندرت هنگام مكالمه تلفني به به حقيقت استوار است كه پايه اين اكو زدا ها بر كار اساس

شونده  فعال سوئيچ اين سيستم از يك جفت در .كنندمي افتد كه طرفين مكالمه همزمان صحبت 

  .[7-5]بهره مي جويندر قسمت مدارات چهار سيمه  جهت كاهش و حذف اكو د با صوت

  

                                                        
Echo suppressor-1  



14 
 

  اساس كار يك اكو زدا) 2-1(شكل 

   وY  يندهوصوت گحاوي  Yال مسير نگسيمشاهده ميشود،  )2-1(در شكلهمان گونه كه 

، د شودصر )odd( از قسمت فرد 1اين سيگنال در نقطه هنگامي كه  .باشد  مي  xسيگنال اكو

سمت  به Y يواكو x صوت گويندهسيگنال  و از عبور ،شود  باز مي xدر مسير  2در نقطه  سوئيچ

در واقع استفاده از  .شود  حذف ميو بالعكس  Yبه اين ترتيب اكوي  .كند  جلوگيري مي Yگوينده 

  .تمام دو خطه شود  سيستم چهار خطه شبيه به يكسيستم شود كه   باعث مياكو زدا ها 

دقيق كار مي كنند كه فقط يك طرف درحال ا تنها در صورتي به طور ده هاين نوع تضعيف كنن

گوينده در آن مسيري كه اكوي  بنابراين .شودارسال، ايجاد  ديگر شكست در مسير ، وصحبت باشد

 ،در اين سيستم .گردد  سيگنال صحبتي در آن مسير در آن زمان ارسال نميهيچ  ،شود متوقف مي

مسير  قبل از آنكه اكويي عبور كندتا مطمئن شويم  باشد به قدري بايست  مي سوئيچسرعت كار 

  .ارسال باز مي شود
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يعني حالتي كه هر دو  .ايجاد شود 1صحبتهحالت دشوار تر وقتي پديدار مي شود كه حالت دو 

يك مثال  ،شكلي ممكن است ايجاد شودمجهت بررسي اينكه چه . طرف در يك زمان صحبت كنند

  Xهنگام طرف در اين ،كند  صحبت مي شروع بهY كنيد در ابتدا طرف فرض  .كنيم  بيان مي

 Y ي جهت جلوگيري از بازگشت اكو  Xهمانند حالت تك صحبته مسير ارسال. كند  صحبت نمي

سيگنال  ،داشته باشد كردن سعي به صحبت Xكه طرف  چقدردر اين هنگام هر شود   باز مي

شود كه حالت   زارنده تر ميهنگامي سخت تر و آاين حالت  .شود  رسيده نمي Y صحبت او به سمت

  .خير زماني بين طرفين مكالمه ايجاد شده باشددو صحبته، به همراه تأ

شكار سازهاي صحبت حساس آايجاد شد كه داراي  يتر  تر وپيشرفته  مدرنها اكو زداها   بعد ،البته

اين تجهيزات  .بتي بودندهاي دو صح  شكار سازآاجزاء ديگري مانند  تر و  پيشرفته هاي سوئيچ تر،

همچنان از  ها  اكو زدااما  ند،وافزايش كيفيت مكالمه شد ها  اكو زدااگر چه باعث افزايش توانايي 

  :اين مشكلات شامل .بردند  شكل اصلي رنج ميمچندين 

از مسير  ،قادر خواهد بود نگاه اكوآ ،كار كند كافي سرعت نتواند با كه سوئيچگرا :اكو عبور

شكار ساز دو صحبتي بسيار آ كه افتد  زماني اتفاق مي اين حالت همچنين .كند عبور سيگنال

  .فعال شود ،حساس باشد وبا اكوي تنها

 :2شدنكوتاه 

يعني برش داده  ،گنال صحبت از بين رودكه ابتداي سيشود   لتي گفته مياكوتاه كردن به ح 

تلفات  و صورت پذيرد خيرا تأب سوئيچ افتد كه حالت وصل شدن  اين حالت هنگامي اتفاق مي .شود

  .عبور قسمت ابتداي صحبت حذف نشوندجهت  ،مسير ارسال به سرعت كافي

 

 

                                                        
1-Double talk 
2-Clipping 
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 :١برش دادن

افتد   اين حالت زماني اتفاق مي. انتهاي صحبت بريده شود ،مربوط به زماني است كه حالت برش

 كه حالت  break-in شود   بت ميقطع شدن مسير ارسال صحبنابراين باعث  .فتدبيازود اتفاق

 يقابل توجه شكلات باعث تخريباتخير انتشار اين مبا افزايش تاُ.شود  وانتهاي صحبت بريده مي

  ميكنترل اكوي ديگري احساس هاي   بنابرين نياز به روش .وكاهش كيفيت مكالمه مي شود

ن مي به آكه در ادامه  ،نجر به توسعه حذف كننده هاي اكو شدتحقيقات بيشتر م. [4,5,8]شد

  .دازيمپر

   حذف كننده اكو -٣- ٢-١

قابل  ميلي ثانيه100تا  1در مداراتي با زمان گردش  زدا هاگونه كه پيش تر گفته شد اكو  همان

 مخابراتي و پيشرفت در زمينه ي شبكه هاي هاي شبكه گسترشبا  1960در سال . استفاده بودند

نتيجه سيستم در  .تي گسترش يافتايي تحقيقات در استفاده از ماهواره با اهداف مخابرا  بين قاره

  .تجاري مورد استفاده قرار گرفتند  يا  ههاي مخابراتي ماهوار

تجاوز  ms100شود كه زمان گردش از   بيني مي  ي پيشا  ماهواره شبكه هاي بين قاره اي ودر 

  بالاي سطح زمين قرار مي km36000در مدار  ماهواره هاي ايستگاه زمينيها   اين سيستم در. كند

ي   وقتي كه بقيه .شود  مي ms240سيگنال حداقل ي   طرفهدر اين حالت زمان ارسال يك  .رندگي

 طرفه خير يكأمانند جزئيات مدارات زميني به اين عدد اضافه شود زمان ت ،خيرأفاكتورهاي ت

مي  ms600 حدود سيگنال رفت و برگشتدر حالت كلي زمان  مي شود و ms300 حدود سيگنال

   .شود

                                                        
1-Chopping 
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معرفي حذف  .در اين مدارات نمي توان استفاده كرد اكو زداهاقبل از  قسمتا توجه به بنابراين ب

 sondhiو prestiاولي توسط  .با انتشار همزمان دو مقاله بر مي گردد 1966اكو به سال  ايه  هكنند

يات و عمق بيشتري در ئپس از آن با جز sondhiمقاله  .becker [10]وrudin  دومي توسط و [9]

 ايجاد نسخه عيني روش كلي حذف اكو با ،مقالات براي اولين بار اين در .[11]شد منتشرعد سال ب

  مي اين دو سيگنال به اين مفهوم كه تفاضل. شد حتشري اكوي اصلي زن اآكم كردن  اكو و والمثني

  .)Echo-replica =0 (برد را از بين  اكو اثر تواند

اما ايده اصلي واعتبار اين  ،حذف كننده اكو بود از اولين نمونه هاي Sondhiاگر چه مقالات 

. اصلي اين ايده بودندصاحبان  ها  آن .گردد  ميبر J.L Kellyو B.F Logan هاي  كوشش موضوع به

  .[11]شود  ديده مي) 3-1(در شكل  طرحي كه آن ها پيشنهاد كرده بودند

  

  
  Kelly [11] و Loganطرح پيشنهادي ) 3-1(شكل 
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 .شود  خطي اكو استفاده ميتخمين سال براي توليد از يك فيلتر ترانسور) 3-1(با توجه به شكل 

خطاي پاياني يعني الگوريم از  شود و  از سيگنال اصلي كم مي ي ايجاد شدهاين نسخه المثني اكو

  ..كند  براي روز آمد كردن ضرايب فيلتر استفاده مياختلاف بين اين دو سيگنال 

پاسخ ضربه سيستم  تخمينمل يك فيلتر ترانسورسال براي اولين مدل هاي حذف كننده اكو شا

آن به دنبال  تست و سنجش پاسخ ضربه با ارسال يك پالس اندازه گيري و در اين مدل ها. بود

 ، چرا كهبا اين وجود اين قطعه به صورت اتوماتيك تطبيقي نبود .شد  انجام ميتنظيم ضرايب فيلتر 

. ي تنظيم دوباره ضرايب فيلتر داشتتست ديگر برا السيري در مسير اكو نياز به يك پهر تغي

آن به تبديل  تست در خلال مكالمه باعث اختلال در مكالمه و ناوب پالسواضح است كه ارسال مت

هاي اكو قابل پياده سازي عملي   بنابراين اين حذف كننده .دوش  يك سطح غير قابل تحمل مي

توانايي  تا ،بود هاستفاده شد بسته حلقه سيستم يكاز  KellyوLogan در طرح پيشنهادي .بودندن

ي به ها از صحبت لحظه ا  نآ پيشنهادي در طرح .ه باشدداشت تطبيق اتوماتيك ضرايب فيلتر را

از همبستگي متقابل  ،نها پيشنهاد داده بودندآالگوريتمي كه  و تست استفاده شده بود جاي پالس

بر طبق روش  قسمت مده از اينآتايج به دست ن .كرد  سيگنال صحبت وسيگنال خطا استفاده مي

  .[10,11]شد   يش وكاهش ضرايب ميعث افزاشيب باترين تند

 Kellyو Logan بهبود در نظريه  قاعده حذف كننده اكو و و به معرفي اساس [11-9]در مراجع 

همچنين در اين  .كاهش سطح اكو را نشان مي دهد dB20نتايج اين مراجع  .پرداخته شده است

اين  .خود تطبيقي باشد، تغييرات مسير ارسال نسبت به  راجع پيشنهاد شده است كه سيستمم

را ن آ حذف تمام مسائل اكو و و اند مراجع در واقع اولين مراجعي هستند كه به حذف اكو پرداخته

كه   خصوص هنگاميب ،اند  واقعي پرداخته يخير اكوأت محاسبهنها به آدر واقع . اند  بررسي نكرده

  .طولاني باشد ياربس
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نالوگ آشبكه هاي مخابراتي به صورت سيستم هاي  1960 ي  كه در اواسط دهه  اين  با توجه به

در نتيجه نياز  .نالوگ پياده سازي شوندآبايست كه با تجهيزات   هاي اكو مي  اين حذف كننده ،بود

قطعات ديجيتال  ها  كه اكثر حذف كننده چرا ،كرد  نالوگ در شبكه ضرورت پيدا ميآ واسطه به يك

بل  آزمايشگاهزمايشي به ويژه در آهاي سخت افزاري   سازي  پياده بعد تحقيقات وي   در دهه .بودند

. 20,21دراداره پست ومخابرات استراليا . Comsat 16-19 در آزمايشگاه .15-12انجام شد

هنوز حذف كننده  1977تا سال  .[4,22]ژاپن انجام شد لمان و فرانسه وآهمچنين كارهايي در 

هاي   علت اصلي كه حذف كننده هاي اكو به موفقيت. شدند  هاي اكو به صورت تجاري استفاده نمي

مدي آهاي فشرده براي روز  اين بود كه به پردازش ،دندكر  ست پيدا نميتجاري در اين زمان د

 كه قادر بهدر دسترس  در اين زمان كمبود يك سخت افزار ارزان قيمت و .ضرايب فيلتر نياز بود

در حقيقت اولين  .شد  گسترده در مدت زمان كوتاهي باشد حس مي محاسبات پيچيده و انجام

براي  كه هنوز ،صورت گرفت 1978و  1977حذف كننده پيشنهادي براي ساخت تجاري در سال 

با افزايش هزينه توليد در مقايسه با بهبودي كه در  .بسيار گران قيمت بود كاربردهاي گسترده

با  .آمد  اكو هنوز يك ايده بسيار جالب به حساب مي ي  حذف كننده ،شد  هش اكو ايجاد ميكا

هاي غير قابل تصوري در زمينه   به پيشرفت و انقلاب در صنعت ميكرو الكترونيك وضع تغيير كرد

 يافتهدست  3VLSI و 2يكپارچگي مقياس بالا ،1مدارات فشرده با كاربرد ويژه نيمه هادي،قطعات 

ها همچنين باعث تغييراتي در شبكه   اين پيشرفت .ارزان تر وكوچك تر از هميشه بودند كه .شد

باعث توسعه پردازش سيگنال ها در  و نالوگ به ديجيتال تغيير دادآها را از   وآن .هاي مخابراتي شد

 Chenو  Dattweiler بود كه توسط  VLSIاولين حذف كننده اكو يك چيپ  .شد گسستهحالت 

   .[3]پياده سازي شد 1980در سال 

                                                        
1- application specific integrate d circuits  (ASICS) 
2- large scale integration   LSI ) 
3- very large scale integration 



20 
 

 و الگوريتم تطبيقي ،ي در زمينه توسعه ساختار فيلترا  سال بعد تحقيقات گسترده 20 طولدر 

هاي اكو   كننده  در اين ميان چندين روش سنتي جهت بهبود كارايي حذف .اجزاء اضافه انجام شد

و  باشد،  ي زياد مي  هي پيچيدگي محاسباتي زياد و حافظدارا  ها  بعضي از آن .[22]معرفي شده است

 .[24 ,23]دان  ي زياد معرفي شده  حافظه پيچيدگي محاسباتي و اين ستن از  بعضي ديگر جهت كا

هاي ديگري نيز جهت   علاوه بر اين، روش .پردازيم  به برسي چندين روش سنتي مي   سوم در فصل

اختي اشاره شن  هاي زيست  توان به روش  ها مي  ها معرفي شده است، كه از آن  شناسايي سيستم

هاي تطبيقي استفاده شده   هاست، كه به وفور در فيلتر  الگوريتم ژنتيك يكي از اين روش .كرد

توان استفاده   راحتي مي به IIRهاي يك فيلتر   از اين الگوريتم براي تخمين پارامتر .[26 ,25]است

استفاده شده  خطي  خط ضرايب فيلتر غير  از الگوريتم ژنتيك براي تطبيق بر [27]در مرجع. كرد

سازي   ژنتيك پياده  و الگوريتم LMSوفقي با استفاده از تركيب روش IIRفيلتر  [28]در مرجع. است

  افتد،  دام مي به هاي محلي  درمينيمم LMSدر اين روش هنگامي كه نتايج الگوريتم  .شده است

مرجعي در . ، تا عمليات جستجو در فضاي بهتري ادامه يابدشود  الگوريتم ژنتيك فعال مي

هاي ژنتيك   كيب الگوريتمتر و FIRز فيلتر تطبيقي استفاده ا با اكو  عمليات حذف [29]ديگر

ژنتيك در هر   در اين روش بعد از توليد فرزندان جديد توسط الگوريتم .نجام شده استا  LMSو

يلتر تر ضرايب ف  اين امر باعث همگرايي سريع. شود  مي استفاده LMSالگوريتم ها در   از آنتكرار، 

دام افتادن در   چنين از بهكند و هم  ژنتيك در همگرايي كند را جبران مي  ضعف الگوريتم شود، و  مي

  طراحي چهدهد كه اگر  اين وجود تحقيقات نشان مي با. شود  هاي محلي نيز جلوگيري مي  بهينه

شرايط  اين بهبود هميشگي نيست ودر "اما لزوما ،هاي پيچيده امروزي داراي كارايي بهتري هستند

بر بايد به خاطر داشته باشيم حذف كننده هاي اكوي امروزي همچنان  .شود  خاصي ايجاد مي

 كه يك ،اصلي و عمدهقسمت  و ارائه كرده بودند  Kelly و Loganكنند كه   اساسي كار مي همان

   .سال ويك الگوريتم تطبيقي ساده مي باشدآن يك فيلتر ترانسورهمانند اصل  ،حذف كننده دارد
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  :فصل دوم

  چگونگي توليد اكو
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  مقدمه -١- ٢

   1اكوي صوتي - الف ،گيرند  حذف كننده هاي اكو در كنترل دو نوع اكو مورد استفاده قرار مي

  اكوي مختلط -ب

قاعده كلي  و بااين وجود ساختار .پردازيم  مي نامه تنها به بررسي حذف اكوي مختلط  در اين پايان

  .استنها يكسان آ

  2تلطاكوي مخ - 2- 2

ترانسفورماتور هيبريدي است كه قسمت  ،اد اكوي مختلط عدم تطبيق امپدانسعامل اصلي ايج

ماتور جداسازي عمل ترانسفور .لعكساب وكند   سيمه تبديل مي دوسيمه شبكه تلفن را به  چهار

تور يك قطعه ناقص است كه باعث مااما در واقعيت ترانسفور .هاي ارسالي ودريافتي است  سيگنال

به سمت گوينده اصلي برگشت مي  كه شود  دريافتي مي قسمت به از سيگنال ارسالي بخشي تنش

  .هور استاين سيگنال برگشت داده شده به اكوي مختلط مش .شود

از اين  ،تبديل شودبالعكس سيمه به دو سيمه يا  چهارجايي كه نياز باشد  در شبكه تلفن در هر

براي PSTN٣ جايگاه اصلي در وع مربوط به حذف اكو ددر مراج .شود  ترانسفورماتور استفاده مي

در  .محليدوم در مراكز مبادله  اولي در دستگاه تلفن و. ترانسفورماتور هيبريد معرفي شده است

 .نشان داده شده است   PSTNز محل قرار گرفتن مبدل درانماي ساده اي  )1-2(شكل 

 

                                                        
1- acoustic echo  
2-hybrid echo  
3- Public switched telephone network 
 

 

 

 

 



23 
 

 

 PSTNمحل قرار گرفتن مبدل در ) 1-2(شكل

   PSTNرانسفورماتور هيبريد درت -1- 2- 2

اكثر تلفن ها به صورت مستقيم در يك  ،نشان داده شده است )1-2(همان گونه كه در شكل 

 PSTN دو سيمه به يك مبدل محلي درطرفه دو محدوده جغرافيايي كوچك از طريق يك خط 

در . دهد  دو سيگنال ارسالي ودريافتي را همزمان انتقال مي اين جفت سيم هر .شود  ل ميمتص

 .شود  هاي محلي از جفت سيم هاي مسي استفاده مي  حالت كلي براي انتقالات متوسط در حلقه

اي از اين جفت سيم ها از مبدل محلي به جعبه واقع شده در نزديكي خانه هاي مشتركين   دسته

هاي   در تماس.شود  سپس از اين جعبه يك جفت سيم به هر تلفن متصل مي شود و  كشيده مي

كه بخش ارسال را به   طوري  هب .كند  بدل محلي دو حلقه مشترك را به يكديگر متصل ميمحلي م

بجاي  ها  يعني تماس .مي باشدPSTN  كار اين نحوه اتصال اساس .كند  دريافت ديگري متصل مي

براي مديريت ترافيك صوتي ها  PSTN .شود  ها برقرار مي  از طريق سوئيچ دايمي، خطوط ثابت و
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ن متصل مي شود هنوز آبه  1هاي غير متحرك  ن جايي كه تلفنآاز  شوند و  يم طراحي) تلفني(

  .تصوير است ديتا و ،مخابرات موبايل عصريكي از مهمترين شبكه هاي ارتباطي در 

قابل قبولي  روشمايل  35كمتر از  و سيم براي مسافت هاي كوتاهدو ارسال تماس از طريق 

ي باكوي مشهودي به جهت كوتاهي نس و ،كند  ايجاد ميزيرا كه كيفيت مكالمه قابل قبولي  .است

از نظر اقتصادي  .كند  پدانسي بين خطوط ايجاد نميمهمچنين عدم تطبيق ا .شود  مسير ايجاد نمي

كنيم دو برابر حالتي است كه وقتي از دو جفت   حالتي كه از يك جفت سيم استفاده مي بهرهنيز 

مزيت ديگر استفاده از يك زوج  .كنيم  ت استفاده ميدريافت اطلاعا سيم در هر خط براي ارسال و

مد تر آزيرا كه سوئيچ كردن يك خط دو سيمه بسيار ساده تر وكار .است ينگسوئيچسيم در مراكز 

 ا اين وجود هنگامي كه مسافت تماسب .شود  سيمه استفاده مي چهاراز حالتي است كه از خطوط 

در ادامه به  .[1,4] يابد طرف ارسال ضرورت ميهر يها زياد باشد استفاده از يك خط تك سويه برا

  .پردازيم  علت مي ينچند سيبر

مناسب استفاده از چندين  يبراي دست يابي به كيفيت صوت ،اولين علت اين امر اين است كه

 در طول مسير تخريب و "تقريبا سيگنال زيرا كه .در چندين نقطه شبكه ضرورت دارد 2تكراركننده

تا  ،ندنبرگردا آن قالب اصلي ند سيگنال را به سايز ونتوا  مي اه  هابراين تكرار كنندبن .شود  ضعيف مي

يك قطعه كنندها نجايي كه تكرار آاز  .سيگنال ارسالي باكيفيت مناسب به طرف مقابل ارسال شود

بنابراين به يك  ،گنال را فقط در يك جهت تقويت كنديس، يعني مي تواند ك سويه مي باشدت

از اين رو  .باشد  مسير دريافت نياز مي يك تكرار كننده ديگر در ه در مسير ارسال وتكرار كنند

  .مسير هاي رفت وبرگشت در شبكه مي بايست از هم جدا باشند

در مسافت  "عموما .باشد  منابع اقتصادي محدود مي ،ك سويهاز ديگر علل استفاده از خطوط ت

بنابرين به طور همزمان چندين  .شود  فاده ميها است  كس تماسلپ  هاي طولاني از عمليات مالتي
                                                        

1-non-mobile 
2-repeaters 
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تمام سيگنال ها در  ،اتفاق مي افتد كه "اين عمليات زماني كاملا د وگير  تماس روي خط قرار مي

بايست در دو خط جدا   يهاي ارسالي ودريافتي م  به همين ترتيب سيگنال .يك جهت حركت كنند

ر تماس هاي با مسافت طولاني فهميد كه د توان  با توجه به توضيحات داده شده مي .قرار گيرند

سپس تماس از چندين  ،ندنك  شترك را به شبكه مخابرات متصل ميمتماس محلي  هاي مبدل

به بخش دريافت حلقه و سپس كند تا به مبدل محلي در طرف ديگر مكالمه   ميمبدل متوالي عبور 

شبكه اصلي تلفن يك  يمه ودو س خطنجايي كه حلقه محلي يك آبنابراين از  .مشترك متصل شود

 اجتناب ناپذير كه اين دوخط را به هم متصل كند يماتورهارسيمه است استفاده از ترانسفورخط چ

  .[4]است 

  ترانسفورماتور هيبريد در دستگاه تلفن -2- 2- 2

كه هر دو در .هستند )گيرنده( بلند گو و) فرستنده(تلفن ميكروفن هاي اصلي يك دستگاه   المان

ها ايجاد شده   در اين المان كه سال گذشته تنها تغييري 20در طول  .لفن قرار دارندت دستييك 

نه اساس   گر  شوند و  مدارات مجتمع مي هاي گسسته و  يستوربه استفاده از ترانز محدود ،است

نماي ساده اي از يك دستگاه  )2-2(شكل  در. ن به همان صورت اوليه باقي مانده است آوكليات 

  .ده شده است تلفن نشان دا

  
  نماي ساده اي از يك دستگاه تلفن) 2-2(شكل 
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بنابراين جهت اتصال  .از يك مدار الكتريكي هستند بلندگو اجزايي هر يك از قطعات ميكروفن و

در  .شود  ميها خارج   نآها وارد ويك سيم از   نآيك سيم به  الكتريكي، ها به مدار  نآهر يك از 

درحالي كه دستگاه  ،بنابراين تلفن يك وسيله چهار سيمه است .باشد  نتيجه به دوسيم نياز مي

توان فهميد   باتوجه به اين توضيحات مي .شود  ي محلي متصل مي  سيم به حلقه دوتلفن فقط با 

سيم حلقه ي محلي به  دوجهت اتصال ترانسفورماتور هيبريد  دريك دستگاه تلفن استفاده از يك

  .[1]ر استاجتناب ناپذي گاه تلفنسيم دست چهار

  ترانسفورماتور هيبريد -3- 2- 2

ه از دستگاه تلفن سيم چهار .باشد  سيمه ميچهار سيمه ودو شبكه تلفن تركيبي از مدارت 

يك شبكه  )3- 2(درشكل  .مخابرات اصلي شبكه ي محلي تا  از حلقه هسيمدو  ي محلي و  تاحلقه

  .نشان داده شده استساده 

  
  امپدانس توازن ترانسفورماتور هيبريد است Nيرات شبكه وختأ D2و  PSTN،D1يك شبكه) 3-2(شكل

در مراجع  .گيرد  ارتباط بين اين مدارات از طريق مبدل هيبريد صورت مي ،كه گفته شدطور  همان

يا جفت كننده ) هيبريد( 1ي همچون سيم پيچ مركبيمعمولا با نام ها ،ماتور هيبريداز ترانسفور
                                                        

1-Hybrid coil 
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از  ،است كه سه دهنههمچون يك مدار پل  "ماتور اساساراين ترانسفو .شود  نيز ياد مي 1مركب

ماتور هيبريد نشان ساختار يك ترانسفور )4- 2(در شكل  .هاي اندوكيتو تشكيل شده است  المان

درتمام  2كننده متوازنشبكه امپدانس  آل زماني است كه  دراين مدار حالت ايده.داده شده است 

ي ورودي   درچنين حالتي سيگنال دهنه .سيمه باشد وخط دامپدانس  برابر با "دقيقاها   فركانس

 در .وارد حلقه ي محلي ميشود "كاملا سيمه متصل شده است وبه مدار دو  )چهار سيمهسمت (

. شود  ايجاد نمي )سمت چهار سيمه(ي خروجي   ازعبور بخشي اين سيگنال به دهنه اثرينتيجه 

متصل )سيمه چهار بخش (ي خروجي   نهمسير دهدو  حلقه محلي به هر بطور مشابه سيگنال بخش

ي   وچيزي وارد دهنه ،شود  دستگاه تلفن مي به طور كامل وارد شبكه اصلي تلفن يا شده است و

به صورت كامل ق امپدانس براي حالتي كه گفته شد تطبي .شود  نمي )سيمهچهاربخش (ورودي 

ين تقويت كننده هاي بنابرا .شود  انجام شده وهيچ نشتي سيگنال به مسير مخالف ايجاد نمي

  .شود كنند واكويي شنيده نمي  تقويت مي موجود درخط تنها سيگنال هاي ارسالي را

  

                                                                                                                                                           
 

1-Hybrid coupler  
2-Balancing  Network 
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  ترانسفورماتور هيبريد) 4-2(شكل 

تواند به طوركامل   كننده نمي وازندراين حالت مدار مت .پردازيم  حال به بررسي حالت ديگر مي

ي ورودي به دهنه ي خروجي متصل  يجه دهنهنت در .سيمه تطبيق دهددو را با امپدانس خط  خود

اين عدم تطبيق امپدانس باعث بازتاب  .افتد  شده ويك نشتي سيگنال بين دو دهنه اتفاق مي

  .[5,30]شود گفته مي يا پژواك صوتي 1شود كه به آن اكو  سيگنال مي

دل كننده به طور كلي ترانسفورماتورهاي هيبريد داراي مقادير ثابتي براي امپدانس شبكه متعا

سيمه چهارمدار  همچنين هيبريد ها بخشي از .شود ازاين رو به آنها هيبريد ثابت گفته مي .هستند

از طرفي شبكه . اند  اطلاعات امپدانس بخش دو سيمه وابسته كه براي تطبيق كامل به ،هستند

كمتري شبكه اصلي  "سراسري شامل بي شمار خط دو سيمه حلقه محلي و تعداد نسبتا تلفن

بين چند  ينگسوئيچبايست كه   مبدل هاي محلي مي بنابراين ترانسفورماتور هيبريد در .است

هاي مختلفي   هاي محلي داراي امپدانس  باتوجه به اينكه اين حلقه .انجام دهند حلقه محلي را

  ،سفانه هميشه قادر به تطبيق امپدانس دقيق نيستندهيبريدهاي ثابت متأ ، در نتيجههستند

  .[22,31]شوند  منجر به ايجاد اكو مي "نهايتا م تطبيق امپدانس ايجاد شده ودرنتيجه عد

                                                        
1-Echo 
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   )sidetone( صداي جانبي گوشي - 4- 2- 2

 .خير زياد مهمترين عامل تخريب كيفيت مكالمه هستندمان تأز هاي بااكو ،در ارتباطات صوتي

ها صداي  نآ وبه ،هستند بسيار كمي دسته ديگري از اكوها وجود دارند كه داراي زمان تاخير

 .شوند  باعث ايجاد حس زنده بودن صداي خط مي كه.نيز گفته مي شود) sidetone(جانبي گوشي 

باعث اتصال مبدل  و اين اكو ها در ترانسفورماتور هيبريد موجود دردستگاه تلفن ايجاد شده

اينكه اين  با توجه به .اين اكو نشان داده شده است )3-2(در شكل  .شوند  فرستنده وگيرنده مي

خير اين در نتيجه مدت تأ .افتد  لذا بازگشت صوت بسيار سريع اتفاق مي ،مدار طول كوتاهي دارد

بنابراين نمي  ،شود  اين اكو به سرعت بعد از خاتمه صحبت قطع مي .يابد  اكو به صفر كاهش مي

اثر چنداني  ها sidetoneنجايي كه آاز  .[1,4] تحت تاثير قرار دهد راتاخير زياد  ثار اكوي باآتواند 

حذف كننده هاي اكو معمولا در مبدل هاي محلي به جاي دستگاه تلفن قرار مي  اين، بنابرندارد

  .گيرند

   اكومسيرروش هاي اندازه گيري مشخصات  -3- 2

ويژه در سيستم هاي ه ترين عوامل در كنترل اكو صوت ب  اطلاعات درباره مسير اكو يكي از مهم

در  .مي باشد 2وپاسخ فركانسي 1وتا از مهمترين مشخصات اكو زمان پراكندگيد.مخابراتي مي باشد 

  .پردازيم  اكو در شبكه مخابرات مي وردن پاسخ ضربه مسيرآهاي بدست   اين قسمت به بررسي روش

   ٣اندازه گيري پروسه -3-1- 2

به ترتيب  Y(k) و  X(k)در آن دهد كه  پيكربندي يك خط تلفن را نشان مي) 5-2(شكل 

به دليل عدم تطبيق  .دهد  را نشان مي برگشت شده از قسمت هيبريد گنال ارسال شده ويس
                                                        

1- dispersion time 
2- frequeney response 
3- measurement proeedure 
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سيمه قسمتي از سيگنال ارسالي دو سيمه وچهارمدار هيبريد متصل شده به مدارات  پدانسام

  .تشكيل مي دهد اكو را گردد و  بر مي گوينده و به سمت كند  نشست مي

  
 [51]يكر بندي يك خط تلفنپ) 5-2(شكل 

تنها شامل سيگنال اكو  y(k)نال ، سيگصحبت نكندcancelled end سمت ر زماني كه كاربر در د

مسير اكو دست  توان به مشخصات مي y(k) و x(k) هاي بنابرين با اندازه گيري سيگنال .باشد مي

   .پردازيم ها مي  به آنبراي اين اندازه گيري دو روش مرسوم است كه  .يافت

   سرزده set –up1يگيرروش اندازه  -الف

اندازه  قطعه دراين روش .داده شده استدياگرام اين روش نمايش بلوك  )6-2( درشكل

اتصالات  تجهيزات از .دهد  عمليات ضبط سيگنال را نيز انجام مي توليد و راتست سيگنال ،2گير

دسترس  در هنگامي كه واسطه  .كنند  دريافت سيگنال استفاده مي سيمه جهت ارسال وچهار 

ارسالي (هرحال سيگنال   به .تواند در قسمت دوسيمه توليد شود  مي سيگنال تست ،نباشد

نه مكه سيگنال از لحاظ دا ، چراسيمه ديجيتال اندازه گيري شودچهاربايد درنقطه  )ودريافتي

سپس شود،   ابتدا يك شماره تلفن گرفته مي ،طي اندازه گيري در .سطح خوبي است ايدار

ميان  سيگنال تست ازتماس برقرار شد كه   ازآن بعد ،كنند  ك سيگنال تست ارسال ميتجهيزات ي

                                                        
1-Intrusive Measurment Set-up 
2- measerment divice 
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دو  هر .گردد  مي بر بخشي از سيگنال ارسالي به صورت اكوو  عبوركرده PSTNو   سطهوا

اين سيگنال هاي ضبط  .شود  ضبط ميسنكرون دريافتي توسط يك ضبط كننده  سيگنال ارسالي و

  .راي يك حذف كننده اكو هستندب Rinو  Sin  شده

  
  سر زده Set-upروش اندازه گيري ) 6-2(شكل

  1زدهغير سر Set-up اندازه گيري روش –ب 

 هر بايد توجه داشت كه قبل از. داده شده استروش نشان دياگرام اين بلوك  )7-2(درشكل

 قطعهدراين روش  .باشيم درسيستم مطمئن نوع حذف كننده اكو نبودن هر عمليات اندازه گيري از

  .كند  مانيتور مي  رواسطه را د X(n) و y(n) اندازه گير سيگنال هاي

  مسير اكو ضربهمحاسبه پاسخ  -3-2- 2

 دريافتي هاي تست ارسالي و  اكو نياز به داشتن اطلاعات ازسيگنال مسير ضربهبه پاسخ محاس

  .شود  مبناي دو سيگنال تست بيان مي روش بر دراين زمينه دو .است

  .برمبناي سيگنال تست نويز سفيد LMSو  LSالگوريتيم  :روش اول

 همان .نشان داده شده است) 8-2(سيگنال تستي كه دراين روش استفاده شده است درشكل 

قسمت اول يك صداي  .سه قسمت تشكيل شده است اين سيگنال از ،شود  گونه كه مشاهده مي

                                                        
1- non-intrusive measurement set-up 
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tone، HZ2100 صداي اين هدف از .با فاز معكوس است tone فعال كردن تمام حذف كننده  غير

   .باشد  هاي اكو درمسير اندازه گيري مي

  
  غير سر زده Set-upبلوك دياگرام روش ) 7-2(شكل 

 dBmo 12- وتص نه اينمدا .تنظيم شده است  t1=1.35 sبه ميزان tone وتص مدت زمان اين

 آوردن مشخصات نويز پس زمينه در هدف ازاين وقفه بدست .قسمت دوم يك وقفه است .باشد  مي

كمتر باشد مدت زمان اين  dBmo 39-هنگامي كه سطح سيگنال از  .باشد  سيگنال اكو برگشتي مي

 قسمت سوم يك سيگنال نويز سفيد گوسي ميدرنهايت  و .شود  تنظيم مي t2=80 msوقفه در 

 سيگنال نويز سفيد توان .شود استفاده ميمسير اكو  ضربهآن براي مشخص كردن پاسخ  كه ازباشد،

-18 dbmo مدت زمان آن  و .باشد  ميt3=5s است.  

  

 
 سيگنال تست نويز سفيد) 8-2(شكل 
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  :محاسبه پاسخ ضربه

  .تواند به صورت زير مدل شود سيگنال اكو مي

)2-1(  
N

i

y(n) x(n) h(n) v(n)

h(i)x(i ) v(n) n , , ,...,L




  

    
1

0
1 0 1 2 1 

   .باشد ميتعداد كل داده ها  Lطول پاسخ ضربه مسير اكو و  Nكه در اين رابطه 

  Th [h( ) , h( ) , . . . , h(n )] 0 1 1 

  TX(n) [x(n) , x(n ) , . . . , x(n n )]   1 1 

  .و در حالت برداري مي توان نوشت

)2-2(  Ty(n) X(n) h v(n) , n , , , . . . , L   0 1 2 1 

  .شود روش محاسبه به اين صورت آغاز مي

Y(n)نمونه از  Lتعداد  , x(n) يعني اكو  را در اختيار داريم و پاسخ ضربه مسيرh
را محاسبه  0

تواند توسط دو روش  است كه مي سيستم اين موضوع يك مسئله استاندارد شناسايي. كنيم مي

 .است (NLMS)است و روش ديگر روش تكرار  )LS( حداقل مربعات يك روش. معمول حل شود

محاسبات به رسيم اما در عين حال   هاي كمي ميروش اول به جواب خوبي با تعداد داده  در

جواب نهايي  .باشد  مي ينمونه كاف Lدر اغلب موارد در اختيار داشتن . باشد  تري نياز مي  پيچيده

  .توان چشم پوشي كرد  هم نزديك است و از اختلاف بين آنها مي  ههر دو روش بسيار ب

  :LS روش-الف

  .كنيم  سيگنال خطا را به صورت زير تعريف مي

)2-3(  T
e(n) y(n) h X(n)  
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  ميمينيمم تابع زير را  LSروش . شود  باشد كه محاسبه مي  پاسخ ضربه مسيراكو مي h كه در آن

  .كند

)2-4(  L

n

V e(n)





1

2

0
 

  توان نشان داد كه  مي

)2-5(  h R P



1 

  :داريم كه در اين رابطه

خودهمبستگي  )2-6(
 

L
T

n

R X(n)X(n) R





1

0
 

همبستگي متقابل  )2-7(
 

L

n

P y(n)X(n) P





1

0
 

  NLMS:روش - ب

  .را محاسبه مي كنيم h رابطه زيراز در اين روش به صورت تكرار 

)2-8(  Te(n) y(n) h(n) X(n)  

)2-9(  
T

h(n ) h(n) e(n)X(n)
X(n) X(n)


  

 
1 

 همچنين.باشد  ام مي nاكو در تكرار پاسخ ضربه مسير ي  نشان دهنده h(n)كه در اين رابطه

stepبه نام  مثبت يك ثابت يك عدد مثبت كوچك و  _ size بايد توجه داشت كه . باشد  مي

  .باشد 2كمتر از  جهت همگرايي مقدار

  

  

Hadamard:روش دوم transform based on MLS sequence injection  
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در اين روش سيگنال تست يك سيگنال شبه تصادفي است كه داراي مشخصات آماري نزديك به 

  :شود  صورت بازگشتي است و به صورت زير تعريف ميه گي بستبهم تابع خود. فيد استسنوين 

)2-10(  
m L

xx

m

if n
C (n) x(m n)x(m)

L otherwise
L

 




   



1

0

1 01
1 

Lبا تعريف تابع (n) صورت زير هب:  

)2-11(  
L if n omodolol

(n)
otherwise

 
  



1
0 

  :همبستگي را به صورت زير بازنويسي كرد توان تابع خود  مي

)2-12(  L
xxC (n) ( ) (n)

L L
   

1 11 

  :محاسبه پاسخ ضربه

صرفه نظر شده  يزتوان سيگنال اكو را به صورت زير در نظر گرفت، البته در اين رابطه از نو  مي

  :است

)2-13(  y(n) h x(n) 

ابع توان پاسخ ضربه را از ت  سفيد باشد مي يك سيگنال نويز x(n)اگر فرض كنيم كه سيگنال 

y(n)همبستگي متقابل سيگنال هاي , x(n) بدست آورد:  

)2-14(  xy xxC (n) C (n) h  

  :توان اين رابطه را به صورت زير بازنوسي كرد  همچنين با توجه به آنچه گفته شد مي

)2-15(  m L

xy

m

L

C (n) x(m n)y(x)
L

( ) (n) h h
L L

 



 

    


1

0

1

1 11
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DCه مقدار مولف h كه offset در حقيقت فاكتور . استh
L

ناديده به دو دليل را مي توان  1

پاسخ ضربه اندازه گيري شده در اصل برابر با صفر باشد و ديگر اينكه در     DC-offsetاولاّ. گرفت

  .دنمونه انتخاب شو 142عمل طول رشته حداقل
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  :سوم فصل

  حذف اآو
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  1اكو هاي  كننده حذف - 1- 3

توان فهميد كه اين  هاي اصلي آن مي ي اكو به قسمت كننده سازي يك سيستم حذف ادهبا س

يك فيلتر وفقي  "اين بخش اصلي اساسا. كيل شده استسيستم درواقع از يك بخش اصلي تش

  .شود اده مياستف ها سازي مستقيم سيستم است كه از آن در جهت مدل

اي است كه براي دستيابي به يك جواب بهينه، در پاسخ به محيط خود،  يك فيلتر وفقي وسيله

كند و از دو  جهت تنظيم ضرايب استخراج مي ورودي، سيگنالطريق ش را از  نياز اطلاعات مورد

  .قسمت اصلي تشكيل شده است

  فيلتر - 1

  الگوريتم وفقي - 2

ها و همچنين  سازي سيستم ك فيلتر تطبيقي جهت مدلساختار عمومي ي )1- 3( در شكل

توان ديد كه  با مقايسه اين دو شكل مي. اكو نشان داده شده است ي كننده ساختار كلي يك حذف

كند تابع انتقال  ر شكل سمت چپ فيلتر وفقي تلاش ميد. آنها داراي پيكربندي يكساني هستند

اين كار از طريق تنظيم ضرايب فيلتر . د كندتولي 2سازي سيستم ناشناخته سيستم را جهت مدل

  .پذيرد صورت مي

                                                        
1. Echo Canceller 
2. Unknown System 



39 
 

  
  )الف(                                                         )    ب(      

  [7]اكو ساختار كلي حذف كننده-ساختار عمومي فيلتر وفقي،ب-الف  )1-3(لشك                 

شود، خروجي  سيستم ناشناخته و فيلتر اعمال ميدر اين شكل يك سيگنال يكسان به هر دو، 

در . باشد اختگي ميو خروجي ناشي از فيلتر، سيگنال س ،ناشي از سيستم ناشناخته، سيگنال مرجع

اختلاف بين سيگنال مرجع و سيگنال ساختگي، كه از آن به  سازيد، هدف مينيمم اين كاربر

ي يك  خطا به عنوان ورودي و تغذيه اين سيگنالاز  .شود، است عنوان سيگنال خطا ياد مي

در الگوريتم تطبيقي ضرايب فيلتر براساس يك سري توابع . توان استفاده كرد  ميالگوريتم تطبيقي 

به لحاظ تئوري اين پروسه منجر . مينيمم شود اشوند تا سيگنال خط به نحوي تغيير و روزآمد مي

از  از اين دسته. استمدل سيستم ناشناخته  شود كه داراي مدلي دقيقاً مشابه به يافتن فيلتري مي

  .[32,33]شود ها استفاده مي حذف اكو و واسطه ،ها فيلترهاي تطبيقي جهت شناسايي سيستم
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ساختار يك سيستم حذف اكو نشان داده  )الف(شكل  در. گرديم بازمي) 1- 3(دوباره به شكل 

باشد، كه باعث بازگشت  مي 1سيستم ناشناخته در اين شكل ترانسفورماتور هيبريد. شده است

سيگنال ارسالي همچنين به . شود عنوان اكو مي بهبه سمت منبع خود  2سيگنال ارساليبخشي از 

. را ايجاد كند (Z(t))ˆشود تا سيگنال اكوي ساختگي  نيز اعمال مي) كننده اكو حذف(فيلتر تطبيقي 

به  (e(n))عنوان خطا  قعي و سيگنال اكوي ساختگي بهاختلاف بين اين دو، يعني سيگنال اكوي وا

تا زماني كه . روزآمد شوند بر اساس اين خطا تا ضرايب فيلتر شود  يك الگوريتم تطبيقي اعمال مي

به سمت  تواند از طريق خط سيگنال ميسيگنال اكوي ساختگي دقيقاً مشابه واقعي نشود، اين 

زماني كه خطا . وجب اختلال در سيستم گفتگو گرددمنبع خود كه گوينده باشد بازتاب شود و م

گونه اكويي به  اند و هيچ واقعي دقيقاً يكسان شده و برابر با صفر باشد، سيگنال اكوي ساختگي

  . [22]شود سمت گوينده برگشت نمي

در  لذا ،(ST)بود  3صحبته اكو به صورت، تك حالتي را بررسي كرديم كه سيگنال در قسمت قبل

به اين مفهوم كه سيگنال . باشد مي (DT) 4به صورت دوصحبته  (Z(n))يگنال مرجعحالت كلي س

  :شود است جمع مي طرف مقابلبا صوتي كه مربوط به  (X(n))ˆاكو 

)3-1(     n)n(X̂)n(Z 
  

با  (DT)لاست، پس بنابراين، اين سيگنا 5نابسته (ST)با سيگنال  (DT)جايي كه سيگنال  از آن

همانند نويز  (DT)ي اكو با سيگنال  كننده بر اين اساس حذف. سيگنال خطا نيز نابسته است

  .[30]كند راساس سيگنال خطا روزآمد مياين فيلتر همچنان ضرايب را ب برخورد كرده و

                                                        
1‐Hybrid Transformer 
2-Transmit Signal 
3-Single–Talk 
4-Double–Talk 
5-Uncorrelated 
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، در دستگاه تلفن در قسمت مخابراتي  شبكه هچهار خط بخشدر  هاي اكو عمدتاً كننده حذف

  .شوند ي مخابراتي واقع  مي هاي محلي شبكه ترانسفورماتور هيبريد و همچنين در مبدل چهار سيم

  كننده اكو حذف FIRفيلتر  -1- 1- 3

ي اكو تشكيل شده است از يك فيلتر تطبيقي  كننده طور كه گفته شد ساختار يك حذف همان

تلف از فيلترها و در اين راستا چندين تركيب مخ .ها سازي مستقيم سيستم ته جهت مدلحلقه بس

، از IIRگرفته تا  FIRاز فيلترهاي . ي آنها معرفي شده است ها بسته به كاربردهاي ويژه الگوريتم

در كاربردهايي همچون حذف اكو يك ساختار كلاسيك و . RLSگرفته تا  LMSهاي  الگوريتم

-ورترانسه يك فيلتر ك FIRدر اين ساختار از يك فيلتر . استاندارد از فيلترهاي تطبيقي وجود دارد

نشان داده ) 2-3( در شكل اين فيلتر. شود استفاده مي ،ي استغيربازگشت Feed–Forwardسال 

  .شده است

  
 FIRساختار يك فيلتر )  2-3(شكل 

   



42 
 

ي  رابطه. باشد كننده مي جمع كننده و يك سري واحدهاي تأخير، ضربشامل  FIRاين فيلتر 

  .ورت معادله زير بيان كردص توان به خروجي اين فيلتر را مي

)3-2(  





1N

i
i )in(X)n(W)n(y


 

     

توان گفت كه  براين اساس مي. ورودي فيلتر است X(n) ، وضرايب فيلتر Wi(n)كه در اين رابطه 

  .است X(n)و  W(n)خروجي فيلتر حاصل كانولوشن 

تابع انتقال اين فيلتر است كه تنها شامل  ،بر ديگر ساختارها دارد FIRاي كه فيلتر  مزيت عمده

  .باشد صفر مي

)3-3(  




M

K

k
kZb)Z(H:FIR


 

  .ذاتاً پايدار باشد FIRاين ساختار باعث شده است كه فيلتر 

در . قطب وجود دارد  در حالت كلي هم صفر و هم IIRدر تابع انتقال يك فيلتر  از طرف ديگر

 يطور نامحدودي نوسان به IIRي واحد قرار گيرند، خروجي فيلتر  صفرها خارج از دايره شرايطي كه

اي از فيلتر  ها درون دايره واحد قرار گيرند گونه با اين حال تحت شرايطي كه اين قطب. شود مي

IIR [32]١اي مانند فيلترهاي شبكه ،شود با پايداري مشروط ايجاد مي.  

  

)3-4(  

  

M
k

k
K

N
k

k
K

b Z
IIR : H(Z)

a Z















1

1
 

  

 IIRنسبت به فيلتر  FIRالبته دلايل ديگري نيز وجود دارد كه باعث شده است ساختار فيلتر 

  :توان گفت از جمله اين دلايل مي. قرار گيرد توجه بيشتر مورد

                                                        
1. lattice filter 
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توان به نحوي طراحي كرد كه داراي فاز خطي باشد و همچنين مادامي كه  اين فيلتر را مي -

  .شود ايجاد نمي ،سيگنال ورودي اين فيلتر ن باشند انحرافي در فازلتر متقارضرايب اين في

سازي در مواقعي كه با حافظه محدود مواجه هستيم و همچنين جهت  سهولت در پياده -

  .ي حال و گذشته است هاي لحظه ي خروجي فعلي تنها نياز به ورودي محاسبه

  .رفتار است داراي مشخصات آماري خوش -

جهت بررسي اين معايب حالتي را در نظر . باشد داراي معايبي نيز مي FIRلتر في ،علاوه بر اين

باشد،  براي طراحي سيستمي كه علاوه بر صفر داراي قطب نيز مي FIRبگيريد كه از يك فيلتر 

تواند به تقريبي از مدل دقيق سيستم دست پيدا  تنها مي FIRدر اين حالت فيلتر . استفاده كنيم

ي زيادي  صد واحد تأخير و به تبع آن حافظه ورت وجود قطب قوي به چندهمچنين در ص. كند

در حالي . شود سيستم داراي هزينه و پيچيدگي محاسباتي زيادي نيز ميدر نتيجه موردنياز است، 

دقيق سيستم دست پيدا تواند به مدل  مي "، اولاIIRكه براي طراحي چنين سيستمي يك فيلتر 

  . [33]پيچيدگي محاسباتي كمتري نيز نياز داردبه حافظه و  "كند و ثانيا

  1فيلتر وينر -2- 1- 3

جوييم در كابردهايي  نامه در مورد حذف اكو از آن بهره مي ها كه در اين پايان شناسايي سيستم

هدف يك الگوريتم . مسئله فيلتر كردن با ورودي ايستان مطرح است 2 شناسايي سيستمهمچون 

نمايش ) 4- 3(در شكل  .كند كه فيتلتر وينر به آنها دست پيدا مي وقتي دستيابي به نتايجي است

  .يك مسئله فيلترينگ نشان داده شده است

                                                        
1‐Wiener Filter. 
2‐system identification 
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  مسئله ي فيلترينگ وفقي استاندارد )3-3(شكل 

گر خطي  فيلتر تخمين  براي دستيابي به ضرايب بهينه E. Hopeو  N. Wiener 1931در سال 

حل معادلات انتگرالي و شي كه آنها ارائه كرده بودند از در رو. روشي را ارائه دادند ،پيوسته در زمان

 Wiener–Hopfعنوان معادلات  اين روابط به. از معيار ميانگين مربعات خطا استفاده كرده بودند

  .مطرح شد

براي  1947در سال  Levinsonارائه كرده بودند، سپس  توسط   Wiener–Hopfروابطي كه

  .مطرح شد به صورت زير هاي گسسته در زمان لسيگنا

)3-5(  

)3-6(  

k k k

N

k k k i
i

ˆe y y

e y W(i)X





 

 
1



 

 كه در روابط بالا iW ،i هاي گسسته كار  از آنجايي كه با سيگنال. باشد امين ضريب فيلتر مي

  .توانيم روابط را به صورت ماتريسي بيان كنيم كنيم مي مي
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  :درنتيجه داريم

)3-7(  
WXYXWye T

Kkk
T

kk  

  

  :آيد اي سيگنال به صورت زير بدست مي مربع خطاي لحظه

)3-8(  WXXW)XY(Wye T
KK

T
kk

T
kk  222 

  :توان  نوشت است مي )8-3(ي  رابطه 1رياضي اميداز آنجايي كه ميانگين مربع خطا همان 

)3-9(   2
keEMSE


 

)3-10(         WYXEWYYEWYEeE T
Kk

T
kk

T
kk  222 

اگر  T
k KE X X  را باxxR  و k kE Y X  را باxyR توان به  ي بالا را مي جايگزين كنيم رابطه

  :صورت زير ساده كرد

)3-11(    WRWRWYEMSE xx
T

YX
T

k  22 
    

ماتريس همبستگي متقابل سيگنال  yxRماتريس خودهمبستگي سيگنال ورودي و  xxRكه 

  .[32,22]باشد ورودي و سيگنال دلخواه مي

                                                        
1. Expected Value 



46 
 

  سطح اجرا -3- 1- 3

ي دوم برحسب ضرايب فيلتر  ي درجه يك معادله MSEتوان فهميد كه  مي )11-3(ي از رابطه

(W) تابع قسمتي از . باشد ميMSE در اين شكل . زير نشان داده شده است )5-3(شكلدوبعدي در

 از هاي وفقي بسياري از پروسه. باشند ومحورهاي افقي ضرايب فيلتر مي MSEمحور عمودي مقدار 

opt(Wتابع درجه دوم خطا براي بدست آوردن ضرايب بهينه فيلتر    .كنند استفاده مي (

  

   
  دو بعدي MSEتابع معيار ي   رويهشي از بخ)4- 3(شكل

براي . مينيمم كندرا  MSEكه معيار  هستيمدنبال آن بردار ضرايب فيلتري  به اين مفهوم كه به

)با استفاده از تعريف گراديان. كنند استفاده مي 1اين كار از گراديان ) توان گراديان  ميMSE  را

  :دبه صورت زير بدست آور

                                                        
1. Gradient. 
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MSE

W( )

MSE
(MSE)

W( )MSE
W

MSE

W(N )

 
  
 

      
 
  
   

1

1





  

  :باشد، پس داريم ، اميد رياضي مجذور خطا ميMSEدر قسمت قبل ديديم كه 

)3-12(   
T

T Wk k
k k K K K

w w

e e
MSE E E e E (Y X W (Y X )

W

    
             

2
2 2 

   
   

T
K K K

T
K K K K

yx xx

E (Y X W)X

E X Y E Y X W

R R W

  

  

 

2
2 2

2 2
 

گزينند كه مشتق آن برابر صفر  ي بالا وقتي ضرايب فيلتر مقدار حداقل را برمي با توجه به رابطه

  .شود

)3-13(  

)3-14(  

  

YX xx opt

opt xx yx

R R W

W R R

  

 1

2 2 
 

آمده از ضرايب بالا همان فيلتر  فيلتر بدست معروف است و Wiener–Hopfي  اين رابطه، به رابطه

 با اين وجود. توان به ضرايب دقيق فيلتر بهينه دست يافت مي وينربا استفاده از فيلتر . باشد مي وينر

ي ماتريس  شود كه محاسبه شكل از اين جا ناشي ميم. شود يدر عمل از اين رابطه استفاده نم

(N×N)،xxR 1 هاي ورودي فيلتر  نمونه ي بسيار طولاني و در صورت افزايشبراي هر نمونه ورود

رو براي دستيابي به ضرايب بهينه فيلتر از   از اين. شوند ي اين ماتريس بسيار پيچيده مي محاسبه

                                                                                                                                                           
  
  



48 
 

در ادامه . [32,22] شود استفاده مي 1هاي كاهش گرادياني هاي موسوم به الگوريتم الگوريتم

  .كنيم ها را بررسي مي هايي از اين الگوريتم نمونه

 LMS٢الگوريتم  -4- 1- 3

. باشد در ارتباط با فيلترهاي تطبيقي مي هاي رايج يكي از مشهورترين الگوريتم LMSالگوريتم 

اين . باشد سادگي و توانايي آن در تخمين ضرايب بهينه فيلتر وينر ميشهرت اين الگوريتم به دليل 

و با استفاده از روش كاهش گراديان به  Wiener–Hopfالگوريتم بدون حل مستقيم روابط 

ها  به  در اين روش وزن. پردازد است مي MSEجستجوي جواب بهينه تابع معيار كه در اينجا 

  .آيند مي ي زير بدست صورت بازگشتي از رابطه

)3-15(  (K ) (K ) (K ) (K )W W F(W )    1 

  :توان به صورت زير تعريف كرد را مي )15- 3( ي رابطه

  

 

 

)Kي گراديان تابع معيار  متناسب با اندازه (W)براساس اين رابطه بردار وزن ضرايب  F(W )) 

)(k)در اين رابطه سايز پله. شوند روزآمد مي )همگرايي  قدار ثابت است كه پايداري و سرعتيك م

زده  هاي تخمين وزن است كه ي اين واقعيت كننده ت منفي تضمينهمچنين علام. كند را تنظيم مي

  .شوند ي خطا مي شده باعث پايين آمدن از سطح رويه

                                                        
1‐Steepest descent 
2‐Least Mean Square 

بردار وزن 
  ضرايب

 سايز
‐پله

  
  بردار وزن ضرايب
 روزآمد شده

 گراديان
تابع
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ستفاده از روش از آنجايي كه مقادير محاسبه شده براي گراديان در هر مرحله با ا به هر حال

دفي و رندم گراديان تصاايجاد شود باعث  اي استفاده مي از مقادير آني و لحظه ،گراديان تصادفي

   .[30,31] )دهند را مي yxRو  xxRاي  مقادير آني و لحظه ويژه اينكه به. (شود مي

را جايگزين   MSEتابع معيار) 15-3(ي  ، در معادلهLMSبه منظور بدست آوردن الگوريتم 

  :كنيم و داريم مي

)3-16(  
WW(n ) w(n) (e (n))     21 

n(e(W((ي  و براي محاسبه
2 از ميانگين مربع خطا نسبت بهW گيريم و داريم مشتق مي:  

)3-17(  

  

  

  

  

  

 

W

T

T

d e (n)
e (n)

dw

d[d(n) Z(n) ]

dw

d (d(n) W(n) X)(n)

dw

d(n) W(n) X(n) X(n)

   




  

    

3
2

2

2

2

 

)3-18(  X(n)e(n) 2 

 ي توان به صورت معادله را مي LMSالگوريتم  ،)16-3( در معادله )18-3( ي با قرار دادن معادله

  .بيان كرد )3-19(

)3-19(  w(n ) w(n) e(n)X(n)   1 2 

  :و يا به صورت زير بيان كرد

  

  +  =
 سايز
  پله

  بردار ضرايب
 روزآمد شده

  بردار ضرايب
  ي قبل رحله

 سيگنال
  خطا
  ي قبل مرحله

 بردار
سيگنال  

 ورودي
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ي  است كه در محدوده  حدود LMSدر حالت كلي يك شرط كافي براي پايداري الگوريتم 

max

  


1 قرار گيرد كه،max  بزرگترين مقدار ويژه ماتريس خودهمبستگي سيگنال ورودي

در بعضي مواقع  اما شود، مقادير بزرگ اين كميت اگرچه باعث افزايش سرعت همگرايي مي. است

توان گفت از يك  همچنين براي مقادير كوچك اين كميت مي. شود باعث نوساني شدن سيستم مي

  .كند سو سرعت همگرايي را كاهش داده و از سوي ديگر پايداري سيستم را تضمين مي

مشخصات آماري سيگنال  شود، مطرح مي LMSشرايط ديگري كه براي نرخ همگرايي الگوريتم 

وابسته  (R)يس خودهمبستگي سيگنال ورودي تغييرات مقادير ويژه ماتر يعني به رنج. دي استورو

سيگنال صحبت، در  يك سيگنال با همبستگي بالا باشد مانند درحالتي كه سيگنال ورودي. است

minو نسبت . اين شرايط مقادير ويژه اين سيگنال پراكندگي زيادي دارند

max




 .مقدار كوچكي است 

از طرفي درحالتي كه سيگنال ورودي، . بسيار كند است LMSدر اين حالت همگرايي الگوريتم 

نويز سفيد، در اين شرايط پراكندگي مقادير ويژه سيگنال  مانند سيگنالي با همبستگي كم باشد،

  .در اين حالت سرعت همگرايي بالاست. ورودي بسيار كم و مقادير ويژه تقريباً يكسان هستند

minدرحالت دوم كه 

max




سرعت همگرايي الگوريتم  ،شود، مقادير ويژه كوچك مي 1تقريباً برابر  

LMS [32]شوند دهند و باعث كاهش سرعت همگرايي مي را تحت تأثير قرار مي.  

معرفي  1پارامتر ديگري تحت عنوان عدم تطبيق LMSبراي بررسي دقت تطبيق الگوريتم 

اضافه ميانگين مربع خطا به ميانگين  ،صورت نسبتاست فاقد بعد و به  پارامتر كميتي شود، اين مي

در دستيابي به جواب  LMSي دقت  الگوريتم  دهنده شود و نشان مربع خطاي مينيمم بيان مي

  .بهينه فيلتر وينر است

                                                        
1‐Misadjustment 
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)3-20(  

  
min

excess MSE
M

MSE
 

  :توان به صورت زير تقريب زد مي LMSاين رابطه را براي الگوريتم 

)3-21(  

  

N

i

M i




  
1

1
 

)3-22(  tr[R]  

)3-23(  
mse

N

C
 4

 

  كه در روابط بالا

tr[R]
  نشان ماتريسي خودهمبستگي سيگنال ورودي: 1

 N : طول فيلتر(تعداد ضرايب فيلتر(  

-  Cmse :باشند مي) 3ثابت زماني منحني آموزش(ها  ي همگرايي وزن پروسه 2ثابت زماني.  

ي مستقيم با گام  توان فهميد كه عدم تطبيق، رابطه مي) 23-3(تا ) 20- 3(با توجه به معادلات 

)همگرايي  )  س با ثابت وعكمو نسبتCmse س با وعكمبنابراين گام همگرايي نيز نسبت . دارد

، گام LMSدر الگوريتم  كمبنابراين براي دستيابي به عدم تطبيق  .ثابت زماني همگرايي دارد

بايست بزرگ  بالا اين كميت را ميهمگرايي را بايد كوچك و براي دستيابي به سرعت همگرايي 

اين موضوع . وجود دارد طوركلي هميشه يك كشمكش بين دقت و سرعت همگرايي به. انتخاب كرد

) 23-3(ي دلههمچنين با توجه به معا. كند شخص ميانتخاب گام همگرايي را محساسيت در

توان فهميد كه در يك ثابت زماني مشخص عدم تطبيق به صورت خطي با طول فيلتر افزايش  مي

  .[32,22]يابد مي

                                                        
1‐trace 
2‐time constant 
3‐Learning curve 



52 
 

  NLMS1الگوريتم  -5- 1- 3

سازي در جستجوي آن هستند، شرايطي است كه داراي سرعت  موضوعي كه اكثر الگوريتم بهينه

توان در الگوريتم  و يك چنين شرايطي را مي. باشد LMS و سادگي همچون الگوريتم همگرايي بالا

NLMS در الگوريتم . بدست آوردNLMS  برخلاف الگوريتمLMS  سرعت همگرايي وابستگي به

  .[33] گام همگرايي ندارد

  .توان به اين صورت بيان كرد را مي NLMSمعادلات الگوريتم 

)3-24(  

  
T

e(n)X(n)
W(n ) W(n)

X (n)X(n)


  1 

  :و يا به صورت مشابه

  

  

  

اقليدسي سيگنال ورودي  مدر اين الگوريتم، در هر تكرار  تغيير وزن ضرايب فيلتر، با استفاده از نر

 .شود ها مي اين امر باعث كم شدن اثر توان سيگنال ورودي بر تغييرات وزن. شوند سازي مي  نرمال

ي ورودي، وزن ضرايب فيلتر تنها با تغييرات جزئي  همچنين در اين الگوريتم با رسيدن هر نمونه

يرات اين شرايط رنج تغيشوند، درنتيجه تحت  بل روزآمد ميق مرحله ي ايجاد شده نسبت به

  .يابد همگرايي افزايش مي شود و سرعت ضرايب نيز كم مي

ي به لحاظ نرخ همگراي NLMSهاي همبسته و غيرايستان مانند صوت، الگوريتم  براي سيگنال

نرمالسازي دانست كه توان در  الگو نيز مي باشد، دليل اين ، كارامدتر مي LMSنسبت به الگوريتم 

به  دليل وابستگي كه اين الگوريتم به اين حال، با .شود  ميباعث كم كردن اثر توان سيگنال ورودي 

                                                        
1‐Normalised Least Mean Squares 

  بردار وزن ضرايب
 روزآمد شده

بردار وزن ضرايب 
 مرحله قبل

بردار سيگنال سيگنال خطا  گام پله
  ورودي

 ايتخمين توان لحظه

  سيگنال ورودي
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نسبت به  ي سيگنال ورودي دارد، اين الگوريتم به لحاظ نرخ  همگرايي پراكندگي مقادير ويژه

يكي از مشهورترين  NLMSبا اين و جود . ها سرعت كمتري دارد ي ديگري از الگوريتم دسته

ي جديدي از اين  ها در تكنولوژي حذف اكو است كه معمولاً در كاربردهاي عملي از گونه الگوريتم

  .شود الگوريتم استفاده مي

)3-25(  

  
T

e(n)x(n)
w(n ) w(n)

x (n)x(n)


  


1 

شود كه در مواقعي كه  اين مقدار ثابت باعث مي. است يك مقدار ثابت كوچك در اين رابطه 

با اضافه شدن اين . توان سيگنال ورودي ناچيز است از تغييرات شديد ضرايب فيلتر جلوگيري شود

)پارامتر و محدود شدن سايز پله  )يتم ي پايداري از الگور ، گونهNLMS [34]آيد بدست مي .  

NLMS ،نشان داده شده است كه درصورتي كه در الگوريتم  [31]در مرجع   2   قرار

دهد كه  نشان مي اين نتيجه. بيشتر است LMSگيرد، ميانگين سرعت همگرايي  اين الگوريتم از 

 .ورودي نيست ، متكي به مشخصات آماري سيگنالNLMSپايداري الگوريتم 

   (ERLE)1 اع سطح تلفات اكوي برگشتيقارت - 2- 3

اين معيار درواقع . شود سنجيده مي (ERLE)معمولاً با معياري به نام هاي اكو  كننده كارايي حذف

  :شود قبل و بعد از حذف آن است كه به صورت زير محاسبه مي وكننده نسبت سطح اك بيان

)3-26(  

  
)dB(

ماندهاآويسيگنالتوان

اآوسيگنالتوان
logERLE 








10 

  E(Z (W)
log

ˆE (Z(n) Z(n)

 
 
    

2

2
10 

                                                        
1‐echo return loss enhancement 
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  :در روابط بالا كه

-Z(n) : اكوي واقعي(سيگنال دلخواه(  

-Ẑ(n) :سيگنال اكوي ساختگي  

بنابراين . نيست (DT)كنيم كه سيستم در حالت دوصحبته  فرض مي ERLEي  در هنگام محاسبه

ERLE اين كميت همچنين . دهد را نشان مي كننده اكو ميزان تضعيف انجام شده توسط حذف

در ابتدا . كند اين معيار با زمان تغيير مي. حذف اكو  معياريست جهت بررسي شايستگي اثر پروسة

هاي بهينة فيلتر اين مقدار  با همگرايي الگوريتم به سمت وزن. مقدار اين كميت بسيار كوچك است

و يك  است بسيار بزرگ 1حالت ماندگار در ERLEنظر تئوري مقدار   از نقطه. يابد افزايش مي

هرچند از . كند ست پيدا ميدبسيار بزرگ  ERLEزمان كوتاهي به  آل در مدت كنندة اكو ايده حذف

اغلب  ،مثلاً مدل مسير اكو: هايي براي دستيابي به اين نتيجه وجود دارد لحاظ عملي محدوديت

خاصي از تلفات   ة توليدكنندة اكو، ميزانِيا وسيل .است اي غيرخطي در تابع انتقالشه شامل مؤلفه

در  نين قطعات با دقت محدود، محدوديتهمچ .گيرد  مورد توجه قرار ميسازد كه كمتر  اكو را مي

حالت پايدار از لحاظ تئوري  ERLEبنابراين دستيابي به ماكزيمم . دقت محاسبات را در پي دارد

حالت پايدار  ERLEو با كارايي خوب داراي كننده اك با اين وجود يك حذف. نيافتني است  دست

  .[32,35]نسبتاً بزرگي است كه در زمان همگرايي كوتاه به آن دست پيدا كند 

   

                                                        
1‐Steady State 
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  :چهارم فصل

  سازي اجتماع ذرات روش بهينه
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  مقدمه -١- ۴

سازي، هدف دستيابي به جوابيست كه داراي بهترين مقدار تابع معيار از بـين   در يك مسئله بهينه

سـازي دنيـاي مهندسـي     بسـياري از مسـائل بهينـه   . جواب هاي موجود در فضاي مسئله است تمام

بدليل پيچيدگي سيسـتم، وجـود پارامترهـاي نـامطمئن و      اند و حل آنها بسيار پيچيدهصنعتي ذاتاً 

هـاي   الگـوريتم .باشـد  متغير بازمان بودن آنها بسيار دشوار بوده و در بعضي موارد عملاً غيرممكن مي

ها و يافتن جواب بهينه طراحي شده و مورد  يك متنوع و فراواني براي جستجوي فضاي جوابكلاس

هاي كلاسيك و سنتي اين است كه فقـط در مسـائلي    روش تمشكلايكي از .گيرند استفاده قرار مي

و بنـابراين در تعـداد    باشـند  تواننـد قابـل اعمـال    كه توسط يك مدل دقيق توصيف شده باشند مي

باشـد كـارائي    دست نمـي  آن در مدل دقيقزيادي از مسائل دنياي واقعي كه تعريف كامل مسئله و 

و . باشـد  هاي سنتي موجود، در صورت يافتن جواب مسئله، آن جواب دقيق مي در اكثر روش .ندارند

  .شوند ناميده مي 1هاي دقيق رو روش از اين

هـاي سـنتي    ي مسـئله تعريـف شـده رسـيدن بـه جـواب بـا روش       در مواردي كه بدليل پيچيـدگ 

تخمـين بـزنيم و    راهاي ياد شده كند باشد، مجبوريم جـواب   غيرممكن و يا روند همگرائي الگوريتم

ها  مسائل دنياي واقعي، استفاده از اين روشدر اكثر  .استفاده كنيم 2هاي تقريبي به عبارتي، از روش

انـد كـه    بوجود آمده 3هاي تجربي مدرن هاي سنتي، روش لات روشبراي غلبه بر مشك.ارجحيت دارد

باشند و تمركز عمده آنها در فرار از نقطه بهينـه محلـي و يـافتن بهينـه كلـي       هاي تقريبي مي روش

اعمـال بـه طيـف     منظوره بوده و قابـل  ها همه ها اين است كه اين الگوريتم مزيت اين روش. باشد مي

هـاي مبتنـي بـر     تـوان بـه دو گـروه كلـي روش     هاي مدرن را مـي  روش .باشند وسيعي از مسائل مي

                                                        
1‐Exact Methods 
2‐Approximate Methods 
3‐Modern Heuristics Methods 
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هاي  از روش يدر ادامه به معرفي يك .بندي كرد تقسيم 2هاي مبتني بر جواب واحد و روش 1جمعيت

  .پردازيم سازي مبتني بر جمعيت مي بهينه

ر در سال است كه اولين با ذرات يك تكنيك بهينه سازي تصادفي 3الگوريتم بهينه سازي اجتماع 

سپس  .بيه سازي رفتار جمعي مطرح شدتلاش براي ش در 6و شاي 5، ابرهارت 4توسط كندي 1995

در كتـاب كنـدي و ابرهـارت بـه      .جهت بهينه سازي مورد مطالعه قـرار گرفـت  الگوريتم ساده شده 

بـر   8وسيعي توسط پـولي ً همچنين مطالعات نسبتا. پرداخته است 7وهوش جمعي PSOفلسفه انواع 

ه ي اين الگوريتم الهام گرفته از طبيعت و بر اساس تكـرار  ايد .صورت گرفت PSOي كاربرد هاي رو

  .[36]باشد  منبع الهام، حركت و رفتار موجوداتي همچون ماهي ها و پرندگان مي. باشد  مي

 

                                                        
1- Population Based Method 
2‐ Single Solution Methods 
3‐particle swarm optimization 
4‐Kennedy 
5‐Eberhart 
6‐Shi 
7‐ swarm Intelligence 
8‐poli 
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   PSOلاحات کاربردی در اصط -٢-۴

  هوش جمعی -١-٢- ۴

ا، موريانه ها، دسته هـاي ماهيـان و دسـته ي    از هوش جمعي موجوداتي مانند مورچه ها، زنبور ه

در ايـن نـوع اجتماعـات هـر يـك از      . شـود   پرندگان ها در كاربرد هاي محاسباتي الگو بـرداري مـي  

كلـي يـك   رفتار . ساده اي دارند ولي رفتار جمعي آنها بسيار پيچيده است "ات ساختار نسبتاموجود

رفتـار جمعـي فقـط    . آيد  جتماع بدست ميگروه به صورت غير خطي از آميزش رفتارهاي تك تك ا

 .وابسته به رفتار فردي افراد اجتماع نيست، بلكه به چگونگي تعامل ميـان افـراد نيـز وابسـته اسـت     

  ي محيط را افزايش مي دهد وموجب پيشرفت اجتماع مـي  تجربه ي افراد در باره تعامل بين افراد،

  .شود

ها يك كار ساده مخصوص را انجـام مـي دهـد     براي مثال در كولوني مورچگان، هر يك از مورچه

و نوزادان، تميـز   ي لايه محافظت از ملكه  ولي به طور جمعي عمل و رفتار مورچه ها، ساختن بهينه

  .كند  كردن لانه، يافتن بهترين منابع غذايي و بهينه سازي استراتژي حمله را تضمين مي

  مـي  كند كه طـي ان افـراد    باطي ايجاد ميساختار اجتماعي گروه بين افراد مجموعه، كانالهاي ارت

گروهي به بيان مثال هايي مـي  براي درك بهتر تعامل . توانند به تبادل تجربه هاي شخصي بپردازند

  .پردازيم

  يافتن گروهي گنج: مثال اول

هـر يـك از اعضـاي گـروه يـك      . گرديـد   دوستانتان به دنبال گنج مي فرض كنيد شما وگروهي از

بنـابر ايـن   . قعيت خود را به ديگران اطـلاع دهـد  تواند مكان و مو  دارد كه مي فلزياب ويك بي سيم

اي به گنج نزديكتر   دانيد كه همسايگانتان از شما به گنج نزديكترند يا نه؟ پس اگر همسايه  شما مي
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نين كاري شانس شما براي رسيدن به گنج بيشـتر  با چ. توانيد به طرف او حركت كنيد  بود شما مي

  .شود  مچنين گنج زودتر از زماني كه شما تنها باشيد، پيدا ميشود و ه  مي

  يافتن عميق ترين نقطه: مثال دوم

والبته هر دو با هم . در اين مثال دو قايق سعي در پيدا كردن عميق ترين قسمت رودخانه را دارند

  ).الف 1-4(شكل .هاي خود را با هم در ميان ميگذارند  ارتباط داشته و تجربيات ويافته

  

  )ب)                                                            (الف(                                

  يافتن عميق ترين نقطه)1-4(شكل

 قايق سمت راست قايق. حركت بعدي هر يك از قايقها نشان داده شده است )ب 1-4(در شكل 

ه و قايق سمت چپ به سمت قايق سمت راست اي عميق تر آگاه كرد  سمت چپ را از يافتن نقطه

و لذا هر دو قايق ناحيه اي در كنار يكديگر كه شانس بيشتري براي داشتن  كند  تمايل پيدا مي

اي كه شانس پيدا كردن   يعني تمركزشان به سمت نقطه. كنند  جستجو مي را بيشتر دارند عمق

جه داشت كه اين جهت گيري به البته بايد تو. عميق ترين نقطه بيشتر است معطوف مي گردد

يعني قايق بلافاصله به آن . نيست يكبارهطور  ق تر است بهيي عم  سمت قايقي كه در كنار نقطه

چون ممكن است عميق ترين . شود  كند بلكه به آن سمت كمي متمايل مي  سمت حركت نمي

هم درصدي از  يعني. از آن با بي اعتنايي كامل عبور كند "وسهوا نقطه در اطراف خودش باشد

 .صدي از تمركز و جهت گيري را به طرف قايق ديگر بكار مي بردتمركز را بر كار خودش ودر
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  .پردازيم  به بيان چند واژه مي الگوريتم بپردازيمتوصيف پيش از اينكه به 

 swarmمفهوم  -٢-٢- ۴

حشرات  در زبان انگليسي به اجتماع دسته ي انبوهي از جانوران وپرندگان يا  swarmعبارت

شود كه با يكديگر   از موجوداتي تعريف مياي سازمان يافته   ويا به صورت مجموعه. كند  اشاره مي

توانند حركات منظم وهماهنگي با يكديگر براي رسيدن به يك   اين دسته ها مي. كنند  همكاري مي

  .هدف نهايي داشته باشند

  particleمفهوم  -٣-٢- ۴

  گفته مي particleذره يا  ميگيرند گروه قرارجزء به تنهايي، كه به هر يك از پرنده ها يا ماهي ها 

دهد ولي در كل وقتي كار تك تك ذرات كنار هم   اي انجام مي  هر ذره به تنهايي كار ساده. شود

در الگوريتم خواهيم ديد كه هر ذره نشان . رسند  گيرد، به هدف بزرگ وپيچيده خود مي  قرار مي

  .باشد  مسئله مي كانديد براي جوابدهنده يك 

  شرح الگوريتم بر اساس طبيعت

 تكه يك تنها .گردند  مي غذا دنبال به يتصادف صورت به فضايي در پرندگان از گروهيفرض كنيد 

 بهترين از يكي .دانند  نمي را غذا محل پرندگان از يك هيچ .دارد وجود بحث مورد ي فضا در غذا

 اين .باشد داشته غذا تا را فاصله كمترين كه شدبا اي  پرنده كردن دنبال تواند مي استراتژيها

  يم گفته ذره يك به كه حل راه هر PSO الگوريتم در .استيتم الگور جانمايه واقع در استراتژي

   .باشدمي  پرندگان جمعي حركت ي الگو در پرنده يك معادل شود،
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  PSOهاي  الگوريتم -٣- ۴

اقع بيانگر يـك جـواب بـالقوه بـراي مسـئله      هر ذره در و PSOسازي به روش  در يك مسئله بهينه

از ايـن پـس از   . شـود  موقعيت ذرات با توجه به تجربه خودشان و همسايگانشان عوض مي. باشد مي

)t(xi
  براي نشان دادن موقعيت ذرهiP  ام در زمانt سـرعت حركـت ذره   . كنـيم  استفاده ميi  ام

  :شود ف ميبصورت زير تعري

)4-1(  )1t(x)t(x)t(v iii 
 

  :پردازيم مي PSOدر ادامه به بررسي سه الگوريتم متداول در روش 

  ١بهترين فردي الگوريتم -١-٣- ۴

باشـد،   در اين الگوريتم، تغيير موقعيت ذرات فقط براساس تجارب خودشان در طول حركـت، مـي  

  . گونه ارتباطي ندارند لذا ذرات با يكديگر هيچ

، موقعيت ذره Pدر اين اجتماع، . اي بطور تصادفي شكل گيرد ابتدا فرض كنيد كه اجتماع اوليه-1

i  ،امix
 ،و سرعت آن ،iv

شوند طور تصادفي در فضاي چندبعدي انتخاب مي ، در ابتدا به.  

. محاسـبه شـود  ) t لحظه(موقعيت حاضرش  هر ذره با توجه به 2در هر مرحله از الگوريتم ارزش-2

t(x(F(( يـا كـوچكتر   مقادير بزرگتـر . گردد محاسبه مي (.)Fاين ارزش با توجه به تابع معيار  i
  را

  .گيريم ارزشمندتر در نظر مي

و بهترين تجربه  اي بين ارزش هر ذره در حال حاضر ، مقايسهtبا داشتن ارزش ذرات در لحظه  -3

د و در شرايطي كه ارزش فعلي ذره از بهترين تجربه گذشته ذره گير صورت مي Pbesti3اش  گذشته

  .گردد بيشتر باشد بهترين تجربه گذشته ذره تصحيح مي

                                                        
1‐Individual Best 
2‐Fitness 
3‐Personal best 
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iiاگر  - pbest))t(x(F 
 آنگاه  

t(x(Fpbest(() الف ii


  

t(xpbestx() ب ii


  

  :گردد  بق رابطه زير محاسبه ميط مرحله سرعت هر-4

)4-2(  ))t(xpbestx()t(v)t(v iiii


 1 

  .يك عدد مثبت تصادفي است كه در آن   

صـورت زيـر    با داشتن سرعت حركت هر ذره، مكان جديد هر ذره از روي مكـان قبلـي آن بـه    -5

  :گردد محاسبه مي

)4-3(  )t(v)1t(x)t(x iii


 

  .تا رسيدن به همگرايي الگوريتم تكرارو 2مرحله  ت بهبازگش -6

بحـث بيشـتري    "اسـت كـه بعـدا    PSOاز پارامترهاي  در الگوريتم تشريح شده، حداكثر مقدار 

مقادير بزرگ براي اين پارامتر، موجب حركت نوساني ذرات شده و مقادير . راجع به آن خواهيم كرد

  .[37]كند سازند ولي سرعت همگرائي را كند مي رتري را ميسر ميكوچك آن حركت هموا

  لگوريتم بهترين جهانيا -٢-٣- ۴

. گيـرد  در اين الگوريتم حركت هر ذره با استفاده از تجربه خودش و حركت ساير ذرات صورت مي

 "مـاع وجـود دارد و حركـت ذرات كـاملا    واضح است كه در اين الگوريتم همبستگي زيـادي در اجت 

  .م مرتبط هستنده به

  :مراحل الگوريتم



63 
 

صـورت   همانند آنچه در مورد الگـوريتم بهتـرين فـردي ذكـر شـد، بـه      (تشكيل جمعيت اوليه  -1

  ).پذيرد تصادفي صورت مي

  .محاسبه ارزش ذرات با استفاده از موقعيت فعليشان -2

  مقايسه ارزش كنوني ذرات و بهترين تجربياتشان و جايگزيني شرطي زير -3

iiاگر  - pbest)P(F  آنگاه  

P(Fpbest() الف( ii   

t(xpbestx(  ) ب( ii


  

  :مقايسه ارزش كنوني هر ذره با بهترين تجربه قبلي كليه ذرات جمعيت و جايگزيني ذيل -4

iiاگر  - gbest)P(F  آنگاه  

P(Fgbest() الف( ii   

t(xgbestx() ب( ii


  

  :تغيير سرعت هر ذره توسط رابطه زير -5

)4-4(  ))t(xgbestx())t(xpbestx()1t(v)t(v i2ii1ii



 

12كه در آن  , باشد اعداد مثبت تصادفي مي:  

  .هاي جديدشان حركت دادن ذرات به موقعيت -6

)4-5(  )t(v)1t(x)t(x iii


 

 .[37] تا رسيدن به همگرايي وتكرار الگوريتم 2بازگشت به مرحله  -7

  .دهد  را نشان مي در هر تكراردر فضاي دوبعد  نحوي جابجايي ذرات) 2-4(شكل  
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 42جابجايي ذراتنحوي )2-4(شكل

  الگوريتم بهترين محلي -٣-٣- ۴

  .در اين الگوريتم ذرات تحت تأثير بهترين موقعيت بدست آمده در همسايگي خود قرار دارند

  باشد تنها با اين  ه در مورد الگوريتم بهترين جهاني آمد ميمراحل الگوريتم كاملاً مشابه با آنچ

  .شود ميgbest 2جايگزين  lbest 1، 5و  4تفاوت كه در مراحل 

lbest نشانگر بالاترين ارزش بدست آمده در همسايگي ،i برخلاف . ام استgbest    كـه در اجتمـاع

  .وجود دارد lbestهاي اجتماع  يكتاست، به تعداد همسايگي

تـر اسـت    نكه سرعت همگرايي در نسخه بهترين محلي نسبت به نسخه بهترين جهاني پـايين با اي

مهمتـرين برتـري آن نسـبت بـه نسـخه      . شود ولي در عوض نتيجه بهتري در اين نسخه حاصل مي

  .[37]بهترين جهاني، كاهش احتمال بدام افتادن در نقاط بهينه محلي است

  ٣معيار شايستگی -۴- ۴

بايسـت   اشاره شد، در هر مرحله از تكرار الگوريتم، مي PSOهاي  الگوريتم 2له همانطور كه درمرح

2z3zsin)z(fبه عنوان مثال اگر هدف يـافتن مـاكزيمم تـابع    . ارزش ذرات محاسبه گردد  

x(f(تواند همان  مي معيارباشد، تابع  i انتخاب شود.  

                                                        
1‐local best 
2‐global best 
3‐Fitness Calculation 
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  ١همگرايي -۵- ۴

ها، تعداد تكرار مشخص را شـرط   در برخي روش. دلخواه برگزيد توان به را مي شرط توقف الگوريتم

دهند، در حاليكه برخي ديگر تغيير جزئي در بهترين ارزش ذرات و يا بـردار   توقف الگوريتم قرار مي

  .[37]گيرند سرعت، در تكرارهاي متوالي را شرط توقف مي

  PSOپارامترهاي  -۶- ۴

  :الگوريتم بهترين جهاني داشتيم را بصورت زير بنويسيم 5ر بند اگر رابطه تغيير سرعت كه د

)4-6(  ))t(xgbestx())t(xpbestx()1t(v)t(v i2ii1ii



 

  .باشد مي tام در زمان  iمشخص است كه سمت چپ رابطه در واقع بيانگر شتاب ذره 

)4-7(  )1t(v)t(v)t(a iit 
 

12ضرايب  , شوند بصورت زير در نظر گرفته مي:  

)4-8(  111 Cr 

)4-9(  222 Cr 

12كه در آن  r,r  12باشند و  مي) 0و  1(اعدادي تصادفي در بازه C,C   ضرائب شتاب نام دارنـد و

   .[37]باشند اعداد ثابت مثبتي مي

12بررسي بر روي تأثير  [38] در مرجع C,C  در مسير حركت ذرات انجام شده است و شرط لازم

  .بصورت زير آمده است PSOبراي همگرايي 

  4CC 21  

  :اند بندي شده به چهار گونه تقسيم PSOهاي  با توجه به ضرائب شتاب، الگوريتم [39] مرجع در

                                                        
1‐Convergence 
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-Full Model )0C,C( 21  

- Cognition Only)0C,0C( 21  

‐ Social Only)0C,0C( 21  

‐Selfness)ig,)0C,0C( 21  

استاندارد چند پارامتر ديگر وجود دارد كه راجـع بـه    PSOعلاوه بر پارامتر شتاب كه ذكر شد، در 

  :آوريم هركدام توضيحي مي

 بعد مسئله:  

ايـن بعـد بـه تعريـف     . باشند ت كه ذرات در آن شناور مياين پارامتر در واقع همان بعد فضايي اس

  در مسائل با بعد بالا، عملكرد خوبي نشان داده است  PSO. مسئله و نحوه كدگذاري وابسته است

 تعداد ذرات: 

معمولاً بطور سعي و خطا بـراي همگرايـي بهتـر انتخـاب      Swarm Sizeتعداد ذرات در اجتماع 

بر تفكر جمعي اسـت، تعـداد ذرات نسـبتاً زيـاد بـه       PSOاس عملكرد با توجه به اينكه اس. شود مي

ولـي در عـين حـال، مشـخص اسـت كـه ذرات زيـادتر، نيازمنـد         . شـود  هاي بهتري منجر مي پاسخ

  .محاسبات بيشتر و بنابراين صرف زمان بيشتري است

 حداكثر سرعت: 

عت زيـاد در ناحيـه   شود كه ذرات بـا سـر   موجب مي Vmaxقراردادن يك حد بالا براي سرعت 

تـر بررسـي    تري براي دستيابي به مناطق مطلـوب  جستجو پرش ننمايند و در نتيجه فضا بطور دقيق

روز كردن  پس از به. كند هاي زياد خودداري مي گردد و همچنين از واگرائي الگوريتم به ازاي سرعت
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عت را بصورت شرط زيـر  بردار سرعت براي هر ذره در يك تكرار مشخص الگوريتم، حد بالا براي سر

  :كنيم اعمال مي

maxiاگر  V)t(V     آنگاه  maxi V)t(V   

maxiاگر  V)t(V     آنگاه  maxi V)t(V   

  .شود هاي بردار ممكن ذرات انتخاب مي با توجه به محدوده تغييرات درايه "لامعمو maxVمقدار 

وجـود   maxVنشان داده شده است كه در صورت بكارگيري روابط زير نيـازي بـه    [37] ر مرجعد

  .ندارد

  

  )4-10(  

))t(xx())t(xx()1t(V(K)t(V igbest2ipbest1ii


 

  :كه در آن

)4-11(  

2

41
1K

2 



 

)4-12(  421  

  .نام دارد 1ضريب انقباض Kدر رابطه بالا 

 ه همسايگيانداز: 

همانطور كه ذكر شد، نسخه بهترين جهاني در واقع، حالت خاصي از بهترين محلي اسـت كـه در   

بدليل اينكه در الگوريتم نسخه بهترين جهاني، بدام افتادن در . آن فقط يك همسايگي موجود است

وي هاي جسـتج  باشد، نسخه بهترين محلي كه در آن تعداد همسايگي يك مينيمم محلي ممكن مي

شعاع همسايگي كوچكتر يـا بطـور معـادل تعـداد     . شود جواب، بيشتر از يكي است، ترجيح داده مي

                                                        
1‐Constriction Coefficient 
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شود كه اولاً ناحيه بيشتري از فضا جستجو شود و ثانياً با جلـوگيري از   همسايگي بيشتر، موجب مي

تحت تأثير بودن تمامي ذرات از يك ذره، احتمال سكون در يك مينيمم محلـي بـه مراتـب كمتـر     

  .[37]گردد هاي بيشتر موجب همگرايي كندتر مي البته تعداد همسايگي. شود مي

 وزن اينرسي: 

اين . شود مشاهده مي PSOعملكرد بهتري در  )(با در نظر گرفتن پارامتري به نام وزن اينرسي 

  :شود ضريب بصورت زير اعمال مي

)4-13(  ))t(xx())t(xx()1t(V()t(V igbest2ipbest1ii


 

مقادير بزرگ اين . نمايد سي اثر سرعت لحظه قبل را بر سرعت حال حاضر كنترل ميوزن اينر

اي كوچك را  تر در فضاي جستجو و مقادير كوچك آن تمركز در ناحيه پارامتر، موجب كاوش وسيع

  .[37]شود سبب مي

  .يابد  به مرور كاهش مي ابتدا با مقدار يك تنظيم شده و در طول تكرار الگوريتم،معمولاً، 

  :باشد ، دقت به برقراري نامساوي زير ميمسئله مهم بعدي در رابطه با 

)4-14(  
1)CC(

2

1
21  

ورت عـدم  در ص. باشد مي gbestو  pbestبه ترتيب ضرايب شتاب مربوط به  2Cو  1Cكه در آن 

  . نوساني و شايد واگرا گردد PSO، رفتار )13-3(برقراري 

  PSOتغيير ساختار استاندارد  -٧- ۴

، حال به چند مورد از تحقيقات اخير در اين زمينه كه PSOهاي استاندارد  پس از تشريح الگوريتم

ده، اسـتفاده از  از اصلاحات انجام ش ـ. كنيم شوند اشاره مي  استاندارد مي PSOموجب افزايش كارايي 
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هاي زيادي بـراي   طرح. باشد مي PSOروش انتخاب نظير آنچه در الگوريتم ژنتيك مرسوم است، در 

  .اند هاي انتخاب، بررسي و چندين استراتژي ارائه شده طريقه استفاده از روش

همـراه بـا توليـدمثل     PSOهـاي   ، ايجاد الگـوريتم PSOكار مهم ديگر در تغيير ساختار استاندارد 

ريتم ژنيتـك  شوند، از عملگر بـرش در الگـو   ناميده مي Breeding PSOها كه  اين الگوريتم. باشد مي

بايد توجه شود . شود براي برش از عملگر استاندارد تركيب مياني استفاده مي "معمولا. برند بهره مي

زيرا به دليل  كه براي انتخاب والدين در تركيب برش نبايستي از رويه انتخاب تناسبي استفاده شود

بستگي انتخاب به مقدار ارزش ذرات، ذرات بهتر به سرعت بر بقيه غلبه كرده و همگرايي زودرس را 

  .دهد نتيجه مي

، ساختارهاي همسايگي است همانطور كـه ديـديم،   PSOاز ديگر تحقيقات به عمل آمده در مورد 

. گـذاري شـده اسـت    يـان دهـي بـه همسـايگي ذرات بن    الگوريتم بهترين محلي بر پايه اصـل شـكل  

 "همـانطور كـه قـبلا   . تمـاع وجـود دارد  هاي متعددي براي تعريف همسايه بودن دو ذره در اج روش

روش ديگـري بـر پايـه    . تواند همسايه بودن دو ذره را مشـخص كنـد   آمد، تخصيص يك انديس مي

در  bPو  aPدر ايـن شـيوه دو ذره   . [40]ارائه شده اسـت  1999فاصله فضايي ميان ذرات در سال 

  :يك همسايگي قرار دارند اگر

)4-15(  




man

ba

d

xx


 

بصـورت زيـر در طـي    هاي ذرات و پـارامتر   بيشترين فاصله موجود بين جفت mandكه در آن 

  :كند تكرارهاي الگوريتم تغيير مي

)4-16(  
man

man

t

t6.0t3 
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مزيـت ايـن   . يابد ها با افزايش شماره تكرار الگوريتم، افزايش مي در اين استراتژي شعاع همسايگي

تـر را فـراهم    نوع انتخاب آن است كه در ابتدا تعداد بيشـتري همسـايگي امكـان جسـتجوي وسـيع     

هـاي   عت بيشـتر و تعـداد همسـايگي   شود، با سر مشخص مي "آورند و به تدريج كه حوزه تقريبا مي

  .شود كمتر، الگوريتم به جواب نزديك مي

هـايي پيشـنهاد    بروز كند، نيز روش PSOبراي غلبه بر مشكلات ذيل كه ممكن است در الگوريتم 

  :توان از آنها نام برد عبارتند از مي PSOاين مشكلات كه به عنوان نقاط ضعف . اند گرديده

  همگرائي زودرس -

  دن سرعت همگرائي به سمت نقطه بهينهكم بو -

  مواجه شدن با مسائل ديناميكي دنياي واقعي -

طبيعتاً يك روش سريع است كه دقيقاً همان چيزي است كه در مسائل نه چندان  PSOالگوريتم 

ولـي در  . باشـد  پيچيده و يا بعد كم كه احتمال دچار شدن در بهينه محلي كـم اسـت مطلـوب مـي    

دهنده اين باشد كه الگـوريتم در يـك    تواند نشان تر همگرائي سريع مي لاتر و پيچيدهمسائل با بعد با

هـا وجـود دارد،    ولي نقاط بهينه محلي زيادي در فضاي جواب. نقطه بهينه محلي به دام افتاده است

. بايد براي گريز از به دام افتادن در نقطه بهينه محلي، دقت و وقت بيشتري را صرف جسـتجو كـرد  

رفي بايد به اين نكته هم توجه كرد كه سرعت همگرائي به سمت نقطه بهينه نبايد خيلـي كـم   از ط

  .باشد

 PSOاز آنجـائي كـه   . باشـد  در مواجه شـدن بـا مسـائل دينـاميكي مـي      PSOمشكل بعدي روش 

هاي قبلي خود و ساير اعضاء مسير حركت بعدي خـود را   دار بوده و هر ذره با توجه به تجربه حافظه

  .آيد كند، مشكلاتي در حل مسائل ديناميكي با اين روش، پديد مي ميمشخص 

  :طوركلي دو راه ممكن است براي تغيير نقطه بهينه عبارتند از به
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  تغيير نقطه بهينه با گذشت زمان در فضاي جستجو -1

  تغيير ارزش نقطه بهينه با گذشت زمان -2

خـود را   "قادر است سريعا PSOاستاندارد در مورد اول اگر تغيير موقعيت كوچك باشد، الگوريتم 

ولـي اگـر نقطـه بهينـه سـريع      . با اين تغيير تطبيق دهد و به سمت نقطه بهينه جديد حركت كنـد 

تواند نقطـه بهينـه را دنبـال كنـد زيـرا       به آساني نمي PSOحركت كند و تغيير موقعيت زياد باشد، 

ذرات بايد بهبود يابند و بـه منظـور    gbest و pbestبراي دنبال كردن نقطه بهينه، بردارهاي حافظه 

ولي از آنجايي كـه ذرات حـول   . اين بردارها، ذره بايد يك موقعيت بهتري را در فضاي جستجو بيابد

نقطه بهينه قبلي تجمع دارند، اگر تغييرات نقطه بهينه جديـد نسـبت بـه قبلـي زيـاد باشـد ذرات       

تواننـد موقعيـت بهتـري از     كنند و به تبـع آن نمـي  توانند موقعيت نقطه بهينه جديد را رديابي  نمي

  .كه در حافظه خود دارد، بيابند gbestو  pbestهاي  موقعيت

شود و آن وقتي است كـه ارزش نقطـه بهينـه بـا      در مورد راه حل دوم، مسئله از اين هم بدتر مي

بهبـود بخشـند    در اين مورد، ذرات قادر نخواهد بود بردارهاي حافظه خود را. گذشت زمان كم شود

شود بهتـر   چون ارزش موقعيت قبلي آنها با توجه به اينكه ارزش نقطه بهينه با گذشت زمان كم مي

  .باشد هاي بعدي خواهد بود و بنابراين جمعيت بدون حركت مي از حالت

هاي متعددي پيشنهاد شده است كه در زير به بررسي بعضـي   براي اين مشكلات گفته شده روش

  .دازيمپر از آنها مي

  غلبه بر همگرائي زودرس -٨- ۴

خاطر اين است كه اطلاعات به سرعت بـين ذرات رد و بـدل    ، بهPSOمشكل همگرائي زودرس در 

 "تنـوع ذرات در فضـاي جسـتجو سـريعا     شوند نتيجتاً شوند و ذرات به سرعت به هم نزديك مي مي
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هاي ارائـه شـده بـراي حـل ايـن       روش. كند هاي محلي را دشوار مي يابد و فرار از مينيمم كاهش مي

  .[41]مشكل سعي بر آن دارند كه تنوع ذرات را در فضاي جستجو كنترل كنند

  :افزايش سرعت همگرائي -٩- ۴

ذكـر شـد،    "طـور كـه قـبلا    باشد ولي همان وب مياستاندارد، خ PSOاگرچه سرعت همگرائي در 

هـايي كـه    بكـارگيري الگـوريتم   از طرفي. استاندارد، خطر همگرائي زودرس را دارد PSOبكارگيري 

  .براي غلبه براين مشكل ارائه شده باعث كاهش سرعت همگرائي خواهد شد

و ضـريب   )(افزايش سرعت همگرائي در بسياري از مقالات با تنظيم پارامترهـاي وزن اينرسـي   

هم براي افزايش  PSOاز  اي هاي تغييريافته ولي مدل. [42]به تنهايي صورت گرفته است Kانقباض 

نيز مدلي براي بهبود مسير حركت ذرات ارائـه   Kennedy .[43]است سرعت همگرائي آن ارائه شده

مركز تجمع ذرات كه تنوع ذرات، اطراف آنها زياد اسـت را تخمـين    cاو ابتدا تعداد . [37]داده است

توان اين  ينه باشند و بنابراين ميايده اين روش اين است كه اين مراكز بايد نزديك نقطه به. زند مي

نتـايج نشـان داده   . به منظور بهبود مسير جستجوي ذرات جايگزين كـرد  gbestو  pbestمركز را با 

  .كه اين كار باعث افزايش سرعت همگرائي به سمت نقطه بهينه خواهد شد

  :مواجه شدن با مسائل ديناميكي - ١٠- ۴

در مواجه شدن با مسـائل دينـاميكي بـا آنهـا      PSOدارد براي غلبه بر مشكلاتي كه الگوريتم استان

  .هايي ارائه شده است شود نيز روش دچار مي

شـوند كـه ذرات حافظـه خـود را از بهتـرين       هـاي ارائـه شـده باعـث مـي      طور كلي همـه روش  به

سـؤالي كـه مطـرح    . اند به طريقي بازسـازي كننـد   هايي كه در طول اجراي الگوريتم داشته موقعيت

دو روش متفـاوتي  . اين است كه چه روندي را براي بازسازي حافظه ذرات بايد پيش بگيريمشود  مي
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صـورت   بدين قرار است كه در يكي از آنهـا حافظـه ذرات بـه    [42]اند كه نتايج خوبي هم دربر داشته

شود و در ديگري براساس اندازه تغييراتي كه در محيط  بعد از تعدادي تكرار بازسازي مي 1پريوديك

بـراي شناسـائي    3مـا از يـك ذره نگهبـان    2در روش دوم. دهـد  ورت گرفته بازسازي را انجـام مـي  ص

بدين صورت كه اين ذره در موقعيت ثابـت در تكرارهـاي متـوالي    . كنيم تغييرات محيط استفاده مي

شود و ارزش آن درتكرارهاي بعدي براي مشاهده اينكه چه تغييراتي و تا چـه انـدازه در    ارزيابي مي

عيب اين روش در اين است كه ممكن است تغييراتي در . شود حيط وجود داشته است مقايسه ميم

هركجا فضاي جستجو و حتي نقاط دور از ذره نگهبان رخ دهد كـه ديگـر ايـن تغييـرات شناسـائي      

  .نخواهند شد

بـدين   [44]روش ديگري كه براي غلبه بر اين مشكل و بازسازي حافظه ذرات پيشنهاد شده اسـت 

  :دهيم صورت زير تغيير مي الگوريتم بهترين جهاني را به 3ورت است كه مرحله ص

  :مقايسه ارزش كنوني ذرات و بهترين تجرباتشان و جايگزيني شرطي زير -3

Tpbest)P(Fاگر  - ii  آنگاه  

P(Fpbest(  ) الف( ii   

t(xpbestx(  ) ب( ii


  

Tpbest)P(Fو اگر  - ii  آنگاه  

ii pbestTpbest   

كنـد كـه در    الگـوريتم بـدين صـورت كـار مـي     . مقداري بين صفر و يك دارد Tكه در آن ضريب 

شـود تـا در    ، كاسـته مـي  T، با ضرب آن در ضـريب  gbestو  pbestتكرارهاي متوالي از ارزش نقاط 

                                                        
1‐Periodic resetting 
2‐Triggered resetting 
3‐sentry particle 
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را داشته باشـند و در   gbest و pbestتكرارهاي بعدي ساير ذرات شانس بيشتري براي جايگزيني با 

  .نتيجه الگوريتم تغييرات احتمالي ديناميكي محيط را دنبال كند

در ايـن  شـده   وتحقيقـات انجـام   PSOهـاي  شود مطالب بيان شده در مورد الگوريتم  يادوري مي 

  .باشد  مي [45]بر گرفته از مرجعزمينه 
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  :پنجم فصل

  حذف اآو با استفاده از الگوريتم

PSO 
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  :مقدمه - 1- 5

ها  اين روش. و معرفي شدهاي كلاسيك و سنتي موجود جهت حذف اك هاي قبل روش در قسمت

هاي مبتني بر كاهش گراديان هستند اگرچه به لحاظ همگرايي داراي سرعت  از روش "كه عمدتا

ها در شرايطي ممكن است  اين الگوريتم "اولا. مشكل اصلي هستندخوبي هستند اما داراي دو 

الگوريتم ارائه . دارد هاي محلي وجود ن آنها در مينيميمدام افتاد احتمال به "انياباشند و ثن همگرا

هاي سنتي  باشد كه مشكلات روش سازي مي هاي مدرن بهينه نامه از جمله روش شده در اين پايان

 LMS به جاي الگوريتم PSOاز الگوريتم هوشمند . پردازد ي كلي مي را ندارد و به جستجوي بهينه

سازي هوشمند و  هاي بهينه از روش PSOالگوريتم . براي تعيين ضرايب وفقي استفاده شده است

سازي با بعد بالا به نتايج بسيار خوبي دست پيدا  باشد كه در مسائل بهينه مبتني بر جمعيت مي

  .كند مي

انده ناشي سازي به هدف حداقل كردن اكوي باقيم توان يك مسئله بهينه اكو را مي مسئله حذف

 PSOسازي  درواقع از الگوريتم بهينه. و اكوي ساختگي دانست) اكوي خط(از اختلاف اكوي واقعي 

  .شود جهت تنظيم ضرايب يك فيلتر وفقي به منظور حداقل كردن اكوي باقيمانده استفاده مي

  :PSOحذف اآو با استفاده از الگوريتم وفقي مبتني بر  -٢- ۵

روند كلي حل مسئله . كنيم مي جهت حذف اكو استفاده FIRتر خطي نامه از فيل در اين پايان

تعداد  W. گيريم بعدي را د رنظر مي Wاست كه يك فضاي  به اين صورت PSOاكو به روش  حذف

 كنيم كه استفاده مي FIRحالتي كه از فيلتر  در. باشد اكو مي حذف ضرايب پارامترهاي وفقي جهت

W ر ابتدا يك جمعيت د. باشد تعداد ضرايب فيلتر ميP اي  ذره(Swarm – Size)  را به صورت

تواند يكي از  كنيم درواقع هر يك از اعضاء اين جمعيت مي تصادفي در اين فضا انتخاب مي

ي هر يك از ضرايب فيلتر  كننده بعدي بيان Wدر فضاي   موقعيت هر ذره. هاي مسئله باشد جواب
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FIR در اين جمعيت . باشد ميP اكو را بهينه  گرديم كه معيار حذف اي مي ل نقطهدنبا اي به نقطه

كنيم تا  بعدي به صورتي جابجا مي هايي بهينه ذرات جمعيت را در تكرار با يافتن نقطه. كند

موردنظر ي بهينه در جمعيت  براي يافتن نقطه. ي بهينه واقعي حركت كنند جمعيت به سمت نقطه

جهت ارزيابي . هر يك از ذرات جمعيت تعيين شود ارزش ريتم،الگو لازم است كه در هر تكرار

بنابراين يك مسئله مهم تعيين تابع . بايست يك تابع معيار تعريف شود ارزش هريك از ذرات مي

  .معيار است

در اين ساختار . يك فيلتر وفقي جهت شناسايي و حذف اكو نشان داده شده است )1-5(در شكل

درواقع صوتي را نشان  x(k) .لتر وفقي قرار گرفته استمدل مسير اكو به صورت موازي با يك في

ي اكوي  كننده بيان d(k)و . دهد كه از گوينده به شنونده در يك خط تلفن ارسال شده است مي

x(k) باشد كه در اثر عدم تطبيق و اختلالات خط ايجاد شده است و به سمت گوينده بازتاب  مي

در . شود سازي مي ت خط به صورت مدل مسير اكو شبيهدرواقع اين عدم تطبيق و اختلالا. شود مي

كه خروجي فيلتر وفقي به صورتي بدست آوردن و تخمين ضرايب فيلتر وفقي است  ،اينجا هدف

y(k)  و خروجي مدل مسير اكوd(k)، اختلاف بين اين دو . الامكان به هم نزديك باشند حتي

 توان به از اين خطا مي. شود مطرح مي e(k)تحت عنوان ) اكوي واقعي و اكوي ساختگي(سيگنال 

  .عنوان تابع معيار جهت ارزيابي ضرايب فيلتر وفقي و تغييرات آنها استفاده كرد 

 

  حذف اكوفيلتر وفقي  )1- 5( شكل
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اي از صوت ورودي ضرايب فيلتر  كه با رسيدن هر نمونه LMSدر اين روش برخلاف الگوريتم 

از يك ). تابع معيار را براساس خطاي حاصل از ورود هرنمونه تعريف كنيم. (دهد ا تغيير ميوفقي ر

يك تكرار  PSOشود در روش  ترتيب ملاحظه مي بدين. كنيم استفاده مي Mپنجره به طول 

اگر  عنوان مثال  به .گيرد الگوريتم با رسيدن چندين نمونه از سيگنال صوتي ورودي صورت مي

هر تكرار . درنظر بگيريم Mهاي ورودي را  درنظر بگيريم و تعداد نمونه Pمعيت را تعداد ذرات ج

  .پذيرد حالت صورت مي P×Mي  محاسبه PSOالگوريتم 

  :باشد به صورت زير مي PSOالگوريتم كامل حذف اكو به روش وفقي با استفاده از الگوريتم 

  :شود ير تعريف ميبا توجه به ضرايب فيلتر به صورت ز FIRفيلتر  ام nخروجي 

)5-1(     knX)K(Wny
w

k

 




1


 

ام   n، خروجي ضريبy[n]ام فيلتر است و k يب ضر w(k)تعداد ضرايب فيلتر و  wدر اين رابطه 

  .عضوي سيگنال ورودي است Mي  ام پنجرهn–k ي  نمونه x[n – k]باشد و  فيلتر مي

  
  اكو حذف FIRفيلتر  ) 2- 5( شكل
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pS,...,S,Sشامل ذرات   هابتدا جمعيت اولي - 1 موقعيت هر . گيرد به طور تصادفي شكل مي 21

اين موقعيت ضرايب فيلتر متناظر با . كنيم نامگذاري ميPSO )t(xiام الگوريتم  iذره در تكرار 

  .كند ذره را مشخص مي

)5-2(    pi)w(w)...,(w),o(w)t(x iiii  111 

ي قبل خطاي ناشي از خروجي فيلتر  از مرحله FIRدن ضرايب فيلتر ي بعد با قرار دا در مرحله - 2

  .شود محاسبه مي d(t)و خروجي مدل مسير اكو  y(t) ام tدر تكرار 

)5-3(  

  itrationt

pi)t(y)t(d)t(ei




1
1

 

  .است W1 يك ماتريس t(ei(در اين مرحله 

ي جمعيت   ارزش هر ذره. شود توجه به موقعيت آن محاسبه ميدر اين مرحله ارزش هر ذره با  - 3

  .نمونه سيگنال ورودي Mبرابر است با مجموع مربعات خطاي حذف اكو براي 

)5-4(  
)n(e)S(F

M

n
ii 






1 2


 

 PSOام از جمعيت  iي  ذره ،ام از ماتريس خطاي حذف اكو nي  مؤلفه n(ei(در اين رابطه 

  .باشد مي

)pbest(اش  اي بين ارزش هر ذره و بهترين تجربه گذشته  در اين مرحله مقايسه - 4 i  صورت

  .شود گيرد و در شرايط زير جايگزين مي مي

iiاگر  - pbest)S(F  آنگاه:  

S(Fpbest() الف ii   

t(xxpbest() ب ii   
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ixpbest ي  ي ذره هترين تجربه گذشتهموقعيت بi باشد ام مي.  

 (gbest)ي قبلي كليه ذرات جمعيت  در اين مرحله ارزش كنوني هر ذره با بهترين نتيجه - 5

  .شود شود و شرايط زير جايگزين مي مقايسه مي

gbest)S(Fاگر  - i  آنگاه:  

S(Fgbest() الف i  

t(xxgbest() ب i


  

  .باشد ي ذرات جمعيت مي ي قبلي كليه موقعيت بهترين نتيجه xgbestكه 

) 6- 2(ي  شود و طبق رابطه اصلاح مي) 5- 2(ي جمعيت بردار سرعت طبق رابطه  براي هر ذره - 6

  .يابد هر ذره به مكان جديدش انتقال مي

)5-5(  ))t(xgbestx())t(xpbestx()t(vQ)t(V iiiii


 211 

)5-6(  
)t(v

K
)t(x)t(X iii

 11  

7 - ERLE كنيم محاسبه نموده و شرايط زير را جايگزين مي) 7- 5(ي  از رابطه  استفاده را با.  

)5-7(   
 ماندهاآويتوان

اآوسيگنالتوان
log10ERLE 

  50ERLEاگر  -

  ي الگوريتم خاتمه

  50ERLE اگر -

  و تكرار الگوريتم 2ي  بازگشت به مرحله

ه شديم كه اين الگوريتم در فرم استاندارد خود قادر متوج PSOسازي الگوريتم استاندارد  با پياده

از . باشد  نياز به ايجاد تغييراتي در ساختار آن مي به حذف اكو به ميزان موردنظر نخواهد بود و

  .توان موارد زير را نام برد تغييرات بعمل آمده مي  جمله
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ي  ين پارامتر نحوها. وجود دارد (K)پارامتري به نام ضريب انقباض ) 6-5(ي  در رابطه - 1

قدر كه اين مقدار بزرگتر باشد  هرچه. كند جستجوي فضا را براي يافتن نقاط بهتر تعيين مي

اجراي الگوريتم  با تغيير اين پارامتر در طول. ودش تري جستجو مي ي جواب به صورت دقيق ناحيه

را ابتدا در مقدار  موردنظر اين پارامتر PSOدر الگوريتم . توان به نتايج بهتري دست يافت مي

اين  شود، و به جواب نزديكتر مي رود قدر كه الگوريتم پيش مي كنيم و هرچه مشخصي تنظيم مي

ر و با تمركز بيشتري بررسي ت تا فضاي جستجو دقيق دهيم پارامتر را به صورت وفقي افزايش مي

ذرات كمتر و با  ي جواب مشخص نيست دقت محدودهكه شود، كه در ابتدا  اين كار باعث مي. شود

  .نزديك شدن به نقاط جواب دقت جستجوي ذرات بيشتر شود

با بررسي  .ار شاهد كاهش روند همگرايي هستيماستاندارد بعد از چند تكر PSOدر الگوريتم  - 2

. راي رشد كمي در تابع معيار هستندتوان فهميد كه بعضي از ذرات دا تابع معيار تمام ذرات مي

بايست كه در اين ذرات  رو مي از اين.. وي اين ذرات كاسته شده استاز قدرت جستج درواقع

جهت . فضاي جواب داده شود ي  دوباره ها شانس مجدد براي جستجوي به آن تاتغييراتي داده شود 

  :[51]ي زير استفاده كرد توان از رابطه بررسي قدرت جستجوي ذرات مي

)5-8(  )Tt(P(F))t(P(FC iii  

t(P(F((در اين رابطه  i ي  تابع معيار ذره i ام تكرار t ام و)Tt(P(F i  ي  تابع معيار ذره i ام در

)Tt(تكرار   و  ام استiC ي  قدرت جستجوي ذره iدهد ام را نشان مي.  

بندي  آنها را به دو دسته تقسيمتوان  پس از آنكه قدرت جستجوي تمام ذرات سنجيده شد، مي

  :كرد

  )بزرگ iC(آنهايي كه داراي قدرت جستجوي بالايي هستند ) الف

  )تر كوچك iC. (آنهايي كه داراي قدرت جستجوي كمي هستند) ب
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اين ذرات موقعيت  توان در مي ،بعد از اينكه ذرات با قدرت جستجوي كمتر شناسايي شدند

. اعمال كرد تا به آنها شانس مجدد داده شود تا در فضاي جواب به جستجو بپردازند تغييراتي

  .توان اين تغييرات را به صورت انتخاب تصادفي مجدد آنها درنظر گرفت مي

دل مسير اكو استاندارد، و بعد از همگرايي اگر ناگهان در م PSOسازي الگوريتم  با پياده - 3

توان به اين  علت اين امر را مي. الگوريتم قادر به همگرايي مجدد نخواهد بود جاد شود،تغييراتي اي

بعد از همگرايي الگوريتم تمام ذرات جمعيت با سرعت خيلي كم و در  ،صورت توجيه كرد كه

ناشي از همگرايي قبل از تغييرات مدل مسير  gbestو همچنين  گيرند ي بهينه قرار مي والي نقطهح

و اينكه  PSOالگوريتم  5ي  با توجه به مرحله. وچكي را به خود اختصاص داده استمقدار ك

)S(F i شود،  مي بزرگيمقدار  ،بر اثر اختلافي كه بين مدل مسير اكو و فيلتر وفقي ايجاد شده

  :شرط

  gbest)S(F i  

  .ر به همگرايي مجدد نخواهد بودشود و به دنبال آن الگوريتم قاد هيچگاه برآورده نمي

جهت رفع اين مشكل ابتدا الگوريتم بايد به نحوي تشخيص دهد كه تغييراتي در مدل مسير اكو 

پس از تشخيص اين تغييرات، ذرات را  .ي بهينه عوض شده است ايجاد شده است و به تبع آن نقطه

در مرجع . داده شود جواب يفضا فرصت جستجوي مجددكنيم تا به آن ها   به نحوي پراكنده مي

پايان نامه از اين راهكار اين در  ص و پراكندگي ذرات معرفي شده است كهروشي براي تشخي [45]

  . جوييم  بهره مي

  ١مدل مسير اکو -٣- ۵

بيان  [52]در اين بخش نتايج حاصل از روش پيشنهادي بر روي مدل مطرح شده در مرجع 

  .صورت زير معرفي شده استمدل مسير اكو به  اين مرجعدر .شود مي
                                                        
1‐Echo path model 
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)5-9(  
   

ERL

i ig k K m k σ
 

  
 

2010 

1ضريب مقياس به ترتيب  ERLو  kiدر اين رابطه
متناسب با صوت است كه  2و تلفات بازگشت اكو 

.با  و برابرورودي   51 35 با توجه به شاخص  mi(k)همچنين  .دشو  تنظيم مي dB 6 و 10

 در نظر گرفته مي) 1-5(شود، كه در اين مدل به صورت جدول تعيين ميپراكندگي و عرض اكو 

 .شود

 [52]مسير اكومربوط به مدل  mi(k)مقادير ) 1-5( جدول

  .نشان داده شده است) 3-5(پاسخ ضربه اين مدل در شكل 

 

  [52]پاسخ ضربه مدل مسير اكو )3- 5(شكل 

                                                        
2‐Scaling factor 
3-Echo return loss 
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  شبيه سازی -۴- ۵

 PSOوالگوريتم  FIR وفقي فيلتر يك از) 2-5(شكل همانند سازي مدل مسير اكو  جهت شبيه

به ازاء ضرايب  طي سه مرحله شبيه سازي نتايج حاصل از روش پيشنهادي. استفاده شده است

در ابتدا ضرايب فيلتر در اين راستا  .است مورد بررسي قرار گرفته) 64و  40، 24(مختلف فيلتر 

انتظار داريم با  .را بدست آوريماز مدل مسير اكو  تقريبيتا بتوان  ،دهيم  قرار مي 24را  گر  تخمين

الگوريتم قادر باشد  ،بعد مسئله بودنتر   كمفيلتر و به تبع آن  تعداد ضرايبتوجه به كاهش نسبي 

 40به را وفقي بعد تعداد ضرايب فيلتر  ي  همراحل در.با سرعت بيشتري به همگرايي دست يابد

قدر تعداد   در واقع هرچه. تر شود  دقيق مسير اكو نزديكتا مدل ايجاد شده به مدل افزايش داده 

هاي   تر و خروجي  نزديكواقعي  شده به مدل ايجادرا افزايش دهيم مدل مسير اكو ضرايب فيلتر 

 .رسانيم  مي 64در نهايت تعداد ضرايب را به . شوند  تر مي  هم شبيه  مدل مسير اكو و فيلتر وفقي به

سازي معيار توقف الگوريتم را   در اين شبيه .باشد  يق مسير اكو مياين تعداد ضرايب برابر با مدل دق

در اين رابطه هنگامي كه نسبت توان سيگنال اكو به توان اكوي . ايم  در نظر گرفته ERLEمقدار 

اين . باشد  ميكاهش سطح اكو  dB70شود، به مفهوم دستيابي به  107باقي مانده برابر 

هاي زير سطح نويز   ي جهت جلوگيري از تخريب سيگنالي كاف  تضعيف بيشتر از اندازهمقدار

رو اين از  .تضعيف در اين مورد پيشنهاد شده است dB50با اين وجود مقدار . كوانتيزيشن مي باشد

   .دهيم  مي مورد ارزيابي قراررا  dB70و  dB50جهت حذف اكو به مقدار  سازي،  شبيهنتايج 

را صفر و تعداد ضرايب فيلتر وفقي را  FIR وفقي ترضرايب اوليه فيل سازي  ي اول شبيه  مرحلهدر 

به عنوان ورودي فيلتر  mW2در ابتدا از يك نويز سفيد گوسي با توان . يما  هدرنظر گرفت 24نيز 

  .امده است) 1- 4(ر جدولدمورد استفاده  PSOپارامترهاي الگوريتم . ايم استفاده كرده
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 حذف اكو dB50ضريب و  24جهت فيلتر با  PSOپارامترهاي ) 2-5(جدول 

1.48 Inertia 

2.00 Correction-factor1 

2.00 Correction-factor2 

600 Swarm-size  

1.30 Constriction Coefficient 

Rand(-0.5,0.5) Initial position 

مقدار اين  .يما  هدرنظر گرفت 48.1 را inertiaشود مقدار  همانطور كه در اين جدول مشاهده مي

به طوري كه در برخي . ي مورد مطالعه بستگي دارد  ثابت نيست و به مسئلهتر در حالت كلي پارام

اين مقدار را با  .ي دست يافتتر  توان با انتخاب مناسب اين پارمتر به همگرايي سريع  موارد مي

هاي   از روش PSOاز آنجايي كه الگوريتم  .يما  هبدست آورد )2- 5( از جدول سعي و خطااستفاده از 

باعث افزايش پيچيدگي محاسباتي و از الگوريتم تعداد بيشتر ذرات  ،باشد  مبتني بر جمعيت مي

بايست   در حالت كلي مي .شود  ميسرعت همگرايي باعث كاهش طرف ديگر تعداد كم اين ذرات 

براين با توجه به ابعاد مسئله   بنا. ايجاد شود پيچيدگي محاسباتي بين سرعت همگرايي و اي  موازنه

  .ايم  انتخاب كرده 600را ) Swarm -size(زمايشات به عمل آمده تعداد ذرات آو 

  .با استفاده از سعي و خطا Inertiaتعيين مقدار   )3-5(جدول 

  

  

iteration  
Inertia

 
dB70 dB50 

738 ۵٢۴  1  
593 156  4/1  
182 116 48/1  
188  141  5/1  
217  156  6/1  
250  174  7/1  
455  250  8/1  
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. (handle. waw) ايم  دهز همگرايي فيلتر از يك نمونه صوت به عنوان ورودي استفاده كربعد ا

طور كه در شكل ديده  همان .نشان داده شده است) 4-5( هاي اين صوت در شكل نمايش نمونه

عبور اين  با .باشد مي 73113هاي اين صوت برابر  ، تعداد نمونه8192برداري   شود با نرخ نمونه مي

   .آيد  به دست مي) 5-5(شكل  مدل مسير اكو، سيگنال اكوي حاصل به صورت صوت از

ماتور هيبريد و تخريبات ترانسفوردرواقع اين همان صوتي است كه بر اثر عدم تطبيق امپدانس 

ي  كننده كه در نبود حذف ،شود به صورت اكو به سمت گوينده بازگردانده ميكه كانال مخابراتي 

) 5-5(و ) 4-5(هاي   با مقايسه دامنه شكل. شود مي (ERL)ل در مكالمه اكوي مناسب باعث اختلا

با استفاده از . از سيگنال صوت ارسالي را در سيگنال اكو مشاهده كرد dB 6توان تضعيف  مي

نشان داده  )6-5(كه خروجي اين فيلتر در شكل است مدل مسير اكو ساخته شده  PSOالگوريتم 

  .شده است

  
  رودي به مدلصوت و )4- 5(شكل 
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  اكو بدست آمده از مدل مسير اكوسيگنال ) 5- 5(شكل 

 

 PSOسيگنال اكو ساخته شده توسط الگوريتم ) 6- 5(شكل 

توسط الگوريتم معرفي شده بسيار نزديك به اكو ه شده توان ديد كه سيگنال اكوي ساخت مي

است كه بعد از قرار درواقع اختلاف اين دو سيگنال، مقدار اكويي . حاصل از مدل واقعي است

قدري نيست   اين ميزان اكو به. شود به سمت گوينده بازتابيده مي ،كننده اكو در مسير گرفتن حذف

اين . (ف را مشاهده كردتوان اين اختلا مي )7-5(در شكل . كه بتواند باعث اختلال در مكالمه شود

  )باشد از اكوي ايجاد شده توسط مدل مسير اكو مي كمتر dB50 ميزان اكو
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 24استفاده از مدل تقريبي  با dB50به ميزان  مقدار اكوي باقي مانده بعد از حذف اكو) 7- 5(شكل 

  ضريب

كه جهت بهبود اين موضوع  گردد،  باز ميبا اين وجود همچنان مقداري از اكو به سمت گوينده 

  .بايست بيشتر تضعيف شود ميزان اكوي بازگشتي مي

  :ضريب ٢۴با استفاده از مدل تقريبي  dB٧٠و به ميزان نتايج حاصل از حذف اآ -١-۴- ۵

بار مقدار تضعيف را   كيفيت مكالمه با وجود اكوي ساخته شده توسط مدل قبلي اين جهت بهبود

زمان اجراي  هرچقدر كه ميزان تضعيف بيشتر شود، مدت. رسانيم مي dB70بيشتر كرده و آن را به 

 اد تكرارهاي بيشتري جهت دستيابي به اين مقدار تضعيفدرواقع به تعد ،شود الگوريتم بيشتر مي

استفاده از پارامترهاي قبلي نتايج حاصل به صورت  و با PSOبا اجراي الگوريتم . باشد نياز مي اكو

  .است بدست آمده )9-5(و ) 8-5(هاي  شكل
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  تكرار 205كاهش تابع معيار ورسيدن به همگرايي بعد از ) 8- 5(شكل 

  كاهش اكو dB70و رسيدن به  ERLEمقدار ) 9- 5(شكل 

  كاهش اكو dB70ميزان اكوي باقي مانده بعد از ) 10- 5(شكل 

 (ERLE)ومعيار حذف اكو  PSOبه ترتيب تابع معيار الگوريتم ) 9-5(و )8- 5(در شكل هاي 

تكرار بدست آمده  205توان ديد كه اين ميزان حذف اكو بعد از   مي .نشان داده شده اند

با . ساختگي نشان داده شده است اختلاف بين اكوي واقعي و) 10-5(شكل  همچنين در.است



90 
 

اين ميزان اكو به قدري ناچيز است كه گوش  توان ديد كه  مي) 7-5(و ) 10-5(مقايسه شكل هاي 

  .يابد درنتيجه كيفيت مكالمه بسيار بهبود مي. انسان قادر به دريافت آن نيست

  ضريب ۴٠تقريبي  استفاده از مدل با dB۵٠ان از حذف اآو به ميز نتايج حاصل -٢-۴- ۵

سازي ضرايب فيلتر  مسير اكو و افزايش دقت شبيه تر دقيق مدل به در اين مرحله جهت دستيابي

هاي  شكل. كنيم تنظيم مي dB50دهيم و ميزان تضعيف اكو را  افزايش مي 40مدل مسير اكو را به 

زمان همگرايي و  ،تر شدن مدل مسير اكو دهگوياي اين مطلب است كه با پيچي )13- 5(و ) 5-12(

مشابه حالت  PSOبا تنظيم پارامترهاي . الگوريتم موردنظر بيشتر شده است پيچيدگي محاسباتي

را با  inertiaبه همين جهت مقدار . شود قبل متوجه شديم كه زمان همگرايي بسيار طولاني مي

نشان داده شده ) 11- 5(اين مدل در شكل  سيگنال اكوي ناشي از .ايم قرار داده 6/1 ،سعي و خطا

تكرار به دست  523با استفاده از سيگنال مرجع ناشي از اين مدل، همگرايي الگوريتم بعد از . است

   . معيار هاي همگرايي نشان داده شده است) 13-5(و ) 12-5(آمد كه در شكل هاي 

  
  ضريب 40اكوي حاصل از مدل تقريبي ) 11- 5(شكل 
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  كاهش اكو db 50ضريب براي  40براي مدل تقريبي PSOتابع معيار الگوريتم ) 12- 5(شكل 

  تكرار 523كاهش اكو بعد از  dB50و رسيدن به  ضريب 40براي مدل تقريبي ERLEمقدار ) 13- 5(شكل 

  :ضريب ۴٠با استفاده از مدل تقريبي  dB٧٠يزان منتايج حاصل از حذف اآو به  -٣-۴- ۵

ايم و انتظار داريم كه الگوريتم بتواند اكو را  تنظيم كرده dB70يزان را به م ERLSدر اين قسمت 

از  بينيم كه سيستم بعد مي )15-5(و  )14-5(هاي  با توجه به شكل. كاهش دهد dB70به ميزان 

 dB60تكرار نيز نتوانسته به اين ميزان كاهش اكو دست پيدا كند و بر روي مقدار  2000گذشت 

در  .بيش از اين مقدار قادر نخواهد بود اكو را كاهش دهد يتمرحالت الگودر اين . كند مقاومت مي

حتي براي مدل هاي  dB70توان اكو را به ميزان   بينيم كه با تغييراتي در الگوريتم، مي  مي ادامه

  .پيچيده تر نيز كاهش داد
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   dB70 يزانجهت حذف اكو به مضريب  40براي مدل تقريبي  PSOتابع معيار الگوريتم ) 14- 5(شكل 

كاهش  dB70وناتواني الگوريتم در رسيدن به ضريب  40براي مدل تقريبي  ERLEمقدار )15- 5(شكل 

  اكو

  :ضريب ۶۴دقيق ه از مدل با  استفاد dB۵٠ميزان نتايج حاصل از حذف اآو به  -۴-۴- ۵

 PSOبا افزايش پيچيدگي مدل مسير اكو الگوريتم  ،ديده شد 3-3- 5در بخش طور كه  همان

اكو ناشي از مدل دقيق  بنابراين براي حذف. قبول نبود بلستاندارد قادر به حذف اكو به ميزان قاا

 هاي قابل اين الگوريتم ايجاد كرد تا بتوان در تعداد تكرار بايست تغييراتي در ساختار اكو ميمسير 

ادي افزايش ايجاد شده در الگوريتم پيشنه از جمله تغييرات. بهتري دست يافتقبول به نتيجه  

در طول اجراي الگوريتم به نحوي  انقباضو همچنين تغيير ضريب  (Swarm–Size)تعداد ذرات 
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نتايج حاصل از  )17- 5(و )16-5( هاي در شكل. توضيح داده شده است )2-5( كه در قسمت

     .دهد تكرار نشان مي 750همگرايي الگوريتم را بعد از حدود  ،dB50=ERLEتنظيم 

 براي مدل دقيق مسير اكو PSOتابع معيار الگوريتم  )16- 5(شكل 

  
  تكرار 750وهمگرايي بعد ازبراي مدل دقيق مسير اكو  dB 50معيار حذف اكو  )17- 5(شكل 

خواهد بود اين مدل را در تر شده اما الگوريتم قادر  يچيدهبينيم كه اگرچه مدل مسير اكو پ مي

-5(در شكل  .وي ناشي از اين مسير را حذف كنداكتشكيل داده و را مدل  يقبول  تكرارهاي قابل

ميزان اكوي باقي مانده پس از حذف  اكو حاصل از اين مدل و به ترتيب سيگنال )19-5(و  )18

يي كه در اين بخش استفاده شده مدل دقيقي است كه در اكومدل مسير . اكو نشان داده شده است

  .معرفي شده است [52]مرجع 
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  اد شده توسط مدل دقيقاكوي ايج) 18- 5(شكل

  
  dB50خطاي باقيمانده ناشي از حذف اكو به ميزان ) 19- 5(شكل

  اقيق مسير اآوبا استفاده از مدل د dB٧٠نتايج ناشي از حذف اآو به ميزان  -۴-۵- ۵

  شكلاستفاده از مدل دقيق مسير اكو نتايج بصورت  و در الگوريتم dB70 با برابر ERLEتنظيم  با

دهد كه الگوريتم معرفي شده قادر  اين نتايج نشان مي. بدست آمده است )21- 5(و ) 20-5(هاي 

  .تكرار حذف كند 1360بعد از حدود  dB70مدل را به ميزان  اين است اكوي ناشي از
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  dB70تابع معيار الگوريتم براي حذف اكو به ميزان  )20- 5(شكل 

  ارتكر 1363وهمگرايي بعد از   ERLEمعيار حذف اكو) 21- 5(شكل

  اكوي باقي مانده پس از حذف اكو) 22- 5(شكل 

 كاهش dB70مانده در  توان ديد كه سيگنال اكو باقي مي) 22-5(و )19-5( هاي با مقايسه شكل

ار اكو با مقد )23-5(همچنين در شكل  .تر شده است كاهش اكو چقدر ضعيف dB50نسبت به 
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توان توانايي   در اين شكل مي. ه استوجود حذف كننده اكو ودر نبود حذف كننده نشان داده شد

  .الگوريتم پيشنهادي را در حذف اكو مشاهده كرد

  مقدار اكو با وجود و بدون حذف كننده اكو  )23- 5(شكل 

اکو به ميزان  وحذف درصد ١٠يزان از تغيير ضرايب فيلتر به م حاصل نتايج -۴-۶- ۵

dB۵٠  

مسير اكو  ناگهان ،بعد از همگرايي سيستمپردازيم كه در آن  اين قسمت به بررسي حالتي مي در

تغييرات به نحوي است . درت تطبيقي بودن سيستم استبررسي ق هدف از اين كار .كند تغيير مي

مدل مسير اكو مورد دگرگوني و تغيير قرار ضرايب فيلتر  ،درصد 10 به ميزان كه به صورت تصادفي

  .شوند داده مي

 ناگهان ،تضعيف اكو dB50وريتم، ورسيدن به الگ مگراييبينيم كه بعد از ه مي )24-5( در شكل

 يتابع معيار، افزايش مداومعليرغم كاهش  به صورتي كه .است داشته  تابع معيار افزايش غيرمنطقي

 .باشد اين افزايش ناشي از تغيير در ساختار مدل مسير اكو مي. رخ داده است اين تابع در آني

و به ذرات قدرت جستجوي مجدد داده  يص اين تغيير نشوددرصورتي كه الگوريتم قادر به تشخ

شود،   ه ميديد) 24-5(همان طور كه در شكل  .همگرايي مجدد دست پيدا كند تواند به نمي نشود،

  .همگرايي مجدد دست پيدا كندالگوريتم نتوانسته به  ،تكرار 1276حتي بعد از گذشت 
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  ات در مدل مسير اكوتابع معيار الگوريتم همراه با تغيير )24- 5(شكل

  تكرار 1276بعد از  مجدد وعدم همگرايي ERLEمعيار  )25- 5(شكل

شخص تغييرات بعد از ت ،، الگوريتم قادر خواهد بود)2-5(با ايجاد تغييرات ياد شده در بخش 

- 5( و )26- 5(اين موضوع در شكل هاي . به همگرايي مجدد دست پيدا كندايجاد شده در مدل 

  .ده استنشان داده ش) 27

اکو به ميزان  وحذف درصد ٢٠يزان از تغيير ضرايب فيلتر به م حاصل نتايج -٧-۴- ۵

dB۵٠  

در . دهيم  درصد افزايش مي 20تر كرده و به يداين بخش تغييرات ايجاد شده در مدل را شد در

توان ديد كه اين تغييرات باعث افزايش بيشتر تابع معيار بعد از همگرايي شده   مي) 28-5(شكل 

است، اما همچنان الگوريتم قادر است در تعداد تكرار بيشتري نسبت به حالت قبل به همگرايي 

  .)29- 5(شكل  دست پيدا كند
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  مدل مسير اكو درصد در 10 همگرايي بعد از اعمال تغييرات تابع معيار الگوريتم و )26- 5(شكل

  
مدل  درصدي در 10 تغييراتبعد از اعمال  كاهش اكو dB 50 رسيدن به و ERLEمعيار )27- 5(شكل

  مسير اكو

  مدل مسير اكو درصدي در 20 همگرايي بعد از اعمال تغييرات تابع معيار الگوريتم و )28- 5(شكل
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مدل  درصدي در 20 بعد از اعمال تغييرات كاهش اكو dB 50رسيدن به و ERLEمعيار) 29- 5(شكل

  مسير اكو
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  :فصل ششم

  نتيجه گيری و پيشنهادات
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   ه گيرینتيج

براي حذف اكوي ) PSO(در اين پايان نامه يك الگوريتم وفقي جديد مبتني بر اجتماع ذرات 

الگوريتم پيشنهاد شده را بر روي مدل مسير اكوي . الكتريكي موجود در خط تلفن معرفي شد

در اين رابطه مدل مسير اكو را با استفاده از يك . اعمال كرديم ITU-G168معرفي شده در مرجع 

جهت ارزيابي روش پيشنهاد شده در سيستمهاي . پياده سازي نموديم FIRفيلتر ترانسورسال 

ي، مقاوم بودن در برابر تغييرات همگرايروش ارائه شده را از لحاظ قدرت حذف اكو، سرعت  ،خطي

  .گي محاسباتي و ساير موارد قابل ذكر، مقايسه نموده ايميدمحيطي، پيچ

  قدرت حذف اکو

نهادي از لحاظ قدرت حذف اكو در سيستم خطي مشابه روش هاي مبتني بر الگوريتم پيش

و  .باشد  مي GA-LMSو   GAو همچنين روش هاي مدرن مانند  NLMSوLMS  كاهش گرادياني

 )1-6(در جدول ش پيشنهادي بر روي حذف كننده اكوها و رو  با مقايسه نتايج حاصل از اين روش

در تعداد  dB70و dB50ر است اكوي خط را به ميزان شود كه روش پيشنهادي قاد  مشاهده مي

ي از لحاظ قدرت حذف اكو، در روش پيشنهاد "نتيجتا. هاي قابل قبولي كاهش دهد  تكرار

  .برتري دارد GA-LMS  و GAهاي گرادياني و  سيستمهاي خطي بر روش
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 GA, GA-LMS, PSO هاي  مقايسه سرعت همگرايي در الگوريتم) 1- 6(جدول

 

Algorithm 

Number of 

iteration 

50dB 70dB 

GA, heuristic crossover 718  1226 

GA-LMS, microbial 

crossover 

1245 201 

Particle swarm 

optimization 

750 1363 

  سرعت همگرائی 

روش  اما در مقايسه با. باشد  ميGA از لحاظ سرعت همگرائي، روش پيشنهادي كندتر از روش 

GA-LMS هايي   همچنين در روش پيشنهادي راهكار. باشد  رعت همگرايي بيشتري ميداراي س

  .بيان شد )2- 5(براي افزايش سرعت همگرايي در بخش 

  مقاوم بودن 

نتايج شبيه سازي نشان داد كه روش پيشنهادي نسبت به تغييرات مدل مسير اكو مقاوم عمل 

با سرعت خوبي به % 20و% 10ان به اين مفهوم كه با تغييرات مدل مسير اكو به ميز. كند  مي

  . كند  همگرايي مجدد دست پيدا مي

  پيچيدگی محاسباتی 

از لحاظ پيچيدگي محاسباتي، روش پيشنهادي هيچ وابستگي به خطي يا غير خطي بودن مدل 

همچنين از آنجايي . باشد  مسير اكو ندارد، و تنها به تعداد ضرايب مدل بكار گرفته شده وابسته مي

هادي از روش هاي مبتني بر جمعيت مي باشد، با افزايش تعداد ذرات جمعيت كه روش پيشن

  .ابدي  سرعت همگرايي كاهش و پيچيدگي محاسباتي افزايش مي
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معرفي شده در فصل دوم با روش پيشنهادي، ملاحظه مي شود كه گرادياني با مقايسه روش هاي 

. باشد  از روشهاي گرادياني ميبراي روش پيشنهادي، پيچيدگي محاسباتي به طور فاحشي كمتر 

در سيستمهاي غيرخطي كه كاربرد روشهاي گرادياني در آنها به دليل  "اين مزيت، مخصوصا

با  PSOلذا پياده سازي روش . پيچيدگي محاسباتي با مشكل مواجه است، سودمند واقع مي شود 

  .توجه به سادگي محاسباتي، به صورت واقعي امكان پذير مي باشد

  ردساير موا

توان براي روش پيشنهادي ذكر كرد اين است كه اين روش بر خلاف   بزرگترين مزيتي كه مي

هنگامي  "مخصوصا(روشهاي گرادياني كه امكان به دام افتادن در يك نقطه بهينه محلي را دارند، 

ظر كه فيلتر بكار گرفته شده به عنوان حذف كننده، نامناسب و با درجه كمتر از حد مورد نياز در ن

  . كند  از نقاط بهينه محلي فرار مي PSO، الگوريتم )گرفته شده باشد

استوار است، اين است كه  PSOيك مزيت ديگر الگوريتم پيشنهادي كه بر پايه الگوريتم هوشمند 

 الگوريتم وفقي مورد نظر را مي توان بدون كوچكترين تغييري براي هر نوع مدلي براي مسير اكو

هاي گرادياني رايج، مزايائي نسبت به روش پيشنهادي دارند،از جمله اينكه   وريتمالبته الگ .بكار برد

  .مي باشد PSOتعداد پارامترهائي تنظيم شونده آنها كمتر از الگوريتم 

  پيشنهادات 

. باشد  همانطور كه ملاحظه شد، مهمترين عيب روش پيشنهادي سرعت همگرائي كم آن مي

تائي از ذرات، ارزش هر ذره از جمعيت، در طول  Pجمعيت  دليل اصلي آن هم اين است كه براي

بنابراين هر تكرار الگوريتم، . گيرد  تائي از نمونه هاي سيگنال صوت اوليه صورت مي Lيك پنجره 

هاي   در حالي كه براي الگوريتم. پذيرد  نمونه سيگنال صوت اوليه صورت مي P×Lپس از هر 
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براي رفع اين مشكل . شود  ك تكرار الگوريتم انجام مي، با هر نمونه صوت ورودي، يLMSمتداول 

  .را تا حد امكان كوچك انتخاب كرد Lو طول پنجره  pمي توان تعداد اعضاي جمعيت 

ش يك بار تكرار شود، رو  PSOبه نظر مي رسد كه چنانچه با ورود هر نمونه صوت اوليه، الگوريتم

و در اينصورت مي توان تعداد ذرات جمعيت را ي برخوردار گردد پيشنهادي از سرعت همگرائي بالاي

افزايش داد كه در سيستمهاي با خواص غير خطي شديدتر امكان به دام افتادن در مينيمم هاي 

همچنين در اين صورت مي توان از الگوريتمهاي تركيبي با ساير . دهد  محلي را كاهش مي

استفاده  LMSي كاهش گرادياني مانند الگوريتم ها الگوريتمهاي هوشمند، مانند الگوريتم ژنتيك و

بهينه محلي وافزايش  اطكرد كه در اين صورت از خصوصيات مفيد هر دو الگوريتم براي فرار از نق

  .بريم  سرعت همگرايي سود مي
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Abstract 

       In this thesis we present a new adaptive algorithm, based on particle swarm 

optimization (PSO) for echo cancellation. The proposed algorithm is done on the 

first echo path model of ITU-T G.168. This algorithm used to optimized the 

parameter of model which are the FIR coefficients, to create the replica echo and 

minimize it. The result shown 70db reduction on the echo level. 

The main advantage of PSO is that, it escape from local minima and also reduces the 

computational complexity of conventional methods. We modified PSO algorithm to 

increase convergence speed of the basic PSO. In this algorithm after some iteration, 

the algorithm measures fitness function of the particle and get a chance to search 

new areas in solution space. In this new algorithm when a sudden change occurred 

on the echo path model, the algorithm can adapt it. 

Keywords: Echo cancellation, PSO, Adaptive filter, FIR filter    
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