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شان که های پینه بستهتوانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم  و نه برای دستنه می

 یها لحظهپس توفیقم ده تا  قدر  تک  تک  ی تلاش برای پیشرفت من است، مرهمی دارم.ثمره

 …هایشان را جبران نمایمداکاریاز  ف  ایبودن در کنارشان را بدانم و بتوانم  گوشه
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 تقدیر و تشکر:

امیدرضواقدرودلسوززننواباقواید تورهایارزندهاستادگرانوراهنماییدریغیبهایحمایت

دانمسپاسگزاریصمیمانهخوزدبزدهاست.لذابرخزدلازممینانبینا،همزارهشاملحالمعروضی

 نموسلامتی،طزلعمور،مزقییوتوسوراقرازیای وانراازخداونودراخدمتایناستادعزیزنثار

مسئلتنمایم.

هوایگزنواگزنبوهشویزههمچنینازهمهدوستانوعزیزانی هدرطزلدوره ارشناسویارشود

بورایمونردند،لحظواییخوزوومانودگارهایخزدراازبندهدریغنکوحمایتهااهنماییمحبت،ر

هوادریموامیمراحولزنودگیبورایانارزوهارا نموبهترینویژهی کرمیصزرتهب،ایجاد ردند

.خزاستارم

کاس چیزی باش که می  خواهی در دیگران ببینی... انع

 باش گو راستخواهی،  خواهی عشق بورز، اگر صداقت می اگر عشق می

 دنیا چیزی جز پژواک نیست...
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 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .پایان تحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 ه نشده است .جا ارائ

    دانشژگاه  » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نژام

 به چاپ خواهد رسید .«   Shahrood  University of Technology»و یا « شاهرود صنعتی 
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 .گردد یمنامه رعایت پایان

 ها ( اسژتفاده شژده اسژت    های آننامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  نامه، در مواردی کهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باید به نحو مقتضی در 

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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 انگیزه تحقیق 4-4

مسویرهایصوزییویسوازمدلهزشمنددراریباطاتگفتاریبرایهاینرمواستفادهازالگزریتم

یهاحززهاریباطیبسیاریازهاییستمساست.دریزسعهچنینامریمتداولدرکصداهایپیچیده

از: اهشنزیز،بهبزدصوزت،حوذفپوژواکعباریند هباشندیمم ترکهایینهزمپژوه یدارای

پژوه وییینوهزمدرچنوین انالغیرخطی،ردیابیمنب ونداسازیمنب  زر.یسازمدلصزیی،

هواییوتقابل .[1]باشودیمویطبییویقیلترهایوساختاریادگیرییهایتمالگزراییهپامهمومسئله

صوزییاسوت وهیوکرابوطصوزییهزشومندراهاییطمحبایریپذانطبا هاقیلتراینیساختار

مربوزطشودهپوردازوصوزییهواییگنالسوبه یفیت1.علاوهبراینعملکردقیلتریطبیییسازدیم

 .باشدیم

 انوالصوزیییسازمدلصزیی هقیلتریطبییینیشراهبردیدرانداردهای اربردینیرمهم

 هیکنسوخهیواخیردارازدهدیمپدیدهپژواکصزییزمانیرخ.باشدیممانندحذفپژواکصزیی

شدهوبوهسومت واربریدیزلبازمیکروقزناستدرمجاورتبلندگزیی هیلهوسبهسیگنالصحبت

 .شزدیممیصدمنعکس



 [5]صزتمسیرمدل:1-1شکل

                                                 

 
1
 Adaptive filter 
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یمسیرصوزییسازمدلیعنی1براوردپاسخضربهصزییپژواکصزیی، نندهحذفاهدافازیکی

ی انوالصوزیییوکسازمدلبنابراینیگنالمیکروقزناست.ازس م ردنسیگنالپژواکمنظزربه

.هایصزییاسوتیلیحلازم کلاترایجدریمامباشدزیرایکییمدراریباطاتصزییقراگیرمسئله

ایسوتادرمحویط،حضوزرحضزرعناصرنابهپاسخضربهشزدم اهدمی1-1درشکل هگزنههمان

شودتبوه،اییودهپدچنوینوابسوتهاسوت.یرخطویغهاییداخلیناخزاستهوحضزرعزاملیگنالس

هایپردازوبااستفادهازیکنیکحذفپژواکدهدیم یفیتسیگنالصحبتدریاقتشدهرا اهش

ارائوه.ایندلیلیاست هیحییق[2]صزتنیشاساسیداردیامخابرهسیگنالدربازسازیسیگنال

واکصوزییدرخاصحوذفپوژطزربهو انالصزیی،یسازمدل اربردهایاساسیباصزرتبهشده

گفتگوزییهابرنامهسایرودریطبیییندیدیراگسترودهدقیلترهایهایاریباطاستیایکنیک

،درحوذفپوژواکبررسییحیییاتگذشتهمتزنوهشودیم وهباقراربگیرد.استفادهمزردازراهدور

قیلترهواییطبییویهاییتقابلاست هدرانامدهدستبهییزنهقابلهایی رقتپخطیصزیی

اسوت.اخیورانتوایجقرارگرقتوهاسوتفادهموزردمدل ردنپاسخضربهصزییبهبهتریننحزمنظزربه

انعکوواسودرحضووزرپرهوواییطمحوودر2ازاددسووتاریبوواطیصووحبتیهووابرنامووهدرخ ووانیبوورای

نادیودهنانبوههموهدراریباطواتیزاننودینم هییهاعاملاست.امدهدستبهیداخلیهاییگنالس

نتوایجبوهیرخطیغهایپژواکحذفدرمزردهایمتداولحذفپژواکرووحالیناباگرقتهشزند

.[3]اندگیریدستنیاقتهچ م

مزنب واهشعملکوردوشزندوایجادمیصزییرهاییمسباحضزراعزناجدریرخطیغپژواک

صوزییرخیها اربرددرخطیاغلبشزد.عزاملغیریمحتی اهششدید یفیتاطلاعاتدریاقتی

.بوه[4]شوزندیموصزیییزلیودیهادستگاهبلندگزهایابااریعاشاتیلهوسبههاان هچرادندهیم

                                                 

 
1
 Acostic impulse response (AIR) 

2
 hands-free 
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اعتنایبگیرندیمرادرنظریرخطیغپژواک هعزاملیها نندهحذفبهیزانینمهمیندلیلامروزه

 وهموزادوقطعواتالکترونیکوی ومینههز مصزیییهادستگاهبزد،همچنینبایزنهبهگسترو

. نندیمیزلیدیریبیشیهااعزناج یفیتیدارند

 وهبوراسواسییهااناخیریهاسال،دریرخطیغپژواکصزیییها نندهحذفینتربهمیاناز

پژواکصزییغیرخطیداراییها نندهحذفینا.[5]نداهباقیمانداندبزدهقیلترهاییطبیییولترا

حوذفعولاوهبورایوند.نباشویموپوژواکمرسوزمیها نندهحذفازیی تربمحاسباییهایینههز

عملکوردبودیریوقتیماهیتپژواکخطیباشدممکناستولترایرخطیغپژواکصزیییها ننده

 وهییهواشر تداشتهباشند هاینبررویراهبردهایبسیاریازیخطیها نندهحذفنسبتبه

یهوا ننودهحوذفازشوزدیموواغلبباعو گذاردیمیریأث،دهندیمازراهدورارائهاریباطخدمات

نیوزازمزضوزعایونیفیتاریباطاتاستفادهنکنند. وه پایینامدنونزدباحتییرخطیغپژواک

اصلیاینپروژهیحیییاییاست.هاییزهانگ

 هدف تحقیق   4-2

باشدمیبسیارپیچیدهیزهایسنارصزییهزشمندبرپایهروابطیطبیییبرایهاییتمالگزریزسعه

. ندخنثیصزییاطیکاریبدررا همزنب اهشقهمصحبتشزد،چندینپدیدهممکناستو

 از انیداخلی هییدهپدچنینیحلیلویهیجزما هایپژواکعنزانبهاز یادیرخطیغخطییا

شزدمی  نیمیمشروع انازه ییسیمی چنین دهدیم. وهاییتمالگزریا  نیم طراحی را یطبییی

میاومباشند.هایگنالسصزییهزشمندیبسازیم هدربرابریداخلیهارابط

نظرگرقتن در راایییییطبیهامدلخطی اقیاستدارایپژواک انالصزیییسازمدلبا

ازانجا همعمزلاپژواکخطیهمراهصزتحالیناباهستند.میاومامارینظرازبررسی نیم ه

نزیزوهرگزنهازاداز،یبهترصزتبازسازمنظزربهونزددارد، بهترناخزاستههاییگنالسیداخل،
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انراشزد هقادربهیادگیریازمحیطباامدهدستبهاستیکرووپردازوغیرخطیازاطلاعات

 شدهنظارتروو نظارت بدون پژواکیا در یداومباشد. و خزد ار یادگیری غیرخطی و خطی

.[2]باشدیماتصزییاریباطبالابردن یفیتبراییریعناصر،پذانطبا 

یلترهوایقبورپایوهیورا اخ وهقیلتریمیابلهباسیگنالیداخلیخطیمابایکیکنیکمنظزربه

پرا نودگی وههواییتمحودودازهوایتمالگزر.این[3] نیمیماست ارشدهارائهیطبیییمناسب

هواییتمحودودوشوزدیموکردلبنابراینمزنببهبزدعمبردیمبهرهباشندیمهایمعمزلیAIRدر

یبندقرمزلباهایتمالگزردهد.بررسیاینخانزادهازمیصزییرا اهشهاییطمحیزسطشده اعمال

است.صزییبا یفیتبهتراتبرایاریباطیطبییی،هاییتمالگزرقیلترهاییطبیییویزسعه

قیلتوریوکمودلیرخطیغ انالیسازمدلمیابلهباعزاملغیرخطیدرمنظزربهدرطرفدیگر

هواالگزریتمیاستفادهازچنینمدلغیرخطبا نیم.یمائهار1پیزندهاییابعیندیدبرپایهیرخطیغ

پیزنودهاییوابعیایدهاصلی ه.دهیمیمیزسعهیرخطیغوساختارهاییرابرایحذفپژواکصزیی

ومزنزددرمسیرپژواکیرخطیغعزاملیسازمدلیخمینو، ندیمریزییپقیلترهاییطبیییرا

.یابدیمبنابراین یفیتاطلاعاتصزییدریاقتیبهبزد،باشدیمهاانحذف

مزرد دو هر ایندر بر غیرخطیپژواکعلاوه استفادهشدهارائههاییطبییییتمالگزرخطیو

ساختاریچنینارائهدهند.بیییقیلترهایر یبیطمبتنیبرپیچیدهقیلتریشزندیایکمعمارییم

برابر شرایدر انزاعمختلفیاز با میایسه معمزلیمیاومتقیلترهاییکیکنطنامطلزبمحیطیدر

دهد.یمبی ترین ان

                                                 

 
1
 Functional link 
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 نامه های پایانمروری بر فصل 4-9

حذف پژذاک  درقصلدومبهبررسیسابیهمزضزع.نامهبدینشرحاستهایبعدیاینپایانقصل

گیورد.درمزردبررسویقورارمویانجامشده ارهایی هیا نزندراینزمینهشزد.ابتداپرداختهمی

درشوزد.مورورمویژواکاهمیتحذفپژواکصزییوانزاعمختلفان،نحزهحذفو نترلپوادامه

وقییبه واررقتوهبورایحوذفدرقصلسزم،الگزریتم.گرددانتهانحزهسنجشپژواکرای ریحمی

-هوایارائوهرقصلچهارم،مدلد.شزدبیانمیهایپی نهادیوهمچنینالگزریتمغیرخطیپژواک

،مختصورطوزربهشزند.درقصلپنجم،یحلیلمیامدهدستبهسازیونتایجشدهدرقصلسزمشبیه

شوزندومویبنودیگیورد،نتوایجنمو صوزرتمویناموهپایوانشدهدرایونمروریبر ارهایانجام

 گردد.پی نهادهاییبرایادامهیحییقارائهمی
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مروری بر کارهای  :دومفصل  -2

  گذشته

 فصل دوم

و  مروری بر کارهای گذشته

 مفاهیم پایه
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 مقدمه 2-4

مرسوزمصزییپژواک نندهحذفبررویعملکردصزییونزدخاصیتغیرخطیدرمسیرپژواک

  وممخوابرایییهواسوتمیسبهنهترشدوگسترومزضزعایناخیر،یهاسال.درگذاردیمرییأث

یورشیبو،اهمیتبی وترییاقتوهاسوت.اندشده لیی ک متیفی بااهالماناست هاغلبازنهیهز

وبلندگزومزادپزش ینظیرمحفظهپلاستیکیممکناست نندهتیییزالکترونیکینظیریهاالمان

 همزنب اهشمحسزس یفیتصوزتشزد1صزییباع خاصیتغیرخطیمهمیدرپاسخضربه

 هاندشدهگرقتهپژواکصزییغیرخطیبه اریها نندهحذف.برایحلاینم کل،[6,7]شزدیم

.شزندیمهایغیرخطیوبهبزدصزتحاصلمسیریسازمدلاز

مسویرهایپوژواکصوزیییواانودقرارگرقتوهیبررسمزرداخیر،ساختارهایمختلفییهاسالدر

انوزاعاسوت وه2برپایهاسوتفادهازیبودیلاتغیرخطوییرخطیرامدل نند.یکیکنیکمتداولغ

.[4,8] ندمییسازمدلراهااعزناجمختلف

یوکیواب [1]رامدل نود.درایغیرخطیهراستیاشدهاستفاده[8]در3یکیاب  سینزسی

یروزرسوانبهیزانددرطیقرایندیادگیرییم هشیبودامنهانشدهارائهدوپارامتری4یگمزئیدس

پوژواک ننودهحوذفاسوتیواعملکوردشودهاسوتفاده[10]شزد.یاب سیگمزئیدوقییدیگوریدر

بوااسوتفادهاز[4]دریریرپوذانعطوافراهحلارزیابی ند.یک6یغییراتزمانیعنزانبه را5غیرخطی

شوده نتورلازنیواط8یوابیدرونیلهوسوبوههمزارهستندویپارامترهایمنحن ه7ینلاییزاب اسپ

                                                 

 
1
 Acoustic 

2
 Nonlinear transformations  

3
 cosine 

4
 Sigmoid function 

5
 Nonlinear Acoustic Echo Cancellation(NAEC) 

6
 time changes 

7
 spline 

8
 interpolation 
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بوا1همراشتاین-برپایهبلزکوینرییهامدلاست.شدهارائه،اندشدهمناسب هدریکندولنم 

.اندشدهیبررس[12]و[11]استفادهازیزاب غیرخطینیزدر

بااستفادهازیزاب غیرخطیعملکردخزبیراارائههایپژواکغیرخطیاینکهحذف نندهعلاوهبر

[13]ولتورا2وقیویاکبورپایوهقیلترهوایمدلغیرخطیبرای اربردهایحذفپژوینربهت نندیم

یکصزرتبهیزاندیموشزدیممعروفییلزرگرقتههاییسر.ساختار لیقیلترهایولتراازهستند

یزاننودبوازهوسویعیازیمویعمیم لیازقیلترهایوقییخطیدرنظرگرقتهشزد.قیلترهوایولتورا

بورایاریباطواتصوزییحال،حذفپژواک این بدونحاقظهرامدل نند.باحاقظهوباهایغیرخطی

.چوزنهزینوهمحاسوبایی[14]اسوتAIRیسوازمودلنیازمندقیلترهایوقییبوزر بورایصزیی

بورایوم وکلییزاندگورانباشودمیقیلتراست،یطبیققیلترهایولتراضربهطزلپاسخمتناسببا

ولتورابوا واهشپیچیودگیقیلترهوایاخیور،یهواسوال.لوذادر ندمیایجاد3بلادرنگسازییادهپ

غیرخطییسازمدلدیگریکنیک .[15]باشدیرپذامکانبلادرنگسازییادهپیاشدهیبررسمحاسبایی

ورودیدرانازهارائهیوکالگوزازاستوابعییکعملگریاست.پیزندیابعی4برپایهپیزندهاییابعی

یابهنتیجهمطلوزببرسود.پیزنودهاییابدیماقزایشپردازووحجمدهدیمرا5یکقضایویژگی

یرمسوعصوبییهواشوبکهگسترو لاسویازپی نهادشدوهدفPao[16]طیابعیدرابتدایزس

FLANNن انداد وهPaoبزد.7مصنزعیپیزندهاییابعییهاشبکهحتعنزانی6یکلایهیممستی

 متورنسوبتبوههمگراییبی وتروبوارمحاسوباییبانرخ8الگزییریبیاب وشناسایی برایچگزنه

                                                 

 
1
 Wiener-Hammerstein 

2
 VFS 

3
 Real-time 

4
 Functional link 

5
 Feature space 

6
 Single-layer feeforward neural networks 

7
 Functional link artificial neural networks (FLANNs) 

8
 Pattern recognition 
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 .دنورمی،به ار1یهچندلایمصنزعیپرسپترونهاشبکه

 صوتی پژواکحذف  2-2

پوژواکصوزییدراسوت.2حوذفپوژواکصوزییی انوالصوزییسوازمودلیک اربردمعمزلی

درشوکل هطزرهمانصزییبینیکبلندگزویکمیکروقزن،3یزسطایصالهایمخابراییسیستم

نیازمنددانستنسطحاناستبلکهبایدینهانهپژواکحذفشزد.یماستیزلیدشدهدادهن ان2-1

یاودهدیمران انزیادیریأخزمان یکتبالاپژواکق.درانتیالبامسا[17]میرانرانیزبدانییأخ

،بی تررسدیمثانیهچهارمیکبهیریأخ هیهنگام.دهدیم یفیتمخابرهصزترا اهشحدزیادی

 هداشتنیکمکالمهعادیدشزاراست.شزندیممردممتزنه

 

 قرارگیریبلندگزومیکروقزنمدل:1-2شکل

محییانازمای گاهبلیزسوعهپیودا نود،یزسط 1960دههپیشازاینکهنظریهحذفپژواکدر

براییکسیستمشنیداری.[18]یرممکننبزدغیرقابلقبزلبزد،البتهاگرغصزییدوطرقهاریباطات

بدونیزنوهبوهیعودادپسسیرشناساییشزد.باچندینمیکروقزنوبلندگزلازماست هچندینم

گیورد.اموایموانفرادیانجوامصزرتبههامیکروقزنهمی هبایزنهبههریکازAECها،یکروقزنم

)یوک انالههاییکپژواک نندهیکاختلافیئزریبینحذف،یعدادبلندگزهایمزنزددرسیستم
                                                 

 
1
 Multi-layer perceptron artificial neural networks 

2
 Acoustic Echo Cancellation (AEC) 

3
 coupling 
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 ند.یمم کلاتمربزطبهردیابیمسیرهایپژواکایجادو)چندینبلندگز(چند انالهبلندگز(و

ازنظورپوژواک.بنوابراین نتورلزندشوشوناختهبایدمنب )بلندگز(هاییگنالسپژواکدرحذف

رلانوزاعاز نتیرم کلنسبتا  اربردهایعملیانلیو[17]ایدسادهبهنظرمیمسئلهیئزرییک

یعاشاتصزییوصدایناخزاستهبزدهاست.نزیزنم شزنده،ارنزیزمانند

دراغوازگردیود.قیویوقیلترهایشناساییسیستموباصزیییاریخی،مطالعهحذفپژواکازنظر

.یازمانی وهپاسوخ ندیمایفادریکسیستمحذفپژواک،نی یاساسیحیییت،یکقیلتروقیی

اسانبوهیزلیودصزرتبهیعیینشزد،قیلتروقییدقتبهوسرعتبهبتزاندپژواکضربه انالمسیر

ن ومموی نود.ازاننوایی وهزوانراازسیگنالمیکروقوپردازدیمپژواکیکیخمینخزباز

وقیویمتعوددیبورایشناسواییقیلترهوایاستدردسترسپژواکعنزانمرن سیگنالبلندگزبه

.[2,11]سیستمنهتحلم کلبکاربردهشدهاست

هواییکیکنو[20]باشدیمهایدیجیتالیگنالسازپردازویکزمینهگستردهوقییقیلترهای

و...2نبورانسوازی،1هایمختلفمانندشناساییسیسوتمینهزمیقراوانیدر اربردهاوقییدارای

راینونوزدیچیدهباقیموتمناسوبراممکونسواختهاسوت.بنوابپهاییتمالگزر هانرای.باشدیم

وقیویقیلترهواییتمالگوزریمتباع استفادهاسانووسی ازقارزانیسیگنالدیجیتالهاپردازنده

شزد.یم

1170دراواخردهه4هایدیجیتالیگنالسیپردازوقناّوربااستفادهاز3یپژواکها نندهحذف

 ندویضعیفیبهمداریمپژواک،سیگنالپژواکراازمکالمهیلفنیحذف نندهحذفعرضهشدند.

                                                 

 
1
 system identification 

2
 equalization 

3
 Echo Canceller 

4
 Digital signal processing (DSP) 
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 ینماعمال درنت ند، مکالمه طرف دو هر مکایمیجه همزمان دچاریزانند اینکه بدون  نند، لمه

.یشزندم کل

مسئله برایطراحی پژواکصزیی روواریباطات نترل به  ه ازاددستصزیی  نند،یم ار

است. ضروری ازاددستمخابرات دستگاه یک طریق از مکالمه ازایمخابرهیعنی استفاده بدون

1هادست شدهمطرحقبلهاسال ه یکایزمبیل،مثلا است. برایایمنیبی ترازاددستیلفندر

 یماستفاده  ه درنتشزد راننده  نترلیمیجه  ند. رانندگی ازادانه  ردن صحبت حین در یزاند

پژواکصز یناییدر یستمسگزنه همچنیندر و دوریستمسها راه 2های نفرانساز یهادستگاهو

، نترلپژواکمسئلهرغمسادگیظاهریعل شزد.یمهایمختلفیانجامبهروو3یدئزییو نفرانس

یکیازپرچال ترین ارهایپردازوسیگنالدیجیتالاست. ارهاییحیییاییزیادیدرحالصزیی

شزد.یماینعنزاندرسراسرنهانانجامباحاضر

 یرتأخ مسئلهمخابراتی و  های یستمسانواع مختلف پژواک در  2-9

 :ونزدداردهایمخابرایییستمسدونزعپژواکدر

پژواک الکتریکی 2-9-4

 حلیهمحلی4یطابقامپدانسهرگزنهعدم پژواک5در یطابقامپدانسیمباع ایجاد عدم شزد.

پژواکالکتریکیباع دویاییشدناضاقهشزد.یکخطیلفنبهحلیهمحلیدهد هزمانیرخمی

یزسطیکحذف نندهپژواکیزاندیمشزدیماثرایی هیزسطپژواکایجادشزدیمصدایاصلی

است هقسمتچهارسیمهیلفنرابهدوسیمه6دلیلاصلیانیرانسفزرمایزرهیبریدیو اهشیابد

                                                 

 
1
 hands-set 

2
 teleconference 

3
 video conferencing 

4
 Impedance mismatch 

5
 Local Loop 

6
 hybrid 
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 ند.یمیبدیل

 پژواک صوتی 2-9-2

هاشاملمدارهایرق یستمسشزد هاینیمایجادهایمخابراییسیستمایننزعپژواکدرانزاع

پ یمژواکصزیی مسئلهباشند. میزمانیپژواکصزیی، ایفا  اقتد هاانعکاس،بلندگز ه وی صدا

صداهای  ه دریاقت ند، اطرافرا اشیا درنتمحیطو مدار ویجه شده صزییممکناستناپایدار

مخابرایی1صداهایناهنجاری یکسیستم در شزد. عمزما ایجاد و یکروقزنمبلندگزها ایگزنهبهها

.گیرند هرویهماثرنگذارندیمقرار

 یرتأخ مسئله 2-1

ایودیموبهونزدپژواکصزییبی ترینسبتبهیکیلفندیجیتالاحتمالا یلفنانالز ،دریک

شدهاست.دریکمکالموهوقتوییطراحیرهایخیلی میأخچزنیلفنانالز برای اردرشبکهبا

برگ وتورقترییأخ    بی تراز مداردرشزد.اگریمیرازحدیبی ترشزد،پژواکشنیدهیأخ

پوژواک نتورل هیدرصزریبرسد،    بهرییأخاگرایندشزیمونزدداشتهباشد،پژواکشنیده

یمخوابراییهواشوبکهدررییوأخاصزلا شد.خزاهندمعترضم تر ینازم کلپژواکبی ترن زد،

ناچیزیدرشوبکهرییأخسزئیچدیجیتال،باع مثلاشزدیمیجهیزاتووسایلانتیالایجادلهیوسبه

رییأخدرشبکه،وقتیشدهاستفادهبستهبهیزپزلزژیشبکهونزعیجهیزاتانتیالشزندیمیمخابرای

پژواکاستفادهشزد. نندهحذفبی ترشزد،لازماست هاز    از

                                                 

 
1
 howling 
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 ی مختلف حذف پژواکها روش 2-5

 های پژواک سرکوب کننده 2-5-4

راروییوکیلفواتمتغیورسوت وها1هوایپوژواک ننودهینروو،استفادهازسور زبیرساده

 نندویمارسالرویمسیردریاقتیلفاتایجاددرهنگام نند)یممسیرهایارسالودریاقتایجاد

باشد.همچنوینینمواقعیممکندوطرقهیکمخابره(.درصزرتحذفپژواکبهاینروو،برعکس

ار ردمناسبیندارند.هاینزیزی یطمحهادراینحذف ننده

 ی پژواک وفقیها کنندهحذف  2-5-2

،باشودیمو2یپژواکوقییها نندهحذفبهترازرووقبلیاست،استفادهاز املا روودیگر ه

1-2رشوکل وهدطزرهماند.شزیموقیی،مسیرپژواکصزییساختهقیلتریکروولهیوسبه ه

،پژواکصزییازانت ارصداازطریقمسیرصزییبینبلندگزومیکروقزنایجاداستشده دادهن ان

.[21]شزدیم

دادهن ان2-2شکل تممخابراتراهدوریک اناله،درکسیسچگزنگیحذفپژواکصزییدری

بلندگزازصزیی.مسیرشزدیماست.ایننزعیر یبدریکسیستم نفرانسازراهدوراستفادهشده

 .[22]درشنزندهدور،صدایصحبت نندهمانندپژواکیکرارشزدشزدیمیامیکروقزنباع 

                                                 

 
1
 echo suppressors 

2
 Adaptive Echo Canceller 
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[7]:مدلپردازوحذف نندهپژواک2-2شکل 

 فعال صورت بهآشکارسازی کانال  2-6

سوا ت2باشود.وقتویاپرایوزردوریم1،اشکارسازی انالقعالAECیکم خصهاصلیالگزریتم

دیگریکپوژواک،نزدیک ند،قیلترنبایدینظیمشزد،چزناپرایزریمصحبت3استواپرایزرنزدیک

بوهنیست.اشکارسازی انالقعال،بامحاسبهانرژیسیگنالوسپسمیایسهانبایکسطحاسوتانه

اید.یمدست

مودتسوکزت،یعنویدرشزدینمدیگرپردازوAEC اقزارنرموقتی انالدریاقتغیرقعالاست،

 ه انالارسالغیرقعوالاسوتوپوژواکخیلوی ومیهنگامشزدهمچنینینمیبقیلترینظیمضرا

شزد.یم اهشمحاسباتانجاممنظزر بهشزد هاین اریماست،ینظیمقیلترمتزقف

 کاربردهای کنترل پژواک 2-7

پوژواکاسوت،مسویریبا یکنزاختییریفیتخزب، لسیستمبا هاییکروقزنمچزنبابلندگزو

                                                 

 
1
 active channel detection 

2
 far-end 

3
 near-end 
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ازهواضوربهشزد.ایونپاسوخیمم خصاوضربه املباپاسخطزربهصزییازبلندگزیامیکروقزن

یغییرم خصاتصزییمحیط)بازبزدنپنجره،حر تاشیا،یغییرمزقعیتنسوبیمکالموه ننودهو

یقا تزرهاهد.م خصاتمسیرپژواکصزییبستگیبن نیمسیستم،یغییردرنهحرارتو...(یغییر

تصوزییایوا )زموانبلندگزومیکروقزن،قاصلهبینایندومبودل،م خصوا1نهت مختلفیمانند

یپوژواکهوا ننودهحوذفیکمدلاساسیبورایانورایعنزانبهعمزما دارد.پاسخضربهانعکاس(

.[23]شزدیماستفاده

درمزردساختاربهینهقیلترهایحذفپژواکبهخاطرپاسخضربهطزلانیمحیطممکناستیک

.[24]ن انندهدFIR  مزایایبی ترینسبتبهقیلتر IIRقیلتر

ی نفرانسصزیی،یجهیزاییهستند وهبایود یفیوتهاسیستمهای نفرانسراهدورویستمس

 نتورلد.بنوابرایننشوزیانجوامخزببهونلساتگفتگزها اقیخزبباشدیااندازهبههاانصدادر

درمخوابراتدرازاددسوتهواییسوتمسهمچنوین صزرتگیرد.دقتبهدراینیجهیزاتبایدپژواک

ها اربردیلایزمبدر،یمزبایلرادیزییهایلفنبهدلایلایمنیدر اربردهاییمانندمثلا بعضیمزاق 

است.سازم کلدارند هدراینجانیزپژواکصزیی

یربوراینبورانیوأخوصحبت،ایجادیوکهالبیدئزییبرایهمزمانیبینحر تودراریباطات

بنابراین نترلپژواکصزییبهخاطر.باشدیمهمبزر معمزلا  ه،لازماست  نندهیصزیریر دیأخ

خیردرسیستمضروریاست.أی

شودهاسوتاکالکتریکیایجادقامپدانسدرحلیهمحلی،پژوچنانچهذ رشدبهعلتعدمیطبی

باشد هبرایاریباطبینحلیهمحلییماصلیایجادایننزعپژواک،هیبریدبایددرنظرگرقتدلیل

                                                 

 
1
 directivity 
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واما نهاخانهمحلیدوسیمهبرایایصالیهاحلیه.شزدیماستفاده2سیمهچهار1یمهویرانکدوس

سویمهبورایایصوالمرا وزهایچهار هیرانکیدرحالشزندیممختلفبهمرا زیلفنمحلیاستفاده

 .شزندیماستفاده3ایبستهیهاشبکهیلفنمزبایلویهاشبکهراهدور،یهاشبکهیلفنمحلیبه

رایمسویرارسوالو،یکویبو ندیمرابهدونفتسیمنداییسیممهیدوسهیبریدحلیهمحلی

ندا ند مویازسویگنال املا رامهیدوسحلیهیزاندینمیبریددیگریبرایمسیردریاقت.چزنه

 .شزدیموباع پژواک ندیمدریاقتیبهمسیرارسالن ت

ی ننودهحوذفانازهدهیدشرح زیاهیازپردازشی هیزسطیکAECبرایدرکبهتر اربرد

مختلفقراردارنودهاییطمحبیندو اربر هدردرمفهزماریباط نفرانسازراهدور،پژواکصزیی

از واربردورمینلحظه،سیگنالسخناnدر یزانم اهده ردیم 2-2هازشکل طزرهمان.بگزییم

شزدبوهسومتیمن اندادهx[n]شزدویزسطیمشناختهدورسیگنالعنزانبهایدوهمچنینیم

ممکناستدور،یزلیدسیگنالشزد.درطزلبازیمیزسطبلندگزیزلیدمجددا رسدویمدیگراریباط

هایبلندگزخرابشزد.علاوهبراین،بهدلیلشناوربزدناریباطاتگفتاریسویگنالغیرخطییزسط

ایصوالگردنود.یموینیعینزدیکهایواسط اربریزسطمیکروقزن،یدشدهیزسطبلندگزیزلبازدور

شزد هشواملاطلاعواییدربوارهیمصزییبینمیکروقزنوبلندگزیزسطیکمسیرصزییم خص

محیطیاست.اریعاشات

راپوژواکسویگنالشزدیمندریاقتزویزسطمیکروقشزدیمسیگنالی هیزسطبلندگزمنت ر

 ههماناطلاعاتمطلزببورای واربرکناستبهسهمسیگنال اربرنزدیک هممدهدیمنمایش

ینوهزمپوسنوزیزاضواقهبوهS[n]نزدیکیر یبسیگنالصزتنزدیکاستاضاقهشزد.سیگنالدور

                                                 

 
1
 trunk 

2
 4 wire local loop 

3
 packet 
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v[n]وبواشوزدیمسیگنالمطلزبنامیدهعنزانبهمعمزلا نزاست.سیگنال لیمیکروقd[n]ن وان

شزدیمپردازوصزییپژواک نندهحذفیزسطx[n] دورزمانیکسان،سیگنالیک.درشزدیمداده

سویگنالy[n]قیلتورازینودیخمینبزند.سیگنالخرونیاینقرارابلندگزنوزبینمیکروقAIRیا

 واربر هاطلاعاتd[n]نزیزسطسیگنالمیکروقبعدا .ودهدیمران انیاشدهیخمینزدهپژواک

قرستادهشدهپایواندور هبه اربرe[n]یایزلیدسیگنالخطایشزدیم، مداردیمرانگهنزدیک

 یابد.

یخمینپاسخشاملواستاثرگذارهابخشهمهدرهایمخابراییدرسیستمحذفپژواکصزیی

هواییوداخلیگنالسویخموینوحوذفعناصرغیرایسوتاندرمحویط،یخمینوحذفاثراتضربه،

.[2]باشدمیغیرخطییخمینوحذفاثراتپژواکناخزاسته،

 سنجش عملکرد 2-8

معیاراقزایشیلفواتازمعمزلا AECوقییدر اربردهایقیلترهایملکردالگزریتمبرایارزیابیع

،شوزدنامیدهمی2ممربعاتخطامیمنحنیمین ه،پژواکسیگنالیالحظهیزانیا1پژواکبازگ تی

 نیم.یماستفاده

 پژواکافزایش تلفات بازگشتی  2-8-4

 وهازمسویریپژوا ویضعیفسویگنال"صزرتبهG.168یزسطپژواکاقزایشیلفاتبازگ تی

سویگنالیالحظوهیوزان dBحسوبازنسوبتبرERLE.شزدیمیعریف" ندیمعبزرپژواکحذف

شزدیمنتیجه[ ] باقیماندهپژواکسیگنالیالحظهیزانبرنزیعنیسیگنالمیکروق[ ] طلزبم

[25]:

                                                 

 
1
 Echo Return Loss Enhancement (ERLE) 

2
 Mean Square Error (MSE) 
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(2-1)
    [ ]       

    [ ] 

    [ ] 
 

یک هیدرحال،دهدیمران انپژواکصزیی نندهحذفعملکردخزبERLEیکمیداربزر 

 .دهدیمران انشدهپردازودرسیگنالحضزرحائزاهمیتسیگنالپژواکERLEمیدار زچک

 پژواکسیگنال  یا لحظهتوان  2-8-2

شوزدویمنتیجه[ ]  باقیماندهپژواکسیگنالیالحظهیزان هازپژواکسیگنالیالحظهیزان

شاهدعملکردبهترسیستموحذفپژواکصوزیی،باشدیر زچکمیدارانهرچه.استdBبرحسب

.دبی تریهستی

(2-2)   [ ]           [ ]  

 گیریبندی و نتیجهجمع 2-3

ادایجویمودلنحوزهوهایمختلفحذفپژواکصوزییانزاعمختلفپژواکوروودراینقصل

مزنزددوروو،یوقییی ریحشدزنگیحذفانیزسطقیلترهامحیطوچگپژواکدریک انالو

هابرایسونجشمیوزانمعیارازهمیننامهدراینپایان،شدبرایسنجشمیزانحذفپژواکمعرقی

.شدهاستپژواکاستفاده
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وفقی  فیلترهای: فصل سوم -9

  برای سیستم غیرخطی

 فصل سوم

وفقی برای سیستم  هایفیلتر

 یرخطیغ
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 مقدمه  9-4

قیلتوروقیوی ند وهمعرقیمیبرپایهپیزندهاییابعی،وقییغیرخطیقیلتریکمدل[26]در

پیزنودهاییوابعیوهوارابوراسواسغیرخطویقابلیتمدل ردنودشزیمنامیده1پیزندهاییابعی

ها     یاصلیبندقرمزلاز،گیرد.اینمدلیمبه ار،وقییخطیرایتمقیلترهایالگزرخزاص

 نود.)بورایمثوالیموشدهاسوتفادهی نهادپیرا اخ هییهاFLANNایدهاصلیمتفاوتاستامااز

شدهیگذارنامFLAFعنزانبهمجددا مدلراینلزگیریازهرگزنهابهامیراببینید(ب[28]و[27]

وقیلترهوایولتوراهسوتند،لوذادرهوا     هاازنظرمحاسوبایی ومهزینوهیوراز    .است

هوایی وهبورغیرخطوییسوازمدلابزارمؤثریبرای،مانندحذفپژواکغیرخطییصزی اربردهای

.روند،بهشمارمیگذارندیمسیگنالصحبتاثر

برایرسیدگیبهبرخیازخزاصذایی ندومیراارائه    دومعماریندیدبرپایه[26]در

AECباناممعماریاولین.اندشدهارائه[21]درابتدادر،ی نهادشدهاستپFLAFشدهارائه2مجزا

یاعملکوردهمگرایویرابهبوزدیابندیممجزایطبیقصزرتبهخطیوغیرخطییهامؤلفه هدران

خطیپی یندرمزردحضزراعزناجغیرنیازهای مبزداستFLAFبرپایه هبخ ند.دومینطرح

اینقبیلاطلاعاتمربزطبهانتخاب. ندمیهایخطیوغیرخطیرابررسییانسبتبینیزاناعزاج

اغمواضلقابهایغیرخطییکمسیرپژواکخطیاست،یاشامل هیهنگامهستند.زیراAECیک

AECبدیرازیوکیزاندیمیزسطقیلترغیرخطیشدهواردبهخاطرنزیزگرادیانNAECاست،یک

 وهالهوام،شوده ارائه3اشترا یFLAFبانامپی نهادیبهاینمسئلهحلراه.[30]مرسزمعمل ند

قیلترهاییر یبی،در اربردهای.[31,32]گرقتهاز ارهایاخیربرایقیلترهایوقیییر یبیاست

AECایمتفواوتازگزنوهبوهدوانوشودهاسوتفادهپوردازوسویگنالوقیویهوایینوهزمونیزدیگر

                                                 

 
1
 Functional Link adaptive filter(FLAF) 

2
 SFLAF 

3
 Collaborative FLAF(CFLAF) 
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طلاعاتبینقیلترهوایمزنوزدراااشترا یارائهشدهانازهیبادلهایمعماریهاییر یبیویستمس

دهد.یم



[26]:قیلتروقییپیزندیابعی1-3شکل

 فیلترهای وفقی پیوند تابعی  9-2

راسویگنالورودیاصولیطوزل وه ندایناسوتیمراپ تیبانیFLAFایدهاصلی هرهیاقت

مسوتییمازیئوزرییوادگیریصزرتبه.اینقرایندبردمیبهیکقضادرابعادبالایرودهداقزایشمی

قیلتور.[33]شوزدیمیرروینداییپذیریالگزهاانجامدقیقصزرتبهوبرداشتشدهاست1ماشین

قیلتوربسطیابعیغیرخطیازورودیوبوهدنبوالان،شزد،یموقییپیزندیابعیدردومرحلهانجام

.شدهاستیمیرس1-3خطی هدرشکل ردن

[[   ]    [   ]  [ ] ]      یکبواقرورودیFLAF،ام درلحظه
 

را

بلوزکبسوطیلهوسوبوه،باقرورودیراFLAFاست.سپسورودیطزلباقر ه  ندیمدریاقت

ازیزابو اسوت وهیامجمزعهشاملFEB. ندیمپردازوبینیدمی2-3شکلهمانگزنه ه2یابعی

                                                 

 
1
 Machine learning 

2
 Functional Expantion Block (FEB) 
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ییریوب لویرابوراوردهیتمحودودباشد ه1یزاب پایهمتعامد املیازیهمجمزعممکناستزیر

.[34] ندمی



:مدلگستروپیزندهاییابعی2-3شکل

واقوووو بووووهیووووزابعیشوووواملمجمزعووووهانتخووووابییدرعبووووارتپیزنوووودهاییووووابع

Φ  { 
 
( )   

 
( )     

   
بواقرFEB یعدادپیزنودهاییوابعیاسوت.   هگرددیبرم{( )

وهوریوک،زیور نودیمانتخابیپردازوورودییاب عنزانبه  ورودیراباگذرهرعنصرازباقر

دهد:رانتیجهمی      ̅ بردار

(3-1) ̅    [

  ( [   ])
  ( [   ])

 
    ( [   ])

] 

شزد:می  یاقتهباقریزسعهمنجربهیک         قرایندی ریحشدهبرای

                                                 

 
1
 orthonormal 
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          بوا[ ]  عنوزانبوههوااناسوت وهانوزایورودیزیربردار هیک

است.یاقتهیزسعهطزلباقر     هدراناندشدهیگذارن انه

غیرخطویرایسوازمودلولیقرایندیزسوعه،،نایگزینن دهاستندیدیگرچههیچاطلاعات

قیلترهوایوقیویپیزنودیوابعییزسوطقیلترهایقرایندیاقته،یزسعهبادستیابیبهباقر.دهدیمارییا

در ارهایقبلی هFEBیاقته، املشدهاست.استفادهازقیلتروقییبعدازیزسعهخطیسادهباقر

ویاصولیبنودقرموزلدرداردوانهاFLANNسازیشدهاستیکیفاوتمهمازیادهپ[27,28]

یبعودشورحهوابخوش هدرFLAFدیگروچندینمزیت[35]هااستانیاخیرهااستفادهبعضی

.دشخزاهدداده

9-9 FLAF با بسط مثلثاتی 

یازان،امجمزعوهمربزطبهنزعبسطیعنییزاب پایوهیوازیورFEBیکانتخابمهمدرطراحی

ایوندهود،بهاینیاب بسطمیورودیرابایزنهFEBچزنبرایمیداردهیبههرپیزندیابعیاست.

.[26]درپردازوداردهایدرگیرنالیگسبستگیبهانتخاببی تربستگیبه اربردومخصزصا

ازمجمزعهیرزممکناستیک[34] ندیمیخمین لیرابراوردههاییتمحدودیزاب پایه ه

یاقیوطیزابو یخموینازقبیولیزابو 2مثلثاییهاییانملهچندومانند1متعامدهاییانملهچند

یانملهچندیابعیشاملیزاب یهابسطینیرمعروفیکیازبینینادرباشد.3گاوسییاسیگمزئید

                                                 

 
1
 Orthogonal polynomials 

2
 Trigonometric Polinomials 

3
 Sigmoid and Gaussian functions 

(3-2)   [ ̅   
   ̅   

          ̅     
 ]

 
 [  [ ]   [ ]      

[ ]]
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 هبهتریننمایشق ردهازهریاب غیرخطیدرمفهزممیوانگینمربعواترا[28,35]مثلثاییاست

بورپایوههوایانملوه چنودازیورارزانیزاب مثلثواییمحاسبایینظر ازهمچنین.[36] ندیمقراهم

صوزتهواییگنالسیزانیهستند.بهخاطراینخزاصمابسطمثلثاییرابرایمدل ردنهاییسر

. نیمیمغیرخطیانتخاب

بوا وه FLAFباقرورودیرادرنظربگیرید،یکمجمزعه لیازپیزندهاییابعیبوراییننمزنهام 

زیرنزشتهشزد:صزرتبهیزاندیماستفادهازبسطپایهمثلثایی

نمایهلینوکیوابعی         مریبهبسطاستوPونمایهبسطاست.        ه

هورنمزنوهدارد هازبسوطغیرخطویاشارهدنبالهنمزنهخرونیاست. هبهشاخصلینکیابعیو

مجمزعوه نتیجهشدهاسوت.،شدهیزسطهرپیزند اربردییسازادهیپندایازنزعیبدیلات،ورودی

بووهعنصوور پیزنوودیووابعیاسووت ووه      مووزردمت ووکلازدرایوونΦ پیزنوودیووابعی

درایونروو،بواقریننمزنهورودیقعلیاست.ام  هیک پیازگرددیبرم([   ] )  خطی

.دباشیمشاملنفتعناصرخطیوغیرخطی  بسطیاقته

9-1 FLAF حافظه حافظه و بیبا 

یهوانمزنهیعداد،مربزطبهحاقظهباقرورودیاست هرویFLAFانتخابمهمدیگردرطراحی

یبوهماهیوتنود طوزر بوهحاقظوه،یاثیردارد.انتخابنوزعیاقتهیزسعهیباقرهانمزنهباقرورودیو

 وهسویگنالورودیراخورابغیرخطویبوهنوزعحیییوتدروداردبستگیسیستمبرایشناسایی

 اسوت1یالحظوهغیرخطیبستگیبهایندارد هانتخابنزعحاقظه،یریقدقو.استوابسته ند،یم

                                                 

 
1
 Instantaneous  

(3-3)  ( [   ])  {

 [   ]                                  

   (   [   ])       

   (   [   ])                    
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 لحظهزمانینیزبستگیدارد.(بهاست.)یعنی1(یااینکهدینامیک)یعنیمستیلازلحظهزمانی

یالحظوهیا2حاقظهبیشزیدیمباانمزانهصزییهاییستمسدرمعمزلا  ههاییغیرخطینزع

غیرخطویهواییستمسحاقظهبسیارمهماستزیرابسیاریازهایبیغیرخطییسازمدل.[14]است

هوایغیرخطیشزند.یییسیمالحظهغیرخطیسیستمیکسیستمخطیویکبهیزانندیمپیچیده

نبواقرورودیوبواقریزسوعهحاقظهاست هیکرابطهمستییمبویبیFLAFحاقظهنیازمندیکبی

پیزندهاییابعی وهیزسوطزعه.مجم ندایجاداست،شده یمیرس3-3 هدرشکلطزرهمانیاقته

ینهایابعیچزنهرپیزند،حاقظهاستازبسطبی استیکمثالمرسزمشدهدادهشرح(3-3رابطه)

 یننمزنهورودیقعلیبستگیدارد.ام  به

باشود،یوکیالحظوهدینامیکیاهاغیرخطیحتیاگرحاقظه،بییابعییکمجمزعهازپیزندهای

نامیوکدیهواییسوتمسدرمزردهرچند. ندیمچندمتغیرپیزستهقراهمزیزاب اقبزلقابلییریب

خواص،ایونطوزربوهنتایجبهتوریحاصولشوزد.FEBیریپذانعطافغیرخطیممکناستباونزد

غیرخطوییکحاقظهحاقظهاضاقهشزدیایابعیبی تریبهساختاربیهاییراست هپیزندپذامکان

،درنظرگرقتهشزد.دینامیکخاص

Φهامجمزعهگزنهاینبه
 
یزندهاییابعیپعنزانبه{( )         ( )    ( )  } 

3حاقظهبا
یزنودهاییوابعیبواپیکعدد لویاز     مریبهحاقظهاستو دهیم. هیمارناع

یننمزنوهامو درنظرگورقتنضوربخوارنی،غیرخطیست.یکروودرنظرگرقتنحاقظهحاقظها

.شدهاستیمیرس4-3شکل هدرطزرهماننمزنهورودیقبلیاست.  ازیزندهاییابعیپورودیبا

                                                 

 
1
 Dynamic  

2
 Memoryless 

3
 Functiona Link with memory 
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 FLAF [22]در:بسطیابعیبدونحاقظه3-3شکل
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 FLAF [22]درحاقظهدوبا:بسطیابعی4-3شکل
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.یعنوی نودیمویابعیاضواقهرایعیوینیزندهایپطزل حاقظه،مریبهحاقظهباFLAFدریک

ورودیقبلیاسوت.یهانمزنهیابعیمریبطبایزندهایپیننمزنهورودیوام عمقضرببیرونیبین

دهد.یمران ان   یکبسطبامریبهحاقظه4-3شکل

  FLAFتطبیق ضرایب  9-5

،FLAFازیزاب پایهانتخابشدند،مسئلهرویپیدا ردنضرایببرداروزنیامجمزعه هیزمان

 :شزدیمزیریعریفصزرتبه هشزدیممتمر ز      

دلغیرخطیبایکمیدارخطای زچک.ازم،برایحصزلبهترینیخمینممکن

 است:صزرتینبد[ ] ،FLAFنمایشصریحسیگنالخطای

ینظویمبوردارمنظزربهیقیلتربستگیدارد.هاوزنسازیان،بهیکیخمینمناسبازینه م ه

از[25]اسوتفادهشوزد.در1نزولیگرادیانقاعدهممکناستازهرالگزریتموقییبرپایه  ضریب

هودفحالاینباشزد.یمبراییطبیقضرایبقیلتراستفاده2الگزریتموقییبرپایهگرادیانیصادقی

یزانودیموهایوقیییتمالگزررنجوسیعیازوندیداست.FLAFارائهمعماریبرپایه،شدهانجام ار

استفادهشزند.FLAFضرایببدستامدنیبرایراحتبه

FLAF ه،.اولاینداردقگرادیانیصادقیچندمزیتپیزندهاییابعیویطبیاستفادهم ترکاز

ونیوزپیچیودگی3پوذیرواینبهخاطربسوطغیرخطویمییواسیربزر داردپذانعطافیکمعماری

                                                 

 
1
 Gradient descent 

2
 Stochastic Gradient 

3
 scalable 

(3-4)   [  [ ]    [ ]           [ ]]
 
 

(3-5) [ ]   [ ]   [ ]   [ ]    
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یوابعیرایزندهایپاناست.خاصیتاولانازهانتخابیکمجمزعهمناسبازپذیرساختاریمییاس

.همچنینارائهیزاب مریبهبالامستلزمیزانوایییعمویمسوازیقوزیدهدیمعلاقهمزردطبق اربرد

باابعاد،سیگنالورودیدهدیابایم،انازهپذیریتمییاسقابلباطرفدیگر،پیچیدگیاز.[37]است

صوحیحبوینعملکوردوپیچیودگیرابطوهرامدل نیمیاFEBو ارداشتهباشیموساختارسربالا

یازهوای واربردیومنواب محاسوباییمزنوزداسوت.نبورطبوقهومانمحاسباییراپیدا نیم ه

دهد.یمانازهیکیکپارچگیسادهازیکسیستمغیرخطیم خصراFLAFیریمعماریپذانعطاف

FLAFیریزیوادمعمواریپذانعطافبهدلیلمعمزلا ممکناستمیداریاشکالهمداشتهباشد، ه،

یزانودبوامعرقوییموایونقبیولمسوائل.اسوت،شوزد1 هممکناستباع یوکهمگرایویبایواس

.[38]یشزددهادرسیرمیاومFLAFایهیمعمار

9-6 FLAF  برای  مقاومهایNAEC 

 ولبواقرFEBممکناستدریکمسئلهبایاسشدهبهخاطراینحیییوت وهFLAFعملکرد

 ننودهبوهنظوریجگودهد،مزنبخسارتشزد.یک نترلرویباقربسوطیاقتوهیمورودیرابسط

مییدبهیخمیندقیقپاسخضربهصزییاست.علاوهبورایون،،اید،چزنانتخابطزلباقرورودییم

د.اینامرممکنممکناستبحرانیباش2ینظیمپارامترهایبهینهقیلترهایوقیی،ازقبیلاندازهگام

یوکینامعمزلا  ندرخبدهد،چزنیمهایمسیرپژواک هدرزمانیغییرغیرخطیاستدرحضزر

رایزصویفFLAFیزاندحاصلشزد وهسواختاریمهاییی رقتپنهت،یناازاستAECقانزندر

هستند.برطبقNAECی اربردهامناسبصراحتا یبرسد هتمیاومقیلترهاییمعمار ندیابهیم

 نیم:یمراارائهFLAFاینمادومعماریبرپایه

                                                 

 
1
 biased convergence 

2
 step size 
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 FLAFعناصرخطویوغیرخطویمسویرپوژواکرانداسازی،انطبا سرعتبرای1مجزا

یام کلهمگراییحلشزد.دارد

 FLAFندوبرایشیمقابلیطبیییبایاسصزرتبهی انالصزییراسازمدل2اشترا ی 

بگیردیانه.یریأثهاغیرخطیقرقیندارد همسیراز

 فیلتر وفقی پیوند تابعی مجزا 9-7

بوانداسوازییطبیوقیزانودیموFLAF،اولینبهبزدمهمدرعملکوردصزیی انالیسازمدلدر

خاصممکناست هدوقیلتروقیویطزربهعناصرخطیوغیرخطیدرباقربسطیاقتهحاصلشزد

هوامرنو خطیودیگریغیرخطیخوالص.در املا مزازیدرنظربگیریم،یکیصزرتبهمختلفرا

(اموا[21,35])بورایمثوالاندشدهارائه،انداریباطیابعیدریزندهایپمزازی هبایساختارهاسایر

قیلترخطی لباقرورودیراSFLAF.دراندنکردهعناصرخطیوغیرخطیرانداهااناز دامیچه

قصددارد همسیرپژواکرایخمینبزند.ازطرفدیگورقیلتورغیرخطویمنحصرا .و ندیمدریاقت

 وهیزسوطیوکمجمزعوهغیرخطوی نودیمیکباقربسطیاقتهیهیازعناصرغیرخطیرادریاقت

 :اندشدهیدیزلیابعییزندهایپخالصاز

دراینموزرد،مجمزعوهپیزنودیوابعیاست.       و           هدران،دوباره

.یک ندیمیکبسطبیحاقظهرایزصیف(6-3)یابعیاست.معادلهیزندهایپ    مت کلاز

دادهن وان4-3ل هدرشکطزرهمانبانم ضربخارنیعباراتیراحتبهیزاندیمحاقظهبسطبا

هوایی وهرویغیرخطوییسوازمودلغیرخطیینهوارویFLAFاست،بهدستاید.بنابراین،شده

قیلتور.درایونرووممکوناسوت وهبویندوشزدیممتمر ز،گذارندیمیریأثپژواکهاییگنالس

                                                 

 
1
 Split FLAF 

2
 Collaborative FLAF 

(3-6)  ( [   ])  {
   (   [   ])                       

   (   [   ])                      
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بهبهتریناویفهوظیزاندیم ههرقیلتریاگزنهبهمتفاوت،باینظیممختلفپارامترهایمایزقائلشد

انجامشزد.نحز

یزاند لباقرورودییاینهابخ یازانرادریاقت ند.ایندلیلییمFEBبااستفادهازاینساختار،

است.امکانانتخابطزلباقرشدهدرنظرگرقته    است هچراطزلباقرورودیغیرخطیبا

شرحFLAFهبامحاسباییدرمیایسنظرهنیطهمچنینممکناستازیکSFLAFبسطیاقتهبرای

مفیدباشد.اینمعماری وهدرانموابوهFLANN[27,35,36,31]هایقبلدادهشدهدربخش

یوزانیمومشودهیرسوییهواشوکل وهدرطزرهماندهیم،یمنسبت1مجزاقیلتروقییپیزندیابعی

FLAFهوایقیلتورخطویوخرونوییخرونوازمجموزعSFLAFسویگنالخرونویم اهده رد،

 شزد:یمغیرخطینتیجه

 هدران

[[ ]          [ ]    [ ]  ]           ووه
قیلتوورخطوویاسووتبووردارضوورایب 

[[ ]           [ ]    [ ]  ]           و
 

ران ووانغیرخطوویFLAFبووردارضوورایب

[ ]  ههردوقیلترخطیوغیرخطیبااستفادهازسیگنالخطوای لویدهد،می   [ ]   [ ]

یزاندبااسوتفادهازیوکقوانزنیطبیوقمتفواوتوینظویمیمحالهرقیلترینابایطبیقدادهشزند.

هوردو،براییطبیوقNLMS همااینجابادرنظرگرقتنیکپارامترهایمختلفیطبیقدادهشزد،

درمزردعملکردهمگراییودهیمواینمعمارییکبهبزدمهمخطیوغیرخطیرایطبیقمیبخش

                                                 

 
1
 SFLAF 

(3-7) [ ]    [ ]     [ ] 

(3-8)
  [ ]    

        

   [ ]    
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خوزببوینبوارمحاسوباییوبهبوزدرابطوه ند هانازهرسیدنبهیکیمانعطافپذیریزیادمهیا

دهد.یمسیگنالرا

 

[22]قیلتروقییپیزندیابعیمجزا:5-3شکل

شودهانتخوابدرمعرضچندینپارامتر،ندایازالگزریتموقیویSFLAFپیچیدگیمحاسبایی

بهSFLAFبراییطبیقهردوبخشخطیوغیرخطی،الگزریتمNLMSاست.بادرنظرگرقتنیک

 هبورایمسویرغیرخطویبودونیدرحالنم برایمسیرخطیاحتیاجدارد،  ضربو     

 ارزیابییاب )یعنیسینزسو سینزس(  نم و      ضرب،           حاقظه

سازیشوزد.یوکیادهپ1مفیدیبانداولبازبینیصزرتبهیزاندیماینیزاب ارزیابی.یازاستنمزرد

∑   (    )حاقظهنیازبههزینهاضاقیمسیرغیرخطیبا      
 وهرطزهمانضربدارد.   

                                                 

 
1
 Lookup table 
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،مریبوه  و  یبواقرهواطوزلقابلیزنهیبراسواسصزرتبهیزانم اهده رد،پیچیدگییم

 ند.مییغییر  ومریبهحاقظه  بسط

 فیلتر وفقی پیوند تابعی اشتراکی 9-8

قیلتور،بوهاصولیبهدلیلامکانانتخابدرستبرایپارامترهوایSFLAFیغییراتپی نهادشدهدر

NAECدرزمانیغییر ندیغیرخطیدرنه هیهنگامدهد،بعضیمعایبممکناستیممیاومت،

 وهنسوبتیوزانخطویبوهزمانیرخدهدینهممکناستبهیرغخاص،یکقیلترطزربهباقیبماند

نیستغیرخطییریأثیحتچزنمسیرپژواکخطیباشد ههنگامی.نددرزمانیغییر 1غیرخطی

خطیمرسزمباشد.AECممکناستبدیرازNAECقابلاغماضاست،عملکردهاغیرخطییاسطح

داردوبنوابراین واهشقیلتوردرچنینمزاردی،قیلترغیرخطیینهامیدارینزیزگرادیاندرقرایند

ییرپذیربازموانیغناشناختهویکپارامترLNLRاورد.علاوهبراین،یمرابهارمغانNAECعملکرد

برایدانستناینکوهپارامترانیکمزنببه.هایغیرایستان،مانندصزتاستیگنالسبرایواست

NAECبهایباع  ندممکننیستاینمسئله،یمبخ دیاییزیتیمرابهبزدپژواکحذف ردن

 وهخودماتویودئزهواشور تهوایبسویاریازیاسترایژرویشزدومیNAECمحاسباییسنگین

د هن نیمانتخابمعمزلا حتیبهبهای یفیتمکالماتو.گذاردیماثر،دن نیم نفرانسراقراهم

بورایمیواومNAECطراحویباهودف.بیندازندیپژواکغیرخطیراازقلمها نندهحذفاستفادهاز

شودهاسوتقیلترهوایوقیویارائوههمگراییبرپایهیر یب،یکمعماریم ار تیLNLRیغییرات

قیلترهوایمسویرخزد اریرقعال ردنغ(قابلیتقعالیاCFLAF)م ار تیهایFLAFین.ا[32]

 انالصزییبر ردنمدل،وقییهایعملکردیبرایقیلتریعیینم خصهارند.بنابراینغیرخطیراد

شدهاسوت وهیرسیم6-3درشکلCFLAFاستe[n]باقیماندهمسیرپژواکیالحظهیزاناساس

                                                 

 
1
 Linear-to-nonlinear power ratio(LNLR) 
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وبوهمتفواوتاسوت(7-3بطه)ازرا[ ]  درانممکناستم اهدهشزد هسیگنالخرونی لی

:ایدصزرتزیربدستمی

 



[22]قیلتروقییپیزندیابعیاشترا ی:6-3شکل

صوزریی وهرابهغیرخطیFLAFدهد هخرونییماست هانازه1یکپارامتراقت[ ]   ه

سوزئیچمانندیوکCFLAFمسیرغیرخطیدر [ ] اینبدینمعنیاست هحفظ نیم.نیازاست،

غیرخطیبایکقیلترمجازیFLAFبینیکیر یبهمگراصزرتبهیزاندیاستوموقییهزشمند

درحیییتبرطبقیاب .اندشدهیمینظرویصفرچزنضرایبانایستانهستندنثییفسیرشزدوخ

یزاندبهصزرتایزماییکقیلتروقیویراقعوالیواغیورمی[ ] ،هاهزینهانتخابیبراییطبیقپارامتر

                                                 

 
1
 Shrinkage parameters  

(3-1) [ ]    [ ]   [ ]   [ ] 
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هورقیلتوردر،خطویوغیرخطویوظوایفمختلفویدارنودقیلترهوایبهخاطراینکه.[5]قعال ند

CFLAFطزربهاشترا یساختارشزدیاازیمهایخطایمختلفبهنگامسازییگنالسبااستفادهاز

قیلتورهوایوزنچزنسهمخرونیقیلترخطیهمی وهحاضوراسوتخاص،طزربه املبهرهببرد.

[ ]  راسازیسیگنالخطای لیینه م    خطی   [ ] علاوهبرایون،. ندیمدنبال[ ]  

نظوریسویگنالخطوایخطویمحلویدرنوابوه هسیگنالخطوای لویرایهنگامAIRیخمین

بوااسوتفادهاز     غیرخطوی،FLAFهوایوزندهد.بهطریییدیگور،یمیرنتیجهیقدقگیریمیم

شوزدچوزنهمی وهیمو م[ ]  شزد هازخرونیخطییمبهنگامسازی[ ]   خطایمحلی

شزد:یمخطیدرنظرگرقتهقیلتریزسط

یعنویهمگرایویهواییتمحودودگورقتندرنظوربایزاندیم[ ]  (پارامتریختگیرهمبهاقت)یا

   [ ] [ ]  بوه،یوکیواب سویگمزئیدیلهوسوبه[ ] گرچهانطبا پارامتر مکی.باشد  

.[21]مریبطاست

[   ]  صوزرتبهطبققانزنگرادیاننزولی[ ]  بایطبیق[ ]     [ ] محاسوبه[ ]   

:شزدیمازنرمالیزه ردنانطبا حداقلمیانگینمربعاتنتیجه [ ]   هشزدیم

(3-10)   [ ]   [ ]  (  [ ]     [ ]) 

(3-11) [ ]     ( [ ])  
 

(     [ ])
 

(3-12)

  [ ]   
 

 
  

   [ ]

  [ ]

  
  

 [ ]
  [ ]

 ( [ ]   
 
[ ]   [ ] 

  
[ ])

  [ ]
 
  [ ]

  [ ]

 
  

 [ ]
  [ ] 

  
[ ] [ ](   [ ]) 
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 هدران

یوک پوارامتر.[40]اسوتعلاقه مزردیکیخمینقیلترشدهپایینگذردشزارازیزانسیگنال

بهدلایل[ ]  یراستمیدارازهرنزقیلترسری [ ]  ندقا تزرهمزارسازیاست هیضمینمی

.[32]شزدنگهداشتهمی[-4،4]عملیبین

یسواختارهاچزنندایاز،اشترا یFLAFبرپایهمعمارییزاننتیجهگرقت ه،بهطزر لمی

شوکلهدر طزرهمان.دهدیمانازهیبادلاطلاعاتبینقیلترهاییدرگیررا،[31,41]استمر ب

ممکناسوتبوهخواطر،شزدیمسیگنالخطایی هباانقیلترخطیمنطبقشزد،م اهدهمی3-6

FLAFشاملسهمخرونیقیلتورغیرخطویباشود.ازطورفدیگورخطوایی وهبواان(1-3)رابطه

(10-3) وهدررابطوهطوزرهموانهمی هشاملسهمخرونیخطیاستشزدیمغیرخطیمنطبق

مسویر هیهنگامزناستچمیاومغیرخطیبرایهرسطحشدهارائه CFLAFاست.شدهدادهن ان

وطرح لیمانندیکقیلترخطیخالصرقتوارشزدیمبهصفرهمگرا[ ]  پژواکقیطخطیاست

 وهیهنگام.ازطرفدیگر،شزدیمغیرخطینلزگیریFLAFبنابراینازهرنزیزگرادیانیاز ندیم

درمسیرپژواکبهیکغیرخطیپارامتراقتبرطبقسطح ندیمهارامنتیلغیرخطیمسیرپژواک

[ ]  هیهنگام.یزنه نید هرسدیم .بوا نودیم ارSFLAFمانندCFLAFباشدمعماری  

یواپونجقیطدهیواضورب،SFLAFبایزنهبهباراضاقهیکCFLAF،نهبهپیچیدگیمحاسبایییز

. ندیمنم ویکیاب یخمیناعمال

9-3 FLAF  پیشنهادیی ها بسطبا 

یعنوی،مربزطبوهنوزعبسوط هگفتهشدیکانتخابمهمدرطراحیپیزندهاییابعیگزنههمان

ازان،برایمیداردهیبههرپیزندیابعیاست.اینانتخاببی تربسوتگیاییرمجمزعهزیزاب پایهیا

درگیردرپردازودارد.هاییگنالسبستگیبهیژهوبهبه اربردو

(3-13) [ ]    [ ]  (   )   
 [ ] 
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در2ولژانودر1چبی وف نودیمیخمین لیرابراوردههاییتمحدودیزاب پایه همادراینجابرای

ایم.نظرگرقته

9-3-4 FLAF با بسط چبیشف 

انودشودهبراوردغیرخطیشوناختهیتباقابلچبی فبهعنزانابزاریقدریمندیانملهچندیزاب 

یانملوهخواص،چنودطوزربوهدارنود.یاگستردهمختلف اربردهایینهزم.بههمیندلیلدر[42]

اسوتفاده[42]4زدرمسوائلییریوبیزابو ونیو[43]3گستردهدرطبیهبندیالگوزطزربهچبی ف

چبی وفدارایقابلیوتییریوبیانملهبرایمثالیکشبکهعصبیمصنزعیبابسطچند.شزدیم

یانملهچند(است.علاوهبراین،MLP)5نسبتبهیکشبکهچندلایهیریی سرعمزمیوهمگرایی

غیرخطی،باونوزدنوزیز6دینامیکیهایستمبرایمسئلهشناساییسیFLANNچبی فدرساختار

همچنوین،.[44]دهودران انمیمیاومدرورودیسیستممزرداستفادهقرارگرقتهشده، هیکاثر

FLANNشزد.یماستفاده[45,46]بااستفادهازبسطچبی فدربرابرسازی انال

هواییوزابعیازیورودبهایندلیلاست هبسطچبی فشاملعمدیا یچبی فانملهاثرچند

یاب ممکناستیک، هاستیزانیسریبسطبراساسچبی فبسطعلاوهبراین،.استقبلییزاب 

ازنیطه،ندایبااینحال.ییریببزند7بسطدرنزدیکینیطهبسیار زچکبایکخطاییرخطیراغ

چنودبواهمواندرنوه،یوزانیهاییسردیگربایزنهبه.[47]یابدیمسرعتاقزایشبهخطا،بسط

بههمیندلیلاست،و[42] ارامدیرهستندارزانوازلحاظمحاسبایی، املا چبی فهاییانمله

هزینههمگراشزدیارامبهسرییزانی هیهنگام،اگرچه.شزندمیاستفادهییریبیاب برایغالبا  ه

                                                 

 
1
 Chebyshev 

2
 Legendre 

3
 Pattern classification 

4
 functional approximation 

5
 multi layer perceptrons 

6
 dynamic 

7
 point of expansion 
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یانملوهیزابو چنودبهنسبتچبی فیزاب ولی. ندیماقزایشپیداچ مگیریطزربهمحاسبایی

.هستندیراسانبرایمحاسبهمثلثایی

یزانبهصوزرتزیوریمراچبی فیانملهچند،بسط[   ]  ورودیینام iبادرنظرگرقتن

 :نزشت

9-3-2 FLAF با بسط لژاندر 

ازپیزنودهاییوابعیبرایعملکوردبهتور،ایچبی فچندنمله،م ابهلژاندریانملهچندیزاب 

باییریبیاب براییاگستردهبهطزرلژاندریانملهچندیزاب .[31] ندیمبرایمحاسباتاستفاده

شوبکهعصوبیپیزندهاییابعیبوراسواسهمچنینو[48]متعامدشبکهعصبیمصنزعیاستفادهاز

یواب ا وزلایزرازلژانودربراساس1متعامدمدولاسیزندامنه زلایزرا.شزدیماستفاده[41]مصنزعی

بورشوبیها وزلایزر،عملکردان.بااینحال[31] عملکردبهتریدارندخطی (RBF) ایشعاعییهپا

است.[50]چبی فاساس

یوزانبوهصوزرتزیوریمرالژاندریانملهچندبسط[   ]  ،ورودیینام iبادرنظرگرقتن

 :نزشت

                                                 

 
1
 Quadrature Amplitude Modulation(QAM) 

(3-14)   

{
 

 
                                                                               

 [   ]                                                                   

   [   ]                                                           

  [   ]    [ ]      [ ]             

 

(3-15)   

{
 
 

 
 

                                                                                                         

 [   ]                                                                                            

(   [   ]   )                                                                           

{(    ) [   ]    [ ]  (   )    [ ]}
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 فیلتر وفقی پیوند تابعی مجزای موازی 9-3-9

یرخطویازمودلغویوکقیلتورNLMSدر ارهایانجامشدهیااینجامواازیوکقیلتورخطوی

SFLAFیرخطی،بوههمزموانبورایورودیغیرخطویاسوتفادهغدوقیلتوراز ردیمحالمااستفاده

م خصاست،مابهنایقیلترخطییکقیلترغیر7-3مدلهمانگزنه هدرشکلدراین نیم.یم

دهیمیعنیماورودیبهازایسیستمخطویراهوم،یزسوطپیزنودهواییوابعیبسوطخطیقرارمی

.دهیمیم

درشوکل وهطزرهماندهیم،یمنام1مزازیمجزاقییپیزندیابعیقیلتروانبهاینمعماری ه

خطیغیرهایهایقیلتریخرونازمجمزعPSFLAFیزانم اهده رد هسیگنالخرونییم3-7

 :شزدیمنتیجه

 هدران

غیرخطویاسوتفادهبراییطبیقهردوبخشNLMSهایقبلازیکاینجاهممانندبخشدر ه

هوایازمایشاست هحذفپژواکغیرخطیبهبزدمهمدرمزردمعمارییکعملکرداینو نیممی

 دهد.ن انمینحزهعملکردراقصلبعدانجامشدهدر

                                                 

 
1
 Parallel SFLAF (PSFLAF) 

(3-16) [ ]      [ ]      [ ] 

(3-17)
    [ ]    

          

    [ ]    
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:قیلتروقییپیزندیابعیمجزایمزازی7-3شکل



 طراحی پیوند تابعی باحافظه مرتبه یک 9-41

است.حیییتامرایوناسوتFLAFمعماریبرپایههاییصهخصینیرمهم،یکیازیریپذانعطاف

 وهدرطوزرهموانهادرمسیرپژواکمودلشوزد،ممکناستدربهترینغیرخطیFEB هطراحی

دینامیک املا هادرمسیرپژواک هغیرخطییهنگامیزضیحدادهشدهاست.درحیییت2-3بخش

 نیم.برایداشتنیکارزیابیواضحازمزایاهستندممکناست هیکبسطیابعیباحاقظهانتخاب

ومعایب،بااستفادهازبسطپیزندیابعیباحاقظهنسبتبهنزعبیحاقظهمامدلباحاقظهمریبهیک

 راطراحیوبررسینمزدیم.
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 :بسطیابعیباحاقظهیک8-3شکل

مریبهیکاست.بایزنهبهعملکردبسطپیزندیابعیباحاقظوهFEBن اندهندهیک8-3شکل

راشدهدادهشرح(4-4(و)1-4)نسبتبهنزعبیحاقظهانمایکسناریزدینامیک هیزسطرابطه

رابوااسوتفادهازهواازمایشمجمزعهقبلیازهایمزنزدوهمچنینFEBگیریم.ماانزاعیمدرنظر

 داشتهباشیم. نیمیایکمیایسهمنصفانهمیهمینینظیماتمحاسبه

])1[(0 Mnx

][
1

ng
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 گیریبندی و نتیجهجمع 9-44

قیویپیزنود وهانراقیلتورویرخطویغهایپژواکدراینقصلبهمدلندیدیازحذف ننده

حاقظوهحاقظوهوبویهوایمختلوفبواابتدامدلباپیزندمثلثاییومدل.نامند،پرداختهشدیابعیمی

درادامهچگزنگیعملکردقیلتروقییپیزنودیوابعیمجوزاوپیزنود،پیزندهاییابعیرامعرقی ردیم

همچنوینمودلغیرخطیاهمیتزیادیدارنود.هاییستمس هبراییابعیاشترا یرای ریح ردیم

راپی نهاددادیم.هایپیزندیابعیچبی فولژاندرباحاقظهیکومدلحذفپژواک
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سازی حذف چهارم: شبیه فصل-1

 پژواک غیرخطی

 فصل چهارم

 حذف پژواک غیرخطیسازی شبیه
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 مقدمه 1-4

وبورایاسوتشودههایحذفپوژواکغیرخطویارائوهعملکردالگزریتمسازیشبیهدراینقصل

همچنوینگیوردیمومختلفورودیصدایصزتواقعیوورودیرنگیمزردمیایسهقوراریهاحالت

دهیم هطزلپیزندهاییابعیچهاثریبرحذفپژواکداردوبهبررسویمودلباحاقظوهون انمی

 نیم.هارایحلیلمیامدهازشبیهسازیبهدستپردازیمسپسنتایجهامیحاقظهالگزریتمبی

 تایج تجربین 1-2

ارزیابیNAECرادرسناریزیپیزندهاییابعیبرپایههایمختلفیدراینبخشعملکردمعمار

بوینAIRومحیطیله نفرانسشبیهسازیشدهبایزنهبهاریباطدرهایشازمامجمزعه. نیمیم

شوبیهسوازیkHz8یبوردارنمزنهمتلببانرخRoomsimبلندگزومیکروقزنبهوسیلهنعبهابزار

شزد هبرابربواطوزلقیلترهواییمبریدهM=300نمزنهبعدازپاسخضربهصزیی.[51]شدهاست

بییرخطیغسیگمزئید،نامتیارنسازییکاعزناجبلندگزییهشببرای.خطیوغیرخطینیزهست

 : نیمیماعمالAIRپیشاز انزلزشنشدنبا،دورحاقظهزیررابهسیگنال

 هدران

γاستوبهرهسیگمزئیدγپارامتر(1-4)دررابطه شویبρ وهیدرحوالینظیمشدهاست  

 :شزدیموبهصزرتزیرانتخابدهدیمسیگمزئیدران ان

(4-1) 
  

1 1

21
q n

y n
e






 
  

 
 

(4-2)     23 3

2 10
q n x n x n   
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رابطوهبایکرا(1-4)دررابطه[ ] ،یپژواکغیرخطیدینامیکهایستمسسازییهشبهدف با

 .[26] ردیمبهپنجمپرا ندهنایگزینمریغیرخطی

سویگنال،خوانمیکورودیگفتارواستفادهشدهاستیکنزیزرنگیدوردونزعسیگنالورودی

𝜃بواو(5-4)مریبهاول هیاب انتیالانرابطهخزد ارمدلبرگ تییلهوسبهرنگی اسوت     

در،شزدیم(یغذیهi.i.dمستیلومتیارن)ی یززابیگاوسویزسطیکقرایندیصادقیشزدیمیزلید

است1سیگنالبهنزیزازنسبتdB20یا ه درخرونیمسیرپژواکیگاوسسفیدنزیز،هردومزرد

ازطریقیلفواتبازگ وتیهایمعمارثانیهاستعملکردهمه10طزلمدتازمایشوشزدیمنم 

 شزد.یمارزیابی(MSE) پژواکسیگنالیالحظهیزانو (ERLEپژواک)

                                                 

 
1
 Signal-to-Noise Ratio(SNR) 

(4-3)
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بهدلیلونزدزیاد نیمیماستفادههایدگیخمبرایمسطحسازی1لغزشیمیانگینازیکقیلتر

 نیم وهداراینرممیقیلتر3000مریبهدرسیگنالصزییمنحنیحذفپژواکرایاهانمزنهیعداد

یرسویمسپسبوایزنوهبوهانمنحنویموزردنظورراووضزحدیدبرایم اهدهحذفپژواکباشد

. نیمیم

  

                                                 

 
1
 Moving Average 

(4-5)
√  𝜃 

  𝜃   
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 اولارزیابی  1-9

رابورایحوالتی وهطوزلپیزنودچبی فولژاندر،مثلثاییهایدراینبخشماعملکردالگزریتم

دهویمایونهمچنوینن وانموی. نویمباشدرابررسیمیمی    و   دردوحالتیابعی

درعملکردبسیاربهتوریداردیرخطیغنسبتبهقیلتروقییحالتخطیدرحالتپژواکهایتمالگزر

وطوزلبواقر نویمیمواسوتفادهاییکسانیبراییماماینارزیوابیماازینظیمپارامترهاینازمایش

      قیلتورخطویاندازهگامدرنظرگرقتهشدهاست     هاورودیبرایهمهالگزریتم

مایکپارامتراندازهگواممتفواوتبورایSFLAFازمزیتداشتندوقیلترنداگانهیبرداربهرهبرای

میایسوهیوکبورایداشوتنگیوریم.یمورادرنظور       مساویبواSFLAFقیلترغیرخطی

رادرگیور(2-4)ورابطوه(1-4) وهرابطوه نویمیمماازیکسناریزیبیحاقظهاستفادهانهفمنص

طوزلیوم.اورمویبهدسوتFLAFدرFEBهایمختلفحالتبرایراحاقظهمامعماریبی ند.یم

وERLEذ ورشودهبوالارادرعبوارتهواییمعموارعملکردثانیهاست،10ازمایشسیگنالمزرد

MSEنیمیممیایسههمبرایورودیرنگیوهمورودیصزتیکخانم .

Q=1یرسیمشدهاسوت وهدران4-4شکلو3-4شکل،2-4،شکل1-4رشکلی هدنتایج

دیگراشکاراسوتهایقیلتردرمیایسهبامعماریSFLAFیزسط،بهبزدعملکرددرنظرگرقتهشده،

رویسویگنالدریوکراههواغیرخطویمزردورودیصزتبهبزد مترواضحاسوتچوزنهرچنددر

گزنوه وهدرهموانسیگنالصزتاست.ییرپذیریغطبیعتواینامربهخاطرگذاردینمیکنزاختاثر

دراینحالتدارایمیادیرثابتیهستندومنحنی،هامعلزماستپیزندیابعیچبی فولژاندرمنحنی

ورودیرنگیبسیار ماستوبهدلیولهاییمنحننزساناتها املبررویهمقرارگرقتهاست.ان

دارایمیدارییداخلباشد وهERLEانتخابشدناعدادبهصزرتیصادقیممکناستدرمنحنی

هارادید.یزانیفاوتالگزریتمیرمیبهصزرتواضحMSEمزنبخطایدیدشزدبارسممنحنی



50 

 

Q=10دران،شودهاسوتیرسویم 8-4شکلو7-4شکل،6-4،شکل5-4شکلنتایجی هدر

بینیماینمیدیگرهایقیلتردرمیایسهبامعماریراچبی فالگزریتمبهبزدعملکردنظرگرقتهشده،

ایداردایوناموربهاینمعنااست هبابالارقتنیعدادپیزندهاییابعیچبی فبهبزدقابلملاحظوه

ویاب مثلثاییبایزنوهبوهمزنبن دیاب لژاندرهیچبهبزدیرایعنیاقزایشیعدادپیزندیابعیدر

هایپی نهادیدرگزنه هم خصاستبهبزدعملکردالگزریتمنماهازمایشدارایاند یبهبزدشد

تخطیلمیزانحذفپژواکدرحاشزدودیدهمیdB60یاdB50بینERLEبعضینزاحیمنحنی

.پی نهادیاستهایبسیار مترازالگزریتم

 FLAF:الگزریتمبرپایه1-4ندول

INITIALIZATION: 
             

VECTOR DEFENITION: 

   [ ( )  (   )    (     )]  

GENERATE EXPANDED BUFFER: 

      (  ) 

      (  
          

        ) 

             
  

  
     

   

               
 ̂

 

 
 
  

 
  

   

 



51 

 

خطیدرویکقیلترمثلثایی،چبی ف،لژاندرحاقظهبرایپیزندیابعیبیQ=1 درحالتERLEمنحنی:1-4شکل 

 صزتیکخانممزردورودی



خطیدرویکقیلترمثلثایی،چبی ف،لژاندرحاقظهبرایپیزندیابعیبیQ=1 درحالتMSEمنحنی:2-4شکل

 مزردورودیصزتیکخانم
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خطیدرویکقیلترمثلثایی،چبی ف،لژاندرحاقظهبرایپیزندیابعیبیQ=1 درحالتERLEمنحنی:3-4شکل 

 رنگیمزردورودی

خطیدرویکقیلترمثلثایی،چبی ف،لژاندرحاقظهبرایپیزندیابعیبیQ=1 درحالتMSEمنحنی:4-4شکل

رنگیمزردورودی
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خطیدرویکقیلترمثلثایی،چبی ف،لژاندرحاقظهبرایپیزندیابعیبیQ=10درحالتERLEمنحنی:5-4شکل

 مزردورودیصزتیکخانم

خطیدرویکقیلترمثلثایی،چبی ف،لژاندرحاقظهبرایپیزندیابعیبیQ=10درحالتMSEمنحنی:6-4شکل

 مزردورودیصزتیکخانم
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ویکقیلترخطیدر،لژاندرچبی فحاقظهبرایپیزندیابعیمثلثایی،بیQ=10درحالتERLEمنحنی:7-4شکل

مزردورودیرنگی

ویکقیلترخطیدرمثلثایی،چبی ف،لژاندرحاقظهبرایپیزندیابعیبیQ=10درحالتMSEنحنیم:8-4شکل

مزردورودیرنگی
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 ارزیابی دوم 1-1

ثانیوهاولپوژواک5 وهرابورایحوالتیچبی فهایمثلثایی،دراینبخشماعملکردالگزریتم

طوزل هCFLAFوSFLAFاعمالشدهباشددردومعمارییرخطیغدومپژواکثانیه5خطیو

دراینازمایشبسوطپیزنود. نیمباشدرابررسیمیمی    و   پیزندیابعیدردوحالت

SFLAFوCFLAFحالتوبسطیابعیمثلثاییرابرایهردوCFLAFیابعیچبی فرابرایحالت

یپی نهادیدرحالتپژواکخطویچگزنوهعمولهادهیمالگزریتمهمچنینن انمیاعمال ردیم.

مواازدراینازمایششزد،ازمزدهمییرخطیغخطیوخطیدرحالتپژواک نندوقیلتروقییمی

بواقرورودیبورایهموه نویموطوزلیمواستفادهاییکسانیبراییماماینارزیابیینظیمپارامتره

قیلترخطیاندازهگامدرنظرگرقتهشدهاست     ،CFLAFوSFLAFدرحالتهاالگزریتم

یوکپوارامتر،SFLAFوCFLAFدرازمزیتداشتندوقیلترنداگانوهیبرداربهرهبرای      

بورایداشوتنگیریم.یمررادرنظ       مساویبا هاندازهگاممتفاوتبرایقیلترغیرخطی

را(2-4)ورابطه(1-4) هرابطه نیمیمماازیکسناریزیبیحاقظهاستفادهمنصفانهمیایسهیک

یوم.اورمویبهدسوتFLAFدرFEBمختلفیهاحالتبرایراحاقظهمامعماریبی ند.یمدرگیر

ثانیوهدومپوژواک5واکخطویوثانیوهاولپوژ5 وهثانیوهاسوت،10طزلسیگنالمزردازمایش

همبرایMSEوERLEذ رشدهبالارادرعبارتهاییمعمارعملکردخطیاعمالشدهاست.غیر

. نیمیممیایسهورودیرنگیوهمورودیصزتیکخانم

یرسویمشودهاسوت وهدران12-4شکل،11-4شکل،10-4،شکل1-4شکلنتایجی هدر

ثانیوه5درSFLAFنسوبتبوهبابسطیابعیمثلثاییCFLAFالگزریتمدرنظرگرقتهشده،   

راپژواکخطیباشودهایی هتمرادرحالتاولمانندقیلترخطیعمل ردهواینبریریاینالگزری

عملکردSFLAFوCFLAFیرخطیشدهاستالگزریتمغثانیهبعدی هسیستم5دردهدن انمی

هام خصگزنه هدرمنحنیبابسطیابعیچبی فهمانCFLAFدرالگزریتمیکسانیدارندیبا ییر
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بوابسوطیوابعیمثلثواییبوا مویCFLAFبهترعمل وردهوازSFLAFشزددرحالتخطیازمی

الگوزریتماینیرخطیشدهاستغثانیهبعدی هسیستم5درشزدواختلافبهبزد متریدیدهمی

قیلتروقییخطیدرحالوتپوژواکخطویدارایهایقبلداشتهنسبتبهحالتیرییفضعدعملکر

ایدارد.هااقتقابلم اهدهحذفپژواکبالاوبهمحضورودغیرخطی

یرسیمشدهاسوت وهدران16-4شکل،15-4شکل،14-4،شکل13-4شکلنتایجی هدر

ثانیوهاول5دربسطیابعیمثلثاییوچبی وفهردوباCFLAFالگزریتمنظرگرقتهشده،    

نسوبتبوههوارامانندقیلترخطیعمول وردهوبریوریایونالگوزریتم هدارایپژواکخطیاست

SFLAFیرخطویغثانیهبعدی هسیسوتم5دردهدن انمی،هایی هپژواکخطیباشددرحالت

یکسانیدارنودیبا ییرعملکردSFLAFالگزریتماییبابابسطیابعیمثلثCFLAFشدهاستالگزریتم

شوزددرایونهوام وخصمویگزنه هدرمنحنیبابسطیابعیچبی فهمانCFLAFدرالگزریتم

قابلم اهده املا اختلافبابابسطیابعیمثلثاییCFLAFوSFLAFهاینسبتبهالگزریتمحالت

گزنوهیونایوزانیمهردوالگزریتمMSEوERLEدرمجمزعازرسمنمزدارهایشزددیدهمیبهبزد

ایونبودانمعناسوت وه.عملکردبهتوریداردSFLAFنسبتبهCFLAFبرداشت رد هالگزریتم

یزسوط،بهبزدعملکورد.داردSFLAFبرایسیستمخطیعملکردبهترینسبتبهCFLAFالگزریتم

CFLAFبایزنهبهیعدادهایدیگراشکاراستیلترقیدرمیایسهبامعمارQدرحالتپژواکخطی

یوایرخطویغودرنزاحیپوژواکdB45یاERLEهادربعضینزاحیمنحنیبهبزدعملکردالگزریتم

dB55شزددیدهمی.
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 CFLAFالگزریتم:2-4ندول

INITIALIZATION: 
             

VECTOR DEFENITION: 

   [ ( )  (   )    (     )]  

GENERATE EXPANDED BUFFER: 

      (  ) 

         (  
          

        ) 

Limit the adaptation parameter: 

 
      ( [ ])    

 [ ]      ( [ ])     

    

 [ ]     ( [ ])  
 

(     [ ])
 

 [ ]    [   ]  (   )( 
 
        )

 
 

        
         [ ]  

         

              

  

  
     

   

                 

 
 

 
 
  

 
  

      

 [   ]   [ ]  
  

 [ ]
  [ ]( 

 
        ) [ ](   [ ]) 
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خطیدرمزردویکقیلترحاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=5درحالتERLEمنحنی:9-4شکل 

 ورودیصزتیکخانم

خطیدرمزردویکقیلترحاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=5درحالتMSEمنحنی:10-4شکل

ورودیصزتیکخانم
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خطیدرمزردویکقیلترحاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=5درحالتERLEمنحنی:11-4شکل

 رنگیورودی

حاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فویکقیلترخطیدرمزردبیQ=5درحالتMSEمنحنی:12-4شکل

 ورودیرنگی
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خطیدرویکقیلترحاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=20درحالتERLEمنحنی:13-4شکل

 صزتیکخانممزردورودی

 

خطیدرمزردویکقیلترحاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=20درحالتMSEمنحنی:14-4شکل

ورودیصزتیکخانم
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خطیدرویکقیلترحاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=20درحالتERLEمنحنی:15-4شکل

 رنگیمزردورودی

خطیدرمزردویکقیلترحاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=20درحالتMSEمنحنی:16-4شکل

 رنگیورودی
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 سومارزیابی  1-5

رابورایحالوتدوپیزنودیوابعیولژانودرچبی فهایمثلثایی،دراینبخشماعملکردالگزریتم

یوکپیزنودیوابعیحالتنسبتبهراهاحالتوعملکرداین نیمیمارزیابی7-3مانندشکل1مزازی

حالتمزازیهمچنین.باشدمی    و    هطزلپیزندیابعیدردوحالت.دهیمن انمی

ایمواازینظویمپارامترهو.دراینازموایش نیممیایسهمییابعیمثلثاییپیزندSFLAFراباحالت

،درحالوتهوادیبرایهمهالگوزریتم نیموطزلباقرورویماستفادهیکسانیبراییماماینارزیابی

بوابرابوربورایغیرخطویو      قیلتورخطویاندازهگوامدرنظرگرقتهشدهاست     

ماازیوکسوناریزیبویحاقظوهمنصفانهمیایسهیکبرایداشتنگیریم.یمرادرنظر       

10طزلسویگنالموزردازموایش ند.یمرادرگیر(2-4)ورابطه(1-4) هرابطه نیمیماستفاده

همبرایورودیرنگویوMSEوERLEذ رشدهبالارادرعبارتهاییمعمارعملکردثانیهاست،

. نیمیممیایسههمورودیصزتیکخانم

یرسیمشدهاست وهدران20-4شکلو11-4شکل،18-4،شکل17-4شکلدرنتایجی ه

و2موزازیمثلثواییشزدالگزریتمپیزندیوابعی هم خصمیگزنههماندرنظرگرقتهشده،   

عملکوردبهتوریدارنودو4مزازیلژاندرپیزندیابعیوSFLAFنسبتبه3پیزندیابعیچبی فمزازی

یهواحالوتاینن اندهندهایناست هحذفپژواکغیرخطیبادوقیلترمزازیغیرخطیبهتوراز

یورازاست.ناگفتهنماندسرعتهمگراییسیسوتمدرحالوتموزازیضوعیفقبلباهمینم خصات

یزانیدم اهده نید.می20-4شکل ند هدرحالتعادیعملمی

نظرگرقتوهشوده،     یرسیمشدهاست هدران22-4وشکل21-4شکلدرنتایجی ه

                                                 

 
1
 Parallel 

2
 PSFLAF 

3
 PChebyFLAF 

4
 PLegFLAF 
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عملکردبهتریداشوتهوSFLAFنمایاناستودرابتداسیستم املا ضعفهمگراییسیستممزازی

رادارنودSFLAFسطححذفپژواکبی تریاز PSFLAFو  PChebyFLAFهایالگزریتمدرادامه

گزنوه وهمعلوزماسوتپوسازهمگوراشودن نود.هموانوعملکردبهترحالتمزازیرااثبواتموی

هایغیرخطویبوابهدلیلاینکهدرسیستمPChebyFLAFهایمزازی،الگزریتمپی نهادیالگزریتم

گزنه هم خصاستعملکردبهتورینسوبتبوههموهشزدهمانپیزندیابعیبی تربهترنمایانمی

قابولdB60یواdB50بوینERLEهادراینحالتدرمنحنویبهبزدعملکردالگزریتمهاداردحالت

.م اهدهاست

 مزازیFLAF:الگزریتمبرپایه3-4ندول

INITIALIZATION: 
                

VECTOR DEFENITION: 

   [ ( )  (   )    (     )]  

GENERATE EXPANDED BUFFER: 

       (   ) 

       (   ) 

      (   
             

         ) 

                    

 ̂
  

 
  
  

  
  

   

                    

 ̂
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درمزرد،حالتمزازی حاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=5درحالت ERLEمنحنی:17-4شکل

 ورودیصزتیکخانم

درمزرد،حالتمزازی حاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=5درحالتMSEمنحنی:18-4شکل

 صزتیکخانمورودی
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درمزرد،حالتمزازی حاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=5درحالتERLEمنحنی:19-4شکل

 رنگیورودی

درمزرد،حالتمزازی حاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=5درحالت MSEمنحنی:20-4شکل

رنگیورودی
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درمزرد،حالتمزازی حاقظهبرایپیزندیابعیمثلثاییوچبی فبیQ=15درحالتERLEمنحنی:21-4شکل

 ورودیصزتیکخانم

 

،حالتمزازیدرمزرد یابعیمثلثاییوچبی فحاقظهبرایپیزندبی Q=15 درحالتMSEمنحنی: 22-4شکل

 ورودیصزتیکخانم
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 رزیابی چهارما 1-6

یبوراحاقظوهرادرحالتباحاقظوهوبویچبی فهایمثلثایی،دراینبخشماعملکردالگزریتم

دراین.دهیمهمچنینن انمی. نیمباشدرابررسیمیمی    حالتی هطزلپیزندیابعیدر

 نویموطوزلبواقرورودییماستفادهاییکسانیبراییماماینارزیابیاازینظیمپارامترهمازمایش

بورای      قیلتورخطویاندازهگوامدرنظرگرقتهشدهاست     هابرایهمهالگزریتم

مایکپارامتراندازهگاممتفواوتبورایقیلتورSFLAFازمزیتداشتندوقیلترنداگانهیبرداربهره

ماازمنصفانهمیایسهیکبرایداشتنگیریم.یمرادرنظر       مساویباSFLAFغیرخطی

 نودوپوژواکیمورادرگیور(4-4)ورابطه(1-4) هرابطه نیمیمحاقظهاستفادهیکسناریزیبا

موزردمیایسوهFLAFدرحاقظهباحالتبیرایکودوحاقظهامامعماریب ند.رایزلیدمی5مریبه

ذ ورشودهبوالارادرهواییمعمارعملکردثانیهاست،10طزلسیگنالمزردازمایش.دهیمقرارمی

 . نیمیممیایسههمبرایورودیرنگیوهمورودیصزتیکخانمMSEوERLEعبارت

Q=1یرسیمشدهاسوت وهدران4-4شکلو3-4شکل،2-4،شکل1-4شکلنتایجی هدر

دیگراشکاراسوتهایقیلتردرمیایسهبامعماریSFLAFیزسط،بهبزدعملکرددرنظرگرقتهشده،

رویسویگنالدریوکراههواغیرخطویمزردورودیصزتبهبزد مترواضحاسوتچوزنهرچنددر

گزنوه وهدرهموانسیگنالصزتاست.ییرپذیریغواینامربهخاطرطبیعتگذاردینمیکنزاختاثر

هامعلزماستپیزندیابعیچبی فولژاندر،دراینحالتدارایمیادیرثابتیهستندومنحنیمنحنی

ورودیرنگیبسیار ماستوبوهدلیولهاییمنحنقرارگرقتهاست.نزساناتهمیرو املبرهاان

دارایمیدارییداخلباشد وهERLEناستدرمنحنیانتخابشدناعدادبهصزرتیصادقیممک

هارادید.یزانیفاوتالگزریتمیرمیبهصزرتواضحMSEمزنبخطایدیدشزدبارسممنحنی

یرسیمشدهاست وهدران26-4شکلو25-4شکل،24-4،شکل23-4شکلنتایجی هدر
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Q=10،بهبوزدقیوط وماسوت.نسبتا حاقظهوبیحاقظههایباالگزریتمیفاوتبیننظرگرقتهشده

م اهده رد وهیفواوتبوینمعمواریبورپایوهیزانیماست.دادهرخنزئیدرنزدیکیقلهسیگنال

FLAFایونحیییوتاسوت وهبوهخواطرواینیغییرزیادینداشتهقبلیهاییشازمادرمیایسهبا

FLAFبااینونزد،حتیدرایونموزردهومپیزنود. ندیمعملپذیربرایهرمریبهپژواکانعطاف

ن وان28-4شوکلو27-4شوکلنسبتبهپیزندیابعیمثلثواییدرعملکردبهترییابعیچبی ف

صزتمهمباشدگرچوهایون یفیتحاقظهممکناستدراقزایشبسطبا.بنابرایناستفادهازدهدیم

حاقظهاست.ایندلیلایناسوت وهچورایوکسطبیبدرمیایسهباییربزر درگیربارمحاسبایی

رویمناب مزنزدونیازیزاندیممناسبFLAFانتخاب لیبهترونزدنداردبااینحالیکطراحی

یواdB50بوینERLEهادراینحالوتدرمنحنویبهبزدعملکردالگزریتم.شزدگذارییهپا، یفیت

dB60قابلم اهدهاست.
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درمزردورودیصزتیکخانم ندیابعیمثلثاییحاقظهبرایپیزباQ=10درحالتERLEمنحنی:23-4شکل

 

صزتیکخانمرمزردورودیدپیزندیابعیمثلثاییبرایباحاقظهQ=10درحالتMSEمنحنی:24-4شکل
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 درمزردورودیصزتیکخانم باحاقظهبرایپیزندیابعیچبی فQ=10درحالتERLEمنحنی:25-4شکل

 

درمزردورودیصزتیکخانم باحاقظهبرایپیزندیابعیچبی فQ=10درحالتMSEمنحنی:26-4شکل
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درمزردورودی باحاقظهبرایمیایسهپیزندیابعیچبی فومثلثاییQ=10درحالتERLEمنحنی:27-4شکل

 صزتیکخانم

 

درمزردورودی باحاقظهبرایمیایسهپیزندیابعیچبی فومثلثاییQ=10درحالتMSEمنحنی:28-4شکل

صزتیکخانم
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 ارزیابی پنجم 1-7

هوایمختلوفدرحوذفالگوزریتمبورای،چبی فولژاندرمثلثایی،پیزندهاییابعیدراینبخش

یزندهایپهارابراییعدادمختلفیازدواوردهشدهاستوزمانانرایبرنامهمریبهیرخطیغپژواک

هاماازیوکسوناریزیدهیم.برایداشتنمیایسهسرعتانرایبرنامهن انمی4-4ندولیابعیدر

 ند.رایزلیدمی2 ندوپژواکمریبهیمرادرگیر(2-4)ورابطه(1-4)   هرابطه نیمیماستفاده

شزدالگوزریتمچبی وفدرحالوتبودونحاقظوهدارایم اهدهمی4-4ندولگزنه هدرهمان

هایقبلم خصشداینالگزریتمدارایحذفپوژواکگزنه هدرارزیابیسرعتبالاییاستوهمان

باشد.وسرعتهمگراییبالاییمی

مانانرابرحسبثانیه:ز4-4ندول

Q=15 Q=10 Q=5 Q=1 نام الگوریتم 

8/61 9/16 91/26 2/8 SFLAF 

54/96 45/26 42/46 26/5 ChebyFLAF 

7/96 61/26 57/46 16/5 LegFLAF 

2/63 87/54 52/23 25/44 CFLAF 

49/443 28/31 78/16 11/42 PSFLAF 

68/65 17 85/28 48/8 PChebyFLAF 

42/74 25/13 5/91 5/8 PLegFLAF 

16/912 51/959 95/259 4/486 SFLAF with 

Memory1 

11/921 73/271 42/272 16/217 ChebyFLAF with 

Memory1 
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گیری و : نتیجهفصل پنجم -5

 پیشنهادها

 فصل پنجم

 و پیشنهادها گیری یجهنت
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 شده انجاممروری بر کارهای  5-4

هایاریباطیبادرنظورگورقتنانوزاعمختلوفدرسیستمیرخطیغنامهحذفپژواکدراینپایان

پژواکمطالعهوبررسیگردید.

گستردگیمزضوزعوبهبهبررسیسابیهمزضزعحذفپژواکپرداختهشد.بایزنه،درقصلدوم

هایپژواک،چگزنگیگزناگزنانزاعمدلپژواک،انزاعحذف نندههاییقناوراریباطانبامفاهیمو

یسنجشمیزانپژواکحذفشده،سابیهانو ارهایانجامبزدنسیستمحذفپژواکونحزهقعال

شدهدراینحززهمزردبح قرارگرقت.

هایپژواکخطیبهنامپیزندهاییابعیی ریحشد ه نندهنسلندیدیازحذف،درقصلسزم

اساسبعیپیزنداشترا یبررسیشدوبردراندومدلقیلتروقییپیزندیابعیمجزاوقیلتروقیییا

هایپی نهادیخزدرا هشاملقیلتروقییپیزندیابعیچبی ف،قیلترپیزندیابعیلژانودرومدلان

هایپی نهادیوهمچنینمدلباحاقظهیکراارائهشد.مدلمزازیالگزریتم

ویاب یبدیلساختسیگنال5ومریبه2هایایجادپژواکمریبهدرابتدابهمدلدرقصلچهارم،

ذفپوژواکبوراسواسسوناریزهایهایارائهشدهبرایحالگزریتمرنگیبه ارگرقتهشدهاشارهشد.

موزردارزیابیباشرایطیکسانوایجادمدلپوژواکغیورخطوی5شبیهسازیمدلیله نفرانسدر

میایسوهوشوزد.نظرگرقتوهمویهاییابعیبرابربرایهرازمایشدریعدادپیزندقرارگرقتند.ارزیابی

میانگینمرب وERLEهایبهبزدحذفپژواکشاخصهاییمنحنارائهیزسطهاارزیابیگیرینتیجه

دهد.ران انمیهاییهرازمایشعملکردالگزریتمبراMSEخطادرقیلتروقیی

 نتایج 5-2

یزانبهطزرخلاصهبهصزرتزیورنامهرامیدراینپایانامدهدستبهشدهونتایجهایانجام ار

 مطرحنمزد:
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 ترهوایوقییغیرخطیبرپایهمدلقیلقیلترهاییتمالگزرنامه لاسندیدیازدراینپایان

اسوت.بوهخواطرصزییمعرقیشودهیها انالغیرخطیسازیوقییپیزندیابعیبرایمدل

هوایپوژواکیکراهحولموؤثربورایمودل وردن،براینپایهتنیبمیرپذانعطافمعماری

 .شدهاستارائهگذارندیملصزتاثر هرویسیگناغیرخطی

 قوت وهنتیجوهگریوزانیموانودبزده هبراساسپیزندهاییابعیچبی فیهایمالگزریتاز

هوردوحالوتمجووزاو در ChebyFLAF,ChebyCFLAF,PChebyFLAF هوایالگوزریتم

همچنین،اشترا یبابالارقتنیعدادپیزندهاییابعیبهترینعملکرددرحذفپژواکرادارد

پیزنودیوابعی،م اهدهشد هدرحالتپیزنداشترا یباونزدپژواکخطویدرلحظوهاول

کخطیوهمدرحذفپوژواکدبهتریهمدرحذفپژواچبی فنسبتبهمثلثاییعملکر

 دارد.یریپذانعطافنتیجهگرقتمعمارییزانیمداشتهاست هیرخطیغ

 یوزاننتیجوهگرقوتامودهمویبوهدسوتمثلثاییهایی هبراساسپیزندیابعیالگزریتماز

موووثلا یوووابعییزنووودهایپیعوووداد ووومدرSFLAF,CFLAF,PSFLAFهوووایالگوووزریتم

داردیریوگچ وممجوزاواشوترا یبهبوزدعملکوردقابولهای(درحالت    یا   )

هایاوردهشودهعملکوردبهتوریرایزانم اهده رداینالگزریتمدربسیاریازمنحنیمی

یرخطویغن اندادهوهمچنینقابلیتیخمینزدنوحذفپژواکدرهردوحالتخطیو

دارندولیدرییزنهبالایرهمبهبزدقابلیزندهایپهادریعدادهمچنیناینالگزریتمرادارد

 .هایچبی فسرعتهمگرایی متریدارندمیایسهباالگزریتم

 یوزاننتیجوهگرقوتهایی هبوراسواسپیزنودیوابعیلژانودربدسوتامودهمویازالگزریتم

خزبیدارندوازهردونسبتا درحذفپژواکعملکردLegFLAF,PLegFLAFهایالگزریتم

  نندبااینحالسرعتهمگراییبالاییدارد.مییرعملحالتمثلثاییوچبی فضعیف

 بریریخزدشانرانسبتبوهقیلتوروقیوییرخطیغذ رشدهدرپژواکهاییتمالگزریمامی
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.یوزانازهر وداماسوتفاده وردمویهوان واندادنودوبسوتهبوه واربردخطیدرمنحنوی

هواییهسوتندبهتوراسوتبورایسیسوتمیرخطویغهایی هدارایدوقیلترمزازیلگزریتما

 مدنظراست.یرخطیغحذفپژواکهااناستفادهشزد هدر

 پیشنهادها 5-9

 یوا1بازگ وتیحوداقلمربعواتماننودوقیویهواییتمالگوزرهاازدیگرلتربراییطبیققی

 استفادهنمزد.یزانمی2مربعاتمیانگینحداقلنرمالالگزریتمیناسبی

 بررسینمزدهوبهتراستبرایسنجشسرعتاز5سیستمرابرایپژواکمریبهبالایراز

 هایمختلفاستفادهشزد.اندازهگام

 بورایحالوتیطبیوق3یزانازیکانودازهگواممتغیوربرایبالارقتنسرعتهمگراییمی

 استفاده رد.

 یوزانپیزندهاییابعیاسوتفاده ورددرایونصوزرتمویبرایدیگررایهابسطیزانمی

 عملکردیرابررسی رد.ییراتیغ





  

                                                 

 
1
 Recursive least squares 

2
 proportionate normalized least-mean-square 

3
 Variable Step-Size 
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Abstract 

Presence of nonlinear component of circuit affects the performance of 

conventional acoustic echo canceller and has negative impact on the quality 

of voice telecommunication. To solve this problem, nonlinear acoustic echo 

cancellers are used which are obtained from modeling of nonlinear paths 

and sound improvement. In this thesis, a new class of nonlinear adaptive 

algorithms based on functional link adaptive filters is proposed for 

nonlinear models of acoustic channel. Due to the flexible architecture, 

these algorithms are an efficient solutions to model effective nonlinearities 

on acoustic signal. Chebyshev, trigonometric and Legendre mathematical 

functions are used for input expansion. The separation between the linear 

and nonlinear components in collaborative and split adaptive filters, 

leading to two different adaptive filters. The linear one with the purpose of 

estimating the acoustic impulse response, and the nonlinear one just with 

duty of nonlinearities modeling which is robust against various degrees of 

nonlinearity. With this method, performance of convergence is improved 

dramatically. The Collaborative model with prevention of gradient 

nonlinear noises when the system is linear, has a good performance in any 

echo conditions. Thus, architectures based on this foundation can be 

considered as an effective solution for acoustic channels model. The results 

obtained in this thesis show that adaptive algorithms based on Chebyshev 

and trigonometric functional links have a good performance for nonlinear 

echo cancellation purpose and can correct the echo up to 50dB. 

Keywords: Nonlinear acoustic echo, echo canceller, adaptive filter, 

Chebyshev functional link, Chebyshev and trigonometric functional link, 

Legendre functional link. 
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