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   LMS/Newton يوفق تميالگور كي ليو تحل يطراح
  يكيدر كاربرد حذف پژواك آكوست افتهيبهبود

  يبكران يمهد

  
  

 يلترهايبا استفاده از ف يكيمهم در حذف پژواك آكوست يها از چالش :چكيده
عملكرد  اديز يو وابستگ يكيآكوست يرهايبودن پاسخ ضربه مس تنك ،يوفق

 يورود گناليس يهمبستگ سيماتر ژهيو ريمقاد يندگبه پراك يوفق يها تميالگور
در . شود يم يكيپژواك آكوست يوفق يها كننده حذف ييكه سبب افت كارا باشد يم
در حذف پژواك  LMS/Newton يوفق تميمقاله به منظور بهبود عملكرد الگور نيا

اصلاح شده  يورود گناليس يهمبستگ سيمحاسبه معكوس ماتر ،يكيآكوست
كه در  شود يم يريگ بهره يصورت به سيروش از لم معكوس ماتر نيدر ا. است
بوده و  شتريب ها وزن يساز هنگام معكوس در به سيسهم ماتر ييهمگرا يابتدا
. ابديكاهش  ييدر شروع همگرا ژهيو ريمقاد يبه پراكندگ يوابستگ جهيدر نت
 شود، يم استفاده افتهيبهبود يروش تناسب كيطول گام از  ميتنظ يبرا نيهمچن

 رياز سا شتريوفق در ابتدا ب نديتر در فرا با دامنه بزرگ يها نقش وزن كه يطور به
 نيا. شود  كسانيها  وزن ينقش تمام ييدر طول همگرا جيتدر ها بوده و به وزن

م يسبب بهبود عملكرد حالت دا ،ييعلاوه بر بهبود سرعت همگرا يروش تناسب
. گردد يم يكيآكوست يرهايبه تنك مسپاسخ ضر ييدر شناسا يوفق تميالگور
گفتار نشان  -شبه فيط يدارا يرنگ گناليبا استفاده از س يساز هيشب جينتا
 تميبا الگور سهيدر مقا يشنهاديپ تميم الگوريعدم انطباق حالت دا يخطا دهد يم

LMS/Newton  در حدودdB 5/6 تميالگور ييهمگرا نيهمچن. است تر نييپا 
عدم  يبه خطا دنيرس يبرا ،يتناسب NLMS تميبا الگور سهيدر مقا يشنهاديپ

 معد زانيم ينظر يها ليتحل. است تر عيسر هيثان 6/3حدود  - dB 17انطباق 
 يساز هيشب جيارائه و با نتا زيم نيدر حالت گذرا و حالت دا تميانطباق الگور

  .شده است سهيمقا
  

پاسخ  ،يهمبستگ سيماتر ،يوفق لتريف ،يكيپژواك آكوست :كليدواژه
  .تنك  ضربه

  قدمهم - 1
 يها تلفن رينظ يارتباط گفتار يها ستميدر س يكيحذف پژواك آكوست

 يها ، تلفن1VoIP يوكنفرانس از راه دور، فناورئويد يها ستميهمراه، س
طور گسترده  ، آموزش مجازي و سرگرمي خانگي چندكاربره به2آزاد دست

 يوفق يلترهاياز ف ور عموماًمنظ نيا يبرا]. 3[تا ] 1[ باشد يمورد استفاده م
 كروفنيبلندگو و م نيب يكيپژواك آكوست يرهايمس ييشناسا يبرا

كرده  جاديا يكياز پژواك آكوست يكينسخه الكترون كيتا  شود ياستفاده م
شود  پژواك حذف  كروفن،يم گنالياز س يدينسخه تول قيو سپس با تفر

  ].5[ و] 4[
بودن پاسخ  يطولان ،يكيستموجود در حذف پژواك آكو يها چالش از

 

 1398اسفند ماه  1تاريخ  و دردريافت  1398 ماه مرداد 27 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 
 يدانشگاه صنعت وتر،يبرق و كامپمهندسي دانشكده ، )نويسنده مسئول( يبكران يمهد

  .(email: bekrani@qut.ac.ir)، ايران، قم ،قم
1. Voice over Internet Protocol 

2. Hands Free 

 يبرا جهياز كاربردها است كه در نت ياريپژواك در بس ريضربه مس
 ياديطول ز ستيبا يوفق يلترهايپژواك، ف ريمس حيصح يساز مدل

 و] 6[ شود يآنها م ييباعث كندشدن سرعت همگرا نيداشته باشند و ا
طور  به يكيآكوست ريمس كياست كه پاسخ ضربه  نيا گريچالش د]. 7[

تنك، بسياري از  ستميس كيدر ]. 8[دارد  3بودن تنك تيمتعارف خاص
 نيدر ا. صفر هستند صفر و يا نزديك به ستم،يضرايب پاسخ ضربه س

نداشته و  يمطلوب ييعملكرد همگرا كيكلاس يوفق يلترهايموارد، ف
  ].9[بهبود داده شوند  ستيبا

 يكيآكوست حذف پژواك يبرا يمتعدد يوفق يها تميالگور كنون تا
 LMSو  (LMS)4 مربع نيانگيحداقل م يها تميالگور. ارائه شده است

 يدگيچيو پ يساز ادهيپ يسادگ ليدل به (NLMS)5 شده زهينرمال
 نيتر مناسب، از متداول 6يريرهگ تيخاص نيو همچن نييپا يمحاسبات
 يساز در مدل ها تميالگور نياما ا. شوند يمحسوب م يوفق يها تميالگور

رفتار  ن،يعلاوه بر ا .دارند يفيضع ييتنك عملكرد همگرا يها ستميس
 يهمبستگ سيماتر ژهيو ريمقاد ياز پراكندگ يتابع اًيآنها قو ييهمگرا

همبسته،  يورود يها گناليدر برابر س جهيبوده و در نت يورود گناليس
 كند يافت م شياز پ شيآنها ب ييسرعت همگرا يگفتار يها گناليس رينظ
ها در كاربرد حذف پژواك با  روش نياستفاده از ا نيرابناب]. 5[

 .همراه است يعملكرد يها تيمحدود
كاهش  يبرا زين يجزئ يساز هنگام بر به يمبتن يوفق يها تميالگور

در هر  ها تمينوع الگور نيدر ا]. 10[اند  شده شنهاديپ يمحاسبات يدگيچيپ
مشخص  ياريه به معبا توج لتريف يها از وزن يا رمجموعهيتكرار تنها ز

 يها تميبه الگور توان يم ها تميالگور نيا  از جمله. شوند يم يساز هنگام به
در هر تكرار  ها تميالگور نيدر ا. اشاره كرد] 12[و ] M-Max ]11خانواده 

عنصر بردار  Nاز  نهيشيعنصر با دامنه ب Mتنها تعداد  ،يساز هنگام به
در  جهيدر نت. كنند يمتناظر شركت م يها وزن يساز هنگام در به يورود
بدون افت قابل توجه در  ،يطولان يكيضربه آكوست يها پاسخ ييشناسا

 .شوند يسبب كاهش حجم محاسبات م تم،يالگور ييعملكرد همگرا
 يكيتدر حذف پژواك آكوس يجزئ يساز هنگام بر به يمبتن يها تميالگور

سرعت  شيهدف، افزا ها تميالگور نيدر ا. است افتهيتوسعه  زيچندكاناله ن
از  يمنظور عناصر نيبه ا. در كنار كاهش حجم محاسبات است ييهمگرا
كه  شوند يها انتخاب م وزن يساز هنگام به يچندكاناله برا يها يورود
 ].14[و ] 13[را نسبت به هم داشته باشند  يناهمبستگ اكثرحد

 افتهي توسعه يها و نسخه] 15[ (PNLMS)7 يتناسب NLMS تميورالگ
   NLMS تميالگور يياصلاح سرعت همگرا يبرا] 17[ و] 16[، ]9[آن 

 

3. Sparseness 

4. Least Mean Square 

5. Normalized LMS 

6. Tracking 

7. Proportionate NLMS 
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ها،  روش نيدر ا. شده است شنهاديتنك پ يها ستميس ييدر شناسا
طور مجزا متناسب با دامنه آن وزن، با  به لتريهر وزن ف يساز هنگام به
  بزرگ با يها وزن نيبنابرا رد،يگ يم تصور طول گام مناسب ميتنظ

 نيا. شوند يكوچك همگرا م يها با وزن سهيدر مقا يشتريسرعت ب
]. 18[ شود يم يريرهگ تيبهبود قابل زيبهتر و ن ييسبب همگرا كرديرو
تنك  يها ستميس ييشناسا يبرا زين يجزئ يساز هنگام به تميالگور راًياخ

متناظر با (فعال  يها تم ابتدا وزنيالگور نيدر ا]. 19[است  افتهيتوسعه 
 شوند، يم يساز هنگام به) بزرگ پاسخ ضربه تنك يها با دامنه بيضرا

 نديفرا يطور متناوب براه ب فعال ريغ يها از وزن يسپس بخش كوچك
 يها كاهش قابل توجه تعداد وزن نيتا در ع شوند يوفق انتخاب م

 تميالگور يريت رهگيبودن و قابل شده در هر تكرار، مقاوم يساز هنگام به
 يبه پراكندگ ييعملكرد همگرا يوابستگ مشكل وجود، نيا با .شود نيتضم
موجود  يها همچنان جزء چالش ،يورود يهمبستگ سيماتر ژهيو ريمقاد
  .است يوفق يها تميدسته از الگور نيدر ا

 ييدر كاربرد شناسا يتناسب يها استفاده از روش ن،يبر ا علاوه
 ييدر واقع نرخ همگرا ،يكيحذف پژواك آكوست ريتنك نظ يها ستميس
 اريكوچك، بهره بس يها از آنجا كه وزن كنيل ،بخشد يرا بهبود م هياول

به  تميالگور ييهمگرا يبرا ازيزمان مورد ن جهيدر نت رند،يگ يم يكوچك
  ].20[ ابدي يم شيپژواك افزا نيتخم و دايمحالت 

نوع  يها تميالگور افتهي مي، تعم(APA)1 نيافا رينوع تصو يها تميالگور
NLMS سيماتر ژهيو ريمقاد يبه پراكندگ يكمتر يهستند كه وابستگ 
 ابندي يدست م يبهتر ييبه سرعت همگرا جهيدارند و در نت يهمبستگ

در  تمينوع الگور نيا ييبه منظور بهبود عملكرد همگرا]. 22[ و] 21[
] 24[ و] 23[ رينظ APA يسبتنا يها تميستم تنك، الگوريس يساز مدل

 ييبالا يحجم محاسبات APA تميوجود، الگور نيبا ا. اند افتهيتوسعه  زين
حساس  يورود گناليو آمارگان س فيط راتييداشته و عملكرد آن به تغ

و  ستانيا ريغ يها يدر برابر ورود تميباعث افت عملكرد الگور نياست و ا
 .شود يم اديز يبا همبستگ
به  يكه به منظور كاهش وابستگ يوفق يها تميز الگورا يگريد دسته
 LMS/Newtonنوع  تميارائه شده است، الگور ژهيو ريمقاد يپراكندگ

بهبود عملكرد قابل  LMS/Newton تميالگور]. 28[تا ] 25[ باشد يم
 يكه پراكندگ يحالات يبرا NLMSو  LMS تمينسبت به الگور يتوجه
در ]. 5[بزرگ است دارد  يورود نالگيس يتگهمبس سيماتر ژهيو ريمقاد

 گناليس يهمبستگ سيبا داشتن دانش مربوط به ماتر آل دهيحالت ا
 نيندارد و بنابرا ژهيو ريمقاد يبه پراكندگ يفوق وابستگ تميالگور ،يورود

به سرعت به پاسخ  ،يورود گناليس اديز يبا وجود همبستگ تواند يم
 يهمبستگ سيمعكوس ماتراست  ازيندر عمل ]. 5[مطلوب همگرا شود 

 يها معكوس به روش سيماتر نيتخم. زده شود نيتخم ،يورود گناليس
بر لم معكوس  يمبتن يبازگشت يها روش رينظ شود، يانجام م يمختلف
با  يورود گناليس بيبر تقر ي، روش محاسبه مبتن]26[ و] 25[ سيماتر

 سياترم يساز يبر قطر يمبتن ي، روش بازگشت]27[ 2يمدل خودبازگشت
 ].29[ يورود گناليتوان س فيو استفاده از معكوس ط] 28[ يهمبستگ

و  LMS/Newton يها تميالگور ياياز مزا يريگ منظور بهره به
NLMS تميالگور. شده است شنهاديپ ها تميالگور نيا بيترك] 27[، در 

كه  كند يعمل م LMS/Newton تميصورت الگور به يشده، زمان ارائه
از طرف . موجود باشد ييبهبود همگرا يبرا يقابل توجه كيتحر يها داده

 

1. Affine Projection Algorithm 

2. Auto Regressive 

مانند  تميباشد، الگور فيضع نسبتاً يورود كيتحر ياه داده يوقت گريد
NLMS 26[در  نيهمچن. ابديكاهش  يمحاسبات تهيتا هز كند يعمل م [

 يانتخاب يها با داده يساز هنگام با به LMS/Newton تميالگور كي
صورت  يخروج يها با توجه به دامنه خطا ب دادهانتخا. شده است شنهاديپ
اما  شود، يكاهش حجم محاسبات م باعثروش اگر چه  نيا. رديگ يم
 .ندارد تميالگور ييدر جهت بهبود سرعت همگرا يريثأت

 يساز در مدل يوفق  تميمنظور بهبود عملكرد الگور مقاله به نيا در
 يوفق تميورهمبسته، الگ يها گناليتنك در حضور س يها ستميس

LMS/Newton ضمن  يشنهاديپ تميالگور. ارائه شده است يديجد
با  ،يورود يهمبستگ سيماتر ژهيو ريمقاد يبه پراكندگ تيكاهش حساس

و  ييسرعت همگرا شيمنجر به افزا ن،طول گام مناسب هر وز ميتنظ
. شود يم يكيدر كاربرد حذف پژواك آكوست دايمحالت  يكاهش خطا

درجه  فيتعر) الف: عبارتند از يشنهاديپ تميد در الگورموجو يها ينوآور
معكوس  بيتقر) خطا، ب نيتخم ياز رو يخط ريصورت غه تناسب ب

) ج و ها وزن يازس هنگام به نديدر فرا يورود گناليس يهمبستگ سيماتر
 دهيمطابق ا. يشنهاديپ تميوزن در الگور ييرفتار همگرا ينظر ليارائه تحل

نقش  ،ييهمگرا يكه در ابتدا شود يم ميتنظ يصورت اول درجه تناسب به
 ييبوده و در طول دوره همگرا شتريب يساز هنگام تر در به بزرگ يها وزن
 كيها به  وزن يمامت تاًيبزرگ كاسته شده و نها يها وزن ريثأت جيتدر به
 سيدوم ماتر دهيمطابق ا. خواهند داشت ريثأت يساز هنگام به يرو زانيم

كه  يصورت به شود، يزده م بيتقر ييهمگرا نديدر فرا يمعكوس همبستگ
 ريمقاد يبه پراكندگ تميالگور تيكاهش حساس يبرا ييهمگرا يدر ابتدا

 ،ييهمگراسرعت  شيافزا جهيو در نت يورود يهمبستگ سيماتر ژهيو
 است و به اديز يساز هنگام به نديدر فرا يمعكوس همبستگ سينقش ماتر

است  يصورت به بيم، تقرياحالت د ريبه مقاد ها وزن ييبا همگرا جيتدر
علاوه بر . ابدي يكاهش م يطور قابل توجهه معكوس ب سيكه نقش ماتر

ب يها با ضرا وزن 3عدم انطباق زانيو م ييرفتار همگرا ينظر ليتحل نيا
 .شود يم ارائه ميدر حالت دا يكيآكوست ريپاسخ ضربه مس

 يدر بخش دوم به بررس :است ريصورت ز مقاله به نيمطالب ا بيترت
متداول  يوفق يها تميو الگور يكيپژواك آكوست يله حذف وفقأمس

جهت حذف پژواك  يشنهاديپ تميبخش سوم الگور. شود يپرداخته م
 زانيو م ييهمگرا ليبخش چهارم به تحل. كند يم حيرا تشر يكيآكوست

 يشنهاديپ  تميالگور يابيو ارز يساز هيشب. پردازد يم تميعدم انطباق الگور
بخش  تاًينها و شود يهمتا در بخش پنجم ارائه م يها با روش سهيو مقا

 .ابدي ياختصاص م يريگ جهيششم به نت

  يكيآكوست پژواك يوفق حذف - 2
را در كاربرد سيستم  يكيپژواك آكوست يكننده وفق حذف 1 شكل

ابتدا ميكروفن موجود در بخش ارسال، . دهد آزاد نشان مي ارتباطي دست
) يگوينده را دريافت كرده و سيگنال ورود يصوت سيگنال )x n  را كه به
بخشي از اين . كند ايجاد مي شود، يم تيهدا افتيبخش در يبلندگو

) هكه با پاسخ ضرب ستيكيصوت از طريق مسير آكو )h n مشخص شده  
. كند يم جاديپژواك را ا گناليو س دهيرس افتياست، به ميكروفن بخش در

) يطيمح زيبه همراه نو گناليس نيا )w n سيگنال ،( )d n  را در خروجي
 هبه منظور حذف پژواك، فيلتر وفقي با پاسخ ضرب. كند ميكروفن توليد مي

ˆ( )h n  آكوستيكي  سيردر سيستم، مبه كمك الگوريتم وفقي موجود
( )h n را از  تا بتواند سيگنال پژواك را مدل نموده و آن زند يم نيرا تخم

 

3. Misalignment 
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  .آزاد دست يارتباط ستميس كيكننده پژواك آكوستيكي در  حذف : 1شكل 

  
) يخروج گناليس )d n حذف كند.  

 يكيذف پژواك آكوستح ستميس ياضير فيتوص 1- 2

) شود يحذف پژواك، فرض م ستميس ياضير فيتوص يبرا )h n  بردار
  صورت به Nبا طول  يكيآكوست ريپاسخ ضربه مس بيشامل ضرا

( ) [ ( ), ( ), , ( )]T
Nh n h n h n h n 0 1 1  )1(  

 نيهمچن. كننده ترانهاده بردار است مشخص) 1(در  Tعلامت . است
( )x n شود يم فيتعر) 2(صورت  به يورود گناليبردار س 

( ) [ ( ), ( ), , ( )]Tx n x n x n x n N    1 1  )2(  

 يها گناليشامل س افت،يبخش در كروفنيم گنالي، س1شكل  مطابق
) 3(بوده و با  افتيبخش در ندهيگو گناليو س يطيمح زيپژواك و نو

 شود يته مساخ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Td n x n h n w n s n    )3(  

)رابطه فوق، عبارت  در ) ( )Tx n h n پژواك،  گناليدهنده س نشان( )w n 
)و  يطيمح زيدهنده نو نشان )s n باشد يم افتيبخش در ندهيگو گناليس .

 ديآ يبه دست م) 4(از  يوفق لتريف يخروج گناليس
ˆ( ) ( ) ( )Ty n x n h n  )4(  

)ˆدر آن  كه )h n صورت به يوفق لتريف يها بردار وزن 
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ( ), , ( )]T

Nh n h n h n h n 0 1 1  )5(  

) گناليبا تفاضل س. است )d n گناليس ،يوفق لتريف يخروج گنالياز س 
) يخطا )e n  شود يحاصل م) 6(مطابق 

( ) ( ) ( )

ˆ( )[ ( ) ( )] ( ) ( )Tx n h

e n d n y

n n s n

n

h w n  

    )6(  

) گناليكردن ميزان پژواك موجود در س الگوريتم وفقي كمينه هدف )d n 
)عبارت  يعني( ) ( )Tx n h n (يخطا گناليس كه يطور است به ( )e n  در
)فقط شامل عبارت  آل دهير ابه طو) 6( ) ( )w n s n منظور،  نيبه ا. باشد

)ˆ يوفق لتريف يها وزن )h n يخطا گناليو س يورود گناليبا استفاده از س 
( )e n بيضرا زا ينيتا تخم شوند يم يساز هنگام به ( )h n حاصل شود .

هاي فيلتر وفقي  در صورت انطباق كامل وزن ،يوفق لتريف ييپس از همگرا
طور كامل حذف  پژواك به ،يكيبا ضرايب پاسخ ضربه مسير آكوست

)ˆعدم انطباق . شود يم )h n  و( )h n تميالگور ييهمگرا نديدر طول فرا 
پژواك مانده خواهد بود كه  جاديسبب ا ،ييس از همگراپ نيو همچن يوفق

. دنبال دارد را به يارتباط گفتار يها گناليس تيفيبه نوبه خود افت ك
عدم  يو كاهش خطا يوفق يها تميالگور ييبهبود سرعت همگرا نيبنابرا

حذف  يها ستميس يرو شيپ يها م از چالشيها در حالت دا انطباق وزن

لازم به ذكر است كه در صورت وجود ]. 2[و ] 1[ باشد يم يپژواك عمل
) يعني افتيبخش ارسال و در يها گناليزمان س هم )x n  و( )s n لازم ،

 لتريف ييمتوقف شود تا از واگرا يوفق لتريف يساز هنگام است عمل به
 يآشكارساز گفتگو ياه تميمنظور از الگور نيبه ا]. 5[شود  يريجلوگ
 يوفق تميدر ادامه چند الگور. شود ياستفاده م] 31[و ] 30[ رينظ 1زمان هم

  .رديگ يم ارقر يمتداول مورد بررس
 LMS يوفق تميالگور 2- 2

 ريبا رابطه ز يوفق لتريف يها وزن يساز هنگام به نديفرا تم،يالگور نيا در
  ]5[ شود يم فيتوص

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )h n h n e n x n  1 2  )7(  

maxدر آن  كه  0 را  ييطول گام وفق است كه سرعت همگرا 1
 يخودهمبستگ سيماتر ژهيو ريمقاد نهيشيمقدار ب maxو  كند يكنترل م

 .است يورود گناليس

 NLMS يوفق تميالگور 3- 2

 ريبا رابطه ز يقوف لتريف يها وزن يساز هنگام به نديفرا تميالگور نيا در
  ]5[ شود يم فيتوص

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )T

h n h n e n x n
x n x n




  


1  )8(  

در آن بازه طول گام وفق،  كه 0 است و  2 0  پارامتر
بر صفر  ميكوچك است كه از تقس اريبا مقدار ثابت مثبت بس ونيرگولاس

 .كند يم يريجلوگ) 8(در 

 PNLMSاستاندارد  تميالگور 4- 2

 فيتوص) 9(ها با  وزن يساز هنگام به نديفرا PNLMS تميالگور در
 ]16[ شود يم

( ) ( ) ( )
( ) ( ) (

ˆ ˆ
)

( ) ( )
T

G n e n x n
x n G n x n

h n h n






 1  )9(  

) كه )G n شود يم فيتعر ريصورت ز بهره است و به يقطر سيماتر 

( ) { ( ), ( ), , ( )}NG n diag g n g n g n 0 1 1  )10(  

) سيقطر ماتر عناصر )G n شوند يحاصل م ريبا رابطه ز  
, , ,

( )
(

(
,)

)

i
i N

i
i

n
g i Nn

n








   


1

0

0 1 1  )11(  

 

1. Double-Talk Detector 
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)در آن  كه )i n باشد يم ريصورت رابطه ز تابع تناسب به 

ˆ( ) { ( )max , ( ) }i in n hf n   )12(  

) و )f n شود يم نييتع ريصورت ز بوده و به يساز فاكتور فعال 

ˆ( ) max{ , ( ) }f n h n 


  )13(  

.، )13( در


 ،  و پارامتر  ت،ينها يعبارتند از نرُم ب بيترت به
 يساز هنگام توقف به مانع پارامتر . هياول يو پارامتر مقدارده يساز فعال
   نيتر تر از اندازه بزرگ كوچك اريكه مقدار آنها بس شود يم ييها وزن

كه  يزمان ،يساز هنگام در زمان شروع به پارامتر  نيهمچن. وزن هستند
ها  وزن يساز هنگام اند، اجازه به صفر منظور شده لتريف هياول يها وزن مامت

 .دهد يرا م

 (IPNLMS) افتهي ميتعم PNLMS تميالگور 5- 2

 يتناسب ريو غ يتناسب يساز هنگام از به يبيترك تم،يالگور نيا در
) 10(بهره  سيحالت عناصر ماتر نيدر ا]. 32[ و] 16[ شود ياستفاده م
  عبارتند از

ˆ ( )
( )

ˆ

, , , ,

( )
( )

1

1 12 2
0 1 1

i

i

h n
n

n
g

N h

i N

 



  



 

 )14(  

.در آن  كه اول بوده و نماد نرُم  1  1  دهيدرجه تناسب نام 1
به  يتناسب ريو غ يتناسب يساز هنگام به نيب ينسب يده و وزن شود يم

 .شود يپارامتر كنترل م نيا لهيوس

 LMS/Newton تميالگور 6- 2

زير توصيف  يساز هنگام با رابطه به LMS/Newtonآل  ايده الگوريتم
 ]5[شود  مي

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )h n h n R e n x n    11 2  )15(  

 ليدل به تميالگور نيا. است يورود گناليس يهمبستگ سيماتر R كه
 ،يساز هنگام در رابطه به R1 يورود يمعكوس همبستگ سيوجود ماتر

ن آ ييسرعت همگرا نيندارد و بنابرا ژهيو ريمقاد يبه پراكندگ يتيحساس
است و در  اديز يورود گناليس يها نمونه نيب يكه همبستگ يطيدر شرا

در عمل با توجه . كند يدارد، افت نم اديز يپراكندگ R ژهيو ريادمق جهينت
با . شود ، از تخميني از آن استفاده ميR1به عدم وجود دانش مربوط به 

را با  R1 سيماتر نيتخم توان يم] 6[ سياز لم معكوس ماتراستفاده 
 كرد يساز هنگام به ريز يرابطه بازگشت

( ) ( )
{

ˆ ( )

ˆ ˆ( ) ( )ˆ ( }
( ) ( ) ( )

)
ˆ

T

T

x n x n

x n

R n

R n R n
R n

R n x n






 






 
 


 

1

1 1
1

1

1 1 11
1 1

1
)16(  

و عدد مثبت  باشد يمحاسبه معكوس م ييگام همگرا در آن پارامتر  كه
 .]33[ و] 26[است  يكوچك

 IPNLMSN يشنهاديپ تميالگور - 3

 NLMS رينظ LMSخانواده  يها تميكه اشاره شد در الگور طور همان
 يوابسته به پراكندگ يطور قابل توجه به ييرفتار همگرا PNLMSو 

طور كه  همان ن،يعلاوه بر ا. است يورود يهمبستگ سيماتر ژهيو ريمقاد
با استفاده از  يقوف تميالگور هياول يياشاره شد، سرعت همگرا شتريپ

به حالت  ييهمگرا ياما زمان لازم برا ابدي يبهبود م يتناسب يها روش
شده و بهبود رفتار  رفع نقاط ضعف اشاره يبرا. شود يم شتريب زين دايم

در  يبا اصلاحات يتميالگور نجايدر ا يوفق تميالگور ييهمگرا
 يبرا ولاًا يشنهاديدر روش پ. شود يم شنهاديها پ وزن يساز هنگام به

 يهمبستگ سيماتر ژهيو ريمقاد يپراكندگ به تميالگور تيكاهش حساس
 يبرا يهمبستگ سياز معكوس ماتر ينيتخم ،يورود يها گناليس
. گردد ياعمال م LMS/Newton تميالگور ريها، نظ وزن يساز هنگام به
تنك پاسخ  بيضرا يساز در مدل ييسرعت همگرا شيافزا يبرا اًيثان

 يساز هنگام به رد افتهيبهبود يروش تناسب كياز  ،يكيضربه آكوست
 نييتع يا گونه روش طول گام هر وزن به نيدر ا. شود يها استفاده م وزن

 يتر تر طول گام بزرگ بزرگ يها وزن ييهمگرا يكه در ابتدا شود يم
 ييدر همگرا يشتريب ريثأبه صفر داشته و ت كينزد يها نسبت به وزن

 تم،يلگوربا همگراشدن ا جيتدر حال به نيد و در عداشته باشن تميالگور
در روش  گريبه عبارت د. شود كساني ييها در همگرا نقش تمام وزن

از  ياز اندازه وزن نبوده و تابع يتابع طول گام هر وزن صرفاً يشنهاديپ
 يبرا ثالثاً. باشد يم زين (MSE)1 مربع خطا نيانگيم ينيتخم زانيم

معكوس  يهمبستگ سيها، سهم ماتر طباق وزنعدم ان يخطا يساز حداقل
بوده و به مرور  شتريب ييهمگرا يدر ابتدا ييسرعت همگرا شيافزا يبرا

در  يشنهاديپ تميدر الگور نيبنابرا. ابدي يكاهش م تميبا همگراشدن الگور
 ريمقاد يبه پراكندگ يكم يوابستگ تميالگور ،يساز هنگام به هياول يها گام
 لابا ييباعث سرعت همگرا نيداشته و ا يورود يگهمبست سيماتر ژهيو
 MSE يو با كاهش خطا ييسپس در طول دوره همگرا. شود يم

تا  شود يمعكوس كاهش داده م سياثر فاكتور تناسب و اثر ماتر ،ينيتخم
 يشتري، كاهش بدايمبه مقدار حالت  دنياز رس شيعدم انطباق پ يخطا

 دايمعدم انطباق حالت  يبر با خطاداشته باشد و به حداقل مقدار خود، برا
 تميالگور ييسرعت همگرا بيترت نيا به. ابدي، دست NLMS تميالگور

 .كاسته خواهد شد زيها ن وزن دايمحالت  يخطا زانيو از م ابدي يبهبود م
 تميوزن در الگور يساز هنگام به نديفوق، فرا يها دهيتوجه به ا با

 است ريصورت رابطه ز به 2IPNLMSN يشنهاديپ
ˆ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )T

h n

h n e n G n n x n
x n G n x n




 

 


1



 )17(  

)در آن  كه )n سيماتر يبازگشت بيتقر R1  است و در هر گام مقدار
 يخطا نيهمچن. شود يكه در ادامه خواهد آمد محاسبه م يآن به صورت

( )e n سيماتر. ديآ يدست م به) 6( از ( )G n  بيضرا سيماتر) 17(در 
 به فرم يشنهاديتناسب پ

( ) { ( ), , ( )}Nn diag g n g nG  0 1   )18(  

 ، بهIPNLMS تميمربوط به الگور) 14(از  يميآن، تعم يها هيو درا است
  است ريصورت ز

ˆmax{ , ( ) }
( ) ( )

ˆ( )

n
n

i

i

h n
g n

N h n




  


1

1  )19(  

 

1. Mean Square Error 

2. Improved Proportionate Normalized LMS/Newton 
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nو  هياول يپارامتر مقدارده ، )19( در 0 با  ريدرجه تناسب متغ 1
n يدو مقدار حد يبه ازا. زمان است 0  وn    تميالگور بيترت به 1

 يدر ابتدا. شود يحاصل م NLMSمتعارف  تميو الگور PNLMS يتناسب
nمقدار  ييهمگرا 0 يها وزن ريثأت يعني شود يدر نظر گرفته م 
 ييدر طول همگرا جيتدر سپس به. شتر خواهد بوديب ييتر در همگرا بزرگ

n  يها رو وزن يتمام ريثأت نيبنابرا و كند يم ليم كيبه مقدار 
 .خواهد شد كساني ييو همگرا يساز هنگام به

با  MSE يخطا نياز تخم تميالگور ييهمگرا زانيم نييتع يابر
  ميكن يم يريگ بهره ريز ياستفاده از رابطه بازگشت

( ) ( ) ( ) ( )n n e n     211  )20(  

در آن  كه 0 طور  مربع خطا است كه به يهموارساز بيضر 1
 زانيباشد، م تر كينزد كيبه  هرچه . شود يانتخاب م يتجرب

 nفوق، مقدار  فيبا توجه به تعر. است شتريمربع خطا ب يهموارساز
 شود يدر نظر گرفته م) 21(مطابق  MSE نياز تخم يخط ريغ يتابع

max

( )
( )n

n 


 1  )21(  

maxرابطه فوق  در max{ ( ), , ( )}n   0  مقدار  نهيشيب( )n  در
max ،ييدر شروع همگرا نيو بنابرا باشد يم ييطول همگرا ( )  و در  0

n جهينت 0 مقدار  ييدر طول همگرا. استmax( )n   به ) 21(در
. كند يم ليم كيبه مقدار  n نيو بنابرا ابدي يسمت صفر كاهش م

پارامتر   )max راتييرا به تغ n تيحساس زانيم 1 )n   كنترل
 يبه ازا. كند يم  )متناسب با  يخط طور به n پارامتر 1 )n است .

 يبه ازا گرياز طرف د  در  نيكندتر خواهد بود، بنابرا n راتييتغ 1
ها  وزن يساز هنگام در به يسهم بخش تناسب) 19(مطابق  ه،ياول يتكرارها

 نيبا ا. شود يحاصل م يبهتر هياول ييراهمگ جهيخواهد شد و در نت شتريب
كوچك در نظر  يليخ توان يرا نم  دهد يم ننشا يحال مشاهدات تجرب

 يساز هنگام تر در به كوچك يها سهم وزن مقدار  شيبا افزا رايگرفت ز
حالت  يبود خطاامر سبب به نيشده و ا شتريب ييدر طول همگرا

 .شود يم ميدا
 اياز توقف  يريبه منظور جلوگ) 19(در   هياول يمقدارده پارامتر

)بودن مقدار  از كوچك يناش يساز هنگام كندشدن به )ig n  در نظر گرفته
ˆكه مقدار  افتد ياتفاق م يحالت زمان نيا. شده است ( )ih n  كينزد ايصفر 

 .صفر است ايكوچك  يعدد nصفر است و 
 زهينرمال ياز خطا يدرجه تناسب تابع) 21(به ذكر است كه طبق  لازم

max( )n   ،يمقدار خطا شيبا افزا يعنياست ( )nي، مقدار خطا 
عمل  يصورت تناسب به تميالگور جهيو در نت كند يم ليم كيبه  زهيالنرم
پاسخ  ييدر شناسا تميالگور ييامر سبب بهبود سرعت همگرا نيا. كند يم

 ياگر مقدار خطا گرياز طرف د. گردد يم يكير آكوستيضربه تنك مس
( )n كوچك خواهد كم شده و درجه تناسب  زهينرمال يكم باشد، خطا

 ييهمگرا عيامر سبب تسر نيكه ا كند يعمل م يتناسب ريغ تميبود و الگور
 .شود يم) ينسبت به حالت تناسب(م يبه حالت دا تميالگور
)محاسبه  يبرا )n  شود ياستفاده م سياز لم معكوس ماتر) 17(در .
 ييهمگرا يدر ابتدا كه شود ياصلاح م يا گونه به) 16(منظور  نيبه ا
 سيماتر ژهيو ريمقاد يبه پراكندگ ييرفتار همگرا ياجتناب از وابستگ يبرا

)از  ينيمقدار آن تخم ،يورود گناليس يهمبستگ )R n1  باشد و سپس
به سمت  جيتدره ، مقدار آن بدايمبه سمت حالت  تميالگور ييهمگرا اب

م به يها در حالت دا عدم انطباق وزن ياكند تا خط ليم يهمان سيماتر
)اساس محاسبه  نيبر ا. حداقل خود برسد )n ريشده ز با روابط اصلاح 

 شود يم شنهاديپ

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n

T
n

T

n n

n x n x n n

x n n x n









    


   


   

11
1 1

11 1



 



)الف -22(   

( ) ( ) ( )n n I     1 )ب -22(   

) هيتوجه به مقدار اول با ) 0  ابتدا مقدار( ) محاسبه شده ) الف -22(از  1
)مقدار ) ب -22(و سپس از  ) 1 با  بيترت نيو به هم شود يمحاسبه م

) ريمقاد رياستفاده از دو رابطه فوق، سا )n  و( )n شود يمحاسبه م .
  باشند،  كيهر سه برابر با  و  n، n بيكه ضرا يدر صورت

)شده و ) 17(به  ليدتب) الف -22( )n از  ينيتخم( )R n1 خواهد شد .
 نييتع يا گونه را به و  n، n بيضرا ريمقاد يشنهاديپ تميدر الگور

)كه  ميكن يم )n شود يهمان سيبه ماتر ليم تبديدر حالت دا. 
) سيماتر كه نيا يبرا شود يملاحظه م) 22( مطابق )n I 1 
 ديشود، با   ميداشته باش نيانتخاب شود و همچن 1

,n

n

n
 


 
 

1 10 


 )23(  

و در  رسد يبه صفر م يياست و پس از همگرا كي n هيمقدار اول يعني
. رسد يم 1به  يياست و پس از همگرا كي  هيحال مقدار اول نيع
 يرا برا ريز ي، رابطه خطnبا  n راتييبودن سرعت تغ كساني يبرا
n ميريگ يدر نظر م  

( )( )n n n      1 1   )24(  

nكه  يزمان نيابرابن  1 24(مطابق  است( ،n   يو زمان شود يم 1
nكه  0 مقدار ،n  1 كه نيا يبرا. خواهد شد n  متناسب با

)maxاز  يتابع توان يمقدار آن را م كند، رييتغ تميالگور ييهمگرا )n  
  يعنياست ) 21(در  n1انتخاب مناسب، مقدار  كي. در نظر گرفت

max max

( ) ( )
{ } ( )n

n n
f  

 
    )25(  

) يها هيدرا رييزمان با تغ حالت، هم نيا در )ig n حالت  به ياز حالت تناسب
) سيماتر ريثأت تم،يالگور ييدر طول همگرا يتناسب ريغ )n  در رابطه
شدن  كسانيزمان با  هم تيكاسته شده و در نها) 17( يساز هنگام به
) يها هيدرا )ig n ،( )n I  از  يشنهاديپ تميالگور يعني شود يم
 تميبه الگور ليتبد ،ييهمگرا يدر ابتدا يبتناس LMS/Newton تميورالگ

NLMS تميروابط الگور 1جدول . خواهد شد ييهمگرا يدر انتها 
لازم به ذكر است كه بهبود در . دهد يرا نشان م IPNLMSN يشنهاديپ

 يدگيچيپ شيافزا متيبه ق يشنهاديپ تميالگور ييعملكرد همگرا
 .شده استحاصل  تميالگور يمحاسبات

   الگوريتم در ها وزن انطباق عدم ميزان تحليل - 4
  IPNLMSN يشنهاديپ وفقي

در طول  يكيآكوست ريپاسخ ضربه مس شود يفرض م ليتحل نيا در
) نيبنابرا. كند ينم رييتغ يوفق تميالگور ييهمگرا )h n h  در نظر گرفته

)ˆت صور انطباق به بردار عدم فيبا تعر. شود يم ) ( )v n h h n اري، مع 
  ]7[و  ]2[ شود يم فيتوص ريعدم انطباق وزن با رابطه ز

ˆ( ) { ( ) } { ( ) } { ( ) ( )}Tn E h h n E v n E v n v n    
2 2

22
 )26(  
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  .IPNLMSN يشنهاديپ تميالگور :1 جدول
  

)  تعيين مقادير اوليه ) 0  وˆ( )h 0  
 امnمحاسبات در تكرار

)ˆ  خروجي فيلتر وفقي ) ( ) ( )Ty n x n h n  
) سيگنال خطا ) ( ) ( )e n d n y n  

) تخمين ميانگين مربع خطا ) ( ) ( ) ( )n n e n     211 
max  فاكتور نرماليزاسيون خطا max{ ( ), , ( )}n   0  

  درجه تناسب
max

( )
( )n

n 


 1 

) ضرايب تخمين ماتريس )n  
max

( )
)) (( , ( )n n n n

n     


    1 1    

  ضرايب تناسب
ˆmax{ , ( ) }

( ) ( )
ˆ( )

n
n

i

i

h n
g n

N h n




  


1

1 

}  ماتريس ضرايب تناسب ( ), ,( ) ( )}Ndiag g n gG n n  10  

  تخمين معكوس ماتريس همبستگي
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
n n

T

n x n x n n
n n

x n n x n

n n I

 
 



 

    
          

    

1 11 11 1 1

1

 




 

ˆ  ها سازي وزن هنگام به ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )T

h n h n e n G n n x n
x n G n x n




   


1 
 

  
 ميدر حالت دا و

ˆlim { ( ) } { }T

n
E h h n E v v


  

2

2
 )27(  

)م يمقدار حالت دا vدر آن  كه )v n  و. به منظور . نماد نرُم دوم است 2
 ميكن يتوصيف مصورت رابطه زير  را به يشنهاديالگوريتم وفقي پ ل،يتحل

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )h n h n n e n x n  1  )28(  

  در آن كه
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )T
n G n n

x n G n x n




  



  )29(  

)محاسبه  براي )n  دست آوردن  ، يك راه مناسب به)26(مطابق
)كوواريانس  )v n است زيرا 

{ ( ) ( )}

trace{ { ( ) ( )}} trace{cov[ ( )]}

T

T

E v n v n

E v n v n v n




 )30(  

)آوردن كوواريانس به دست  براي )v n داريم) 28(، با توجه به  
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( )}

1 1
T

v n h n h h n n x n e n h

h n h n x n d n x n h n

       

  
)31(  

)جايگذاري  با )d n  3(از( 
( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ){ ( ) { ( )[ ( ) ]}}

( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

T

T

v n

h n h n x n w n x n h n h

v n n x n w n x n v n

v n n x n w n n x n x n v n

 

     

  

 

1

 )32(  

)ماتريس كوواريانس  حال )v n 1 اين ا توجه بهب. آوريم را به دست مي 
)كه نويز  )w n طور طبيعي از سيگنال ورودي  به( )x n  مستقل است و

)بودن  همچنين با فرض مستقل )x n  و( )v n  كه فرض رايجي در
  توان نوشت ي، م]6[ تحليل همگرايي فيلترهاي وفقي است

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

{ ( )[ ( ) ( )][ ( ) ( )] ( )}

{ ( )[ ( ) ( ) ( )] ( )}

{[ ( ) ( ) ( ) ( )] ( )}

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

T T

T T

T T T

T T

T T T T

E v n v n E v n v n

E n x n w n x n w n n

E v n x n x n v n n

E n x n x n v n v n

E n x n x n v n v n x n x n n

   

  

 

 

 

1 1

 )33(  

 ميدار نيبنابرا

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

T T

T T T

T T

T T T T

Q n Q n E w n n x n x n n

E v n v n x n x n n

E n x n x n v n v n

E n x n x n v n v n x n x n n

     

 

 

 

21

 )34(  

)در آن  كه ) { ( ) ( )}TQ n E v n v n .عدم انطباق  يرا برا ليدر ادامه تحل
 .ميده يقرار م يو در حالت گذرا مورد بررس دايمدر حالت 

  ميعدم انطباق در حالت دا زانيم 1- 4
) 27(را كه در  دايمعدم انطباق وزن در حالت  زانيقسمت م نيا در
 ميحالت با تعم نيدر ا. ميآور يدست م به يصورت نظر شد، به فيتعر

 يبر ورود يمبتن يوفق يها تميالگور يبرا] 7[شده در  ارائه ليروش تحل
 تدس را به يشنهاديپ تميالگور دايممقدار عدم انطباق حالت  افته،ي برش

} فيبا تعر. ميآور يم }TQ E vv  وG    عبارت دايمدر حالت ،
  كرد يساز ساده ريصورت ز به توان يرا م) 34(

[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

T T

T T T T T

T T T T

Q Q E w n x n x n

E vv x n x n E x n x n vv

E x n x n vv x n x n

    

  

 

2

 )35(  

  ميرابطه فوق دار نياز طرف Qحذف  با
T T T

w R QR RQ C        2 0  )36(  
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] كه ( ) ( ) ( ) ( )]T T TC E x n x n vv x n x n توان به صورت  است كه مي
  زير بازنويسي كرد

[ ( ) ( ) ( ) ( )]T TC E x n x n Qx n x n  )37(  

عنصر سطر  ijrو  Cام ماتريس qام و ستون pعنصر سطر  pqc اگر
i ام و ستونj ام ماتريسQ  داريم) 37(باشد، از 

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

i

N N

pq p q j ij
i j

N N

p q i j ij
i j

c E x n x n x n x n r

E x n x n E x n x n r

 

 

 

 

 



1 1

0 0
1 1

0 0

 )38(  

]ديد  توان مي ( ) ( )]i j iji j
E x n x n r  ضرب ماتريسي  برابر با حاصل

]عبارت  ( ) ( )]TE x n Qx n بنابراين و است 

[ ( ) ( )] trace{ }

trace{ }

T

x x

C RE x n Qx n R RQ

R Q R 

  

2 2  )39(  

  توان به صورت زير بازنويسي كرد را مي) 36( بنابراين
T T T

w xR QR RQ R         2 2 0  )40(  

  جهيدر نت و
( )T T

w xQR RQ R      2 2  )41(  

ت، اس ستانيا يورود گناليس كهفرض شده  ليكه در تحل نيتوجه به ا با
 يدر قطر اصل كساني يها هيمتقارن با درا يها سيماتر و  R نيبنابرا

} سيواضح است كه ماتر نيهمچن. باشند يم }TQ E vv  با توجه به
با  صورت زير توان به را مي) 41( نيبنابرا. متقارن است سيماتر ف،يتعر
  كرد يسيبازنو بتقري

( ) ( )T T T
w xR R Q R      2 2  )42(  

برابر هم  باًيتقر Q يقطر اصل يها هيكه درا نيفوق با فرض ا بيتقر
 گناليس بودن ستانيشده با توجه به ا فرض گفته. است حيهستند، صح

 در نتيجه. است يفرض قابل قبول ،يورود

( )( )T T T
w xQ R R R       2 2 1  )43(  

 از طرفين رابطه فوق داريم 1يسيگرفتن رد ماتر با

( )trace{( ) }T T T
w x R R R        2 2 1  )44(  

 شود يحاصل م ريز يبياز رابطه تقر دايمنتيجه مقدار عدم انطباق حالت  در

trace{( ) }

trace{( ) }

T T T
w

T T T
x

R R R

R R R










    


    

2 1

2 11  )45(  

ن انطباق بستگي به توا توان دريافت كه ميزان عدم مي) 45(توجه به  با
w يطينويز مح

x، توان سيگنال ورودي 2 و ساختار ماتريس  2
G يساز هنگام به   دارد. 

 سيماتر ،يقيحق يها گناليس يكه برا نيادامه با توجه به ا در
TR يعنيمتقارن است  يهمبستگ Rيدو حالت حد ي، برا R  1 

Gو     تميالگور بيكه به ترت LMS/Newton و  يتناسب
را  دايممقدار عدم انطباق حالت  شود، يحاصل م NLMS تميالگور

Rو با فرض ) 45(با توجه به . ميكن يمحاسبه م    ميردا 1

 

1. Trace 

trace{ }

trace{ }
w

x

GR

GR













2 1

2 12



 )46(  

Gبا فرض  نيهمچن    ديآ يدست م به  
w

x

N

N









2

22



 )47(  

)كه  نيبا توجه به ا يشنهاديپ تميالگور در )n  و( )G n  در طول
سطح عدم  نيكمتر) 47( د،كنن يم ليم يهمان سيبه ماتر ييهمگرا

با توجه  نيبنابرا. خواهد بود يشنهاديپ تميوزن در الگور دايمانطباق حالت 
   ابد،ي شيافزا N لتريگرفت هرچه درجه ف جهينت توان يم) 47(به 

توان نويز  شيبا افزا نيهمچن و شود يم شتريب دايم التعدم انطباق ح
( )w )هاي ورودي  و يا كاهش توان سيگنال 2 )x ميزان عدم انطباق  2

 .يابد افزايش مي

 عدم انطباق در حالت گذرا زانيم 2- 4

را در طول زمان  يشنهاديپ يوفق تميعدم انطباق الگور زانيم نجايا در
از  يميذرا، تعمحالت گ يشده برا ارائه ليتحل. ميآور يدست م به ييهمگرا
. است] 34[ افتهي برش يبا ورود يوفق يها تميالگور يحالت گذرا ليتحل
 نيدر ا. ميكن يفرض م 2i.i.d را يورود گناليس ل،يتحل يسادگ يبرا
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  ونيعبارت فوق، با صرف نظر از پارامتر رگولاس يساز ساده يبرا
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  نيهمچن و
 

2. Independent and Identically Distributed 



  1399 ابستانت، 2 ، شماره18سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                         112

 

0 10 20 30 40 50 60 70
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Time (ms)

A
m

pl
itu

de

  
  .يكيآكوست ريبه مسپاسخ ضر : 2شكل 

  
[ ( )]

{ ( ) ( ) ( ) ( )}

( ) ( ) { ( ) ( )}

( ) { ( )} ( )

N N

i j
i j

N N

i j
i j

N N

i x i
i i

E u n

E g n x n i g n x n j

g n g n E x n i x n j

g n E x n i g n

 

 

 

 

 

 



    

    

  

 



 

2

1 1
2 2

0 0
1 1

2 2

0 0
1 1

2 4 2 2

0 0

1 1

1 1

1

 

 

  

 )51(  

}در آن  كه ( )}x E x n i  2 4 1   با توجه به فرضi.i.dگناليبودن س 
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 از طرفين رابطه فوق داريم يسيگرفتن رد ماتر با
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Simulation, =0.9

Simulation,=0.3

Theoric result, =0.9

Theoric result, =0.3

  
/ يها با طول گام ديسف يورود ينمودار عدم انطباق برا : 3شكل  0 /و  9 0 3.  

  

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )
n nn

mk k m
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0
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1 1  )56(  

 رياز مقاد يتابع ييملاحظه كرد سرعت همگرا نتوا يم) 56(توجه به  با
( )   و( )s  زياز توان نو ياست كه به نوبه خود تابع w

 گنالي، توان س2
x يورود )تابع گام  انسي، وار2 )n

در . تناسب است بيو ضرا 2
) 56(دست آمده در  به ينظر ليكه تحل شود ينشان داده م ها يساز هيشب

 .دارد يساز هياز شب حاصل جيبا نتا يتطابق خوب

 يساز هيشب جينتا - 5

 برابر يكيابعاد اتاق آكوست ،يكيآكوست طيمح يساز هيمنظور شب به
m m m 5 6 / ، مختصات فرستنده3 /[ m m m]3 25 4 1 و مختصات  2

/ رندهيگ /[ m m m]3 2 9 1 سرعت  نيهمچن. شود يدر نظر گرفته م 3
در نظر  kHz 8برابر  يبردار و نرخ نمونه هيمتر بر ثان 342صوت برابر با 

  شده با طول  يساز هيشب يكيآكوست ريمس بهپاسخ ضر. شود يگرفته م
ms 64  دست آمده  به] 35[ يريه از روش تصونمونه ك 512معادل با

  .نشان داده شده است 2است در شكل 
عدم انطباق  ارياز مع يوفق يها تميالگور يابيبه منظور ارز نجايا در
از  يساز هيشب جينتا يابيارز يمنظور برا نيبه ا. شود ياستفاده م زهينرمال
رت صو ، هر دو به)56(از  يو در حالت نظر) 26(عدم انطباق  اريمع

hشده با مقدار  زهينرمال  شيسه آزما يابيارز يبرا. شود ياستفاده م 2
 جيبا نتا ينظر ليحاصل از تحل جياول نتا شيدر آزما. رديگ يانجام م

) يورود گناليس شيآزما نيدر ا. شود يم سهيمقا يساز هيشب )x n كي 
) يطيمح زير نظر گرفته شده است و نود يگوس ديسف گناليس )w n كي 
  برابر  (SNR)1 زيبه نو گنالياست كه با نسبت س يسفيد گوس زينو

dB 30 با دو طول گام  يساز هيشب. مطلوب اضافه شده است گناليس به
/ 0 /و  3 0  و  ، ، يپارامترها ريمقاد .انجام شده است 9
 در نظر گرفته شده  01/0و  9999/0، 001/0، 99/0برابر  بيبه ترت

)ˆها  وزن هياول ريمقاد. است )h 0 ) هيولو مقدار ا 0 ) I 0  در نظر
 .گرفته شده است

به همراه  ييها را در طول همگرا عدم انطباق وزن زانيم 3 شكل
با  رود يكه انتظار م چنان. دهد ينشان م بل يبر حسب دس ينظر سهيمقا
 يو از طرف افتهي شيافزا تميالگور ييطول گام، سرعت همگرا شيافزا

تطابق  شود يملاحظه م. شده است شتريب زين دايم سطح عدم انطباق حالت
و ) در شكل نشان داده شده است نيچ كه با خط( ينظر جينتا نيب يخوب
 .وجود دارد يساز هيحاصل از شب جينتا

 

1. Signal to Noise Ratio 
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  )الف(

  
  )ب(

/ )الف( يبرا n راتيينمودار تغ : 4شكل  0001  ب(و (/ 0003  در
  .دوم شيآزما

  
 ريبر حسب مقاد يشنهاديپ تميالگور ييدوم عملكرد همگرا شيآزما در

 يها تميشده و سپس با الگور يابيارز و   يمختلف پارامترها
NLMS ،PNLMS  وLMS/Newton شيآزما نيدر ا. شود يم سهيمقا 

گفتار در نظر گرفته  - شبه فيبا ط يرنگ گناليس كي يورود گناليس
 ساز يرنگ لتريف كياز  يگوس ديسف گناليس ربا عبو يرنگ گناليس. شود يم

 زينو نيهمچن]. 2[ساخته شده است ] 3574/0، 9/0، 3574/0[ بيبا ضرا
SNRاست كه با  ديسف يگوس زينو كي يطيمح dB  گناليبه س 30

بوده و  9/0برابر  IPNLMSN تميطول گام الگور. شود يمطلوب اضافه م
 .قبل است شيمانند آزما تميالگور يساز هيشب طيشرا ريسا

 ريمقاد يبه ازا nرا بر حسب  nو  n راتيي، تغ5و  4 يها شكل
 بل يبر حسب دس ها يوضوح بهتر، منحن يبرا. دهد ينشان م مختلف 
 بيالف و ب به ترت يدر نمودارها در هر دو شكل، مقدار . اند رسم شده
مشاهده  4از شكل . در نظر گرفته شده است 003/0و  001/0برابر با 

مقدار  شيبا افزا نيهمچن. ابدي يكاهش م nمقدار  n شيفزابا ا شود يم
  سرعت كاهشn با توجه به شكل  بيترت نيبه هم. شود يم شتريب
كه مقدار آن در  كند يم ليم 1به سمت  n مقدار n شي، با افزا5

ب  -5و در شكل  بل يدس -0043/0معادل  999/0الف برابر با  - 5شكل 
 شيبا افزا شود يمشاهده م. است بل يدس -013/0معادل  997/0برابر با 

  مقدارn با توجه به اثر  نيبنابرا. كند يم ليم ييبه مقدار نها تر عيسر
  برn  وn شيگرفت با افزا جهينت توان يم  سيماتر ريثأت 

در طول  يوفق لتريف يها وزن يساز هنگام در به R1 يمعكوس همبستگ
 تميالگور ييهمگرا سرعتكمتر شده و سبب افت  ييهمگرا نديفرا

  .شد خواهد
   توان يم  5  و  4  يها شكل  در  ب  و  الف  ينمودارها  سهيمقا  با  يطرف  از

  
  )الف(

  
  )ب(

/) الف( يبرا n راتيينمودار تغ : 5شكل  0001 ب( و (/ 0003  در
  .دوم شيآزما

  
و  n ييدر سرعت همگرا ياندك شيسبب افزا مقدار  شيافزا د،يد
n كه با توجه به نقش  شود يخود م ييانه ريبه مقاد  در لم معكوس

 .مورد انتظار است س،يماتر
/ يبرا n راتييتغ 6شكل  در 0001 )و ) شكل الف/ 0003 

به  nمقدار  n شيافزا با شود يمشاهده م ونشان داده شده ) شكل ب(
به  n راتيي، سرعت تغمقدار  شيبا افزا نيهمچن. كند يم ليم كي

تر،  كوچك يها يبه ازا نيبنابرا. شود يم شتريب ييسمت مقدار نها
 دهيپد نيخواهد بود كه ا شتريب يشنهاديپ تميدر الگور يسهم بخش تناسب

 ستميس ييدر شناسا تميالگور هياول ييمعناست كه سرعت همگرا نيبه ا
 يها شكل سهيبا مقا نيهمچن .ستا شتريتر، ب كوچك يها يتنك برا

در  ياندك شيسبب افزا مقدار  شياافز ديد توان يب م -6الف و  -6
حاصل از  جينتاكه با  شود يم كيبه مقدار  n ييسرعت همگرا

 .سازگار است nو  n ييسرعت همگرا شيدر افزا 5و  4 يها شكل
 ريمقاد يرا به ازا يشنهاديپ تميوزن در الگور ييهمگرا رفتار 7 شكل
 با كاهش مقدار  رود يكه انتظار م چنان. دهد ينشان م  مختلف

حاصل  جيبا نتا جهينت نيا. ابدي يم شيافزا تميالگور هياول ييسرعت همگرا
اگرچه  كاهش مقدار  گرياز طرف د. داردمطابقت  6تا  4 يها از شكل
معكوس  سياما اثر ماتر شود، يم هياول ييسرعت همگرا بهبودسبب 
 نيبد نيا. شود يم شتريب زين ييدر طول همگرا ينيتخم يهمبستگ

به مقدار  دنيرس يبرا يشتريبه تعداد تكرار ب ازين تميمعناست كه الگور
وزن در شكل  ييهمگرا ينمودارها سهيحالت با مقا نيا. ردخود دا يينها
/ يب به ازا -7 0 / و 4 0  .مشهود است يخوب به 5

سبب كندترشدن  ، كاهش مقدار 7با توجه به شكل  گريطرف د از
  سازگار   6  تا  4  يها شكل  از  حاصل  جينتا  اب  كه  شود يم  تميالگور  ييهمگرا
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با  LMS/Newtonو  NLMS ،PNLMS يها تميالگور ييرفتار همگرا سهيمقا : 8شكل 
  .گفتار شبه فيبا ط يرنگ يورود يبه ازا يشنهاديپ تميالگور

  
 يعدم انطباق به ازا يتكرار، خطا 5000مثال پس از  يبرا. است

/ 0 /در حالت  5 0003  ياما برا رسد يم بل يدس -13به حدود 
/ 0001  رسد يم بل يدس -11به. 
است كه با كاهش  نيگرفت ا توان يم 7كه از شكل  يگريد جهينت

بالاتر،  ييبه سرعت همگرا دنيرس يرا برا مقدار  توان يم مقدار 
 يتكرار، به ازا 20000پس از  كه يطور كاهش داد به شياز پ شيب

/ 0003 مقدار عدم انطباق با  نيكمتر/ 0 حاصل شده است در  5
/ يبه ازا كه يحال 0001انطباق وزن با  معد زانيم ني، كمتر
/ 0  .حاصل شده است 3

همتا،  يها تميالگور ريبا سا يشنهاديپ تميالگور سهيادامه، جهت مقا در
/ 0003  و/ 0   عملكرد   سهيمقا  يبرا  .شود يم  گرفته نظر  در  5

  
  )الف(

  
  )ب(

/ )الف( يها برا وزن ييرفتار همگرا : 7شكل  0001  ب(و( / 0003  در
  .دوم شيآزما

  
 9/0برابر با  PNLMSو  NLMS يها تميالگور يبرا مقدار  ،ييهمگرا
. در نظر گرفته شده است 002/0برابر با  LMS/Newton تميالگور يو برا

در  يياند كه حداكثر سرعت همگرا شده انتخاب يصورت به ريمقاد نيا
 تميدر الگور و   يپارامترها. ديدست آ مذكور به يشيآزما طيشرا

PNLMS و پارامتر  01/0و  05/0برابر  بيترت به  در الگوريتم
LMS/Newton  به جينتا 8شكل . در نظر گرفته شده است 001/0برابر 

 همان. دهد يرا نشان م يسمورد برر يها تميالگور ييدست آمده از همگرا
سرعت  نيكمتر NLMS تميالگور شود، يطور كه در شكل مشاهده م

معادل با  ه،يثان 2شدن زمان  يپس از سپر كه يطور را دارد به ييهمگرا
 - dB 10عدم انطباق به  يخطا زانيوزن، م يساز هنگام تكرار به 16000

 تميالگور طباقعدم ان يزمان خطا نيپس از ا كه يدر حال رسد، يم
PNLMS  وLMS/Newton به  بيبه ترتdB 2/13-  وdB 1/14 - 

بالاتر  LMS/Newtonسطح عدم انطباق روش  كه نيعلت ا. رسد يم
 يها است كه سبب بروز انحراف R1 قينادق يا لحظه نياست، تخم

در  يحت ،نهيشده نسبت به مقدار به يساز هنگام در بردار وزن به يا لحظه
امر به نوبه خود  نيا. شود يهمگرا شده است م تميگوركه ال دايمحالت 
سبب  نيداده و بنابرا شيبردار وزن را افزا يمربع خطا نيانگيسطح م

 تميدر الگور. شود يم ياضاف دايمعدم انطباق حالت  يخطا جاديا
معنا است  نيكه به ا رسد يم -dB 17عدم انطباق به  يخطا يشنهاديپ

به  LMS/Newtonو  NLMS ،PNLMS يها تميبا الگور سهيدر مقا كه
 نيعلاوه بر ا. حاصل شده است بل يدس 3و  4، 7در حدود  يبهبود بيترت

سطح عدم  نيبه ا دنيرس يبرا PNLMSو  NLMS يها تميالگور
 21دارند كه معادل با  هيثان 6/5و  23شدن  يبه سپر ازين بيانطباق به ترت

   نيهمچن  .است  يشنهاديپ  تميرالگو به   نسبت  شتريب  ريخأت  هيثان  6/3  و
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با  LMS/Newtonو  NLMS ،PNLMS يها تميالگور ييرفتار همگرا سهيمقا : 9شكل 
  .گفتار گناليس يورود يبه ازا IPNLMSN يشنهاديپ تميالگور

  
با  سهيدر مقا يشنهاديپ تميدر الگور دايمعدم انطباق حالت  يسطح خطا

. دهد يرا نشان م dB 5/6در حدود  يبهبود LMS/Newton تميالگور
عدم انطباق  زاني، مدايمبه حالت  دنيلازم به ذكر است كه پس از رس

 توان يم نيبنابرا. خواهد بود NLMS تميبرابر با الگور يشنهاديپ تميالگور
مورد  يها تمياز الگور يشنهاديپ تميالگور ييگرفت عملكرد همگرا جهينت

 .بهتر است يور قابل توجهط به يبررس
است، در  ستانيا ريغ گناليس كيگفتار كه  گناليسوم از س شيآزما در
 kHz 8گفتار مورد استفاده با نرخ  گناليس. شود ياستفاده م يساز هيشب

 ها تميالگور يپارامترها ريو مقاد شيآزما طيشرا. شده است يبردار نمونه
 اهرا به همر ها تميالگور ييارفتار همگر 9شكل . قبل است شيمشابه آزما

در . دهد ينشان م هيثان 10مدت زمان  يگفتار مورد استفاده برا گناليس
 SNRنسبت  ،يورود گناليبودن س ستانيا ريغ ليحالت به دل نيا

 يورود گناليكه دامنه س ييدر تكرارها جهيو در نت ستيثابت ن يا لحظه
ها  وزن يو كاهش يشيفزاا راتييتغ يرو يقابل توجه ريثأت زيكم است، نو

طور كه از  همان ها تميالگور ييهمگرا يها يمنحن جهيدر نت و گذارد يم
 يشنهاديپ تميالگور شود يمشاهده م. ناهموار است اريبس داست،يپ 9شكل 

 ها تميالگور رينسبت به سا يعدم انطباق كمتر يبه خطا ييپس از همگرا
 يها گناليدر حضور س يكيآكوست ريمس ييدقت شناسا نيبنابرا. رسد يم
مورد  يها تميالگور ريبالاتر از سا يشنهاديپ تميدر الگور ستانيا ريغ

 .باشد يم شيآزما

 يريگ نتيجه - 6

در  LMS/Newton يوفق تميالگور ييمقاله عملكرد همگرا نيا در
همبسته بهبود داده  يها گناليبا حضور س يكيكاربرد حذف پژواك آكوست

 يخطا برا گناليمربع س نيانگيم نياز تخم يروش از تابع نيدر ا. شد
 كه يطور استفاده شد، به يمعكوس همبستگ سيماتر يمحاسبه بازگشت

 ييها در شروع همگرا وزن يساز هنگام به درمعكوس  سيسهم ماتر
در  ژهيو ريمقاد يبه پراكندگ يوابستگ جهيبوده و در نت شتريب تميالگور
ها  وزن يساز هنگام به يبرا نيبر اعلاوه . ابدي ميكاهش  ييهمگرا يابتدا
 يدر ابتدا كه يطور استفاده شد، به افتهيبهبود يروش تناسب كياز 

 يها از وزن شتريب تميالگور ييتر در همگرا بزرگ يها نقش وزن ييهمگرا
ها در  وزن ينقش تمام ييتر بوده و سپس در طول همگرا كوچك
 ياصلاح يراهكارها دادنشان  يساز هيشب جينتا. شود يم كساني ييهمگرا
 يشنهاديپ تميالگور ييها سبب بهبود سرعت همگرا وزن يساز هنگام در به

تم در كاربرد حذف پژواك يالگور دايمبهبود عملكرد حالت  نيو همچن
ارائه  زيعدم انطباق وزن ن يخطا ليمقاله تحل نيدر ا. گردد يم يكيآكوست
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مشغول به  انگينان يدر دانشگاه صنعت يشپژوه اريعنوان دست به 1391تا  1389 يها
. باشد يقم م يدانشگاه صنعت يعلم تأيتاكنون عضو ه 1391بود و از سال  تيفعال
و  يكيآكوست يها گناليپردازش س: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يپژوهش يها نهيزم

  .يوفق يها تميو الگور ،يفراصوت
  


