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 مبتني بر برش LMS ي وفقالگوريتم عدم انطباق يخطاتحليل 

  سطحي در كاربرد شناسايي سيستم سه
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   واحد ابهر،دانشگاه آزاد اسلامي، دكتراي مهندسي برق - 1

  ت مدرسي دانشگاه ترب،وتري برق و كامپ مهندسيدانشكده ارياستاد - 2

 
  14115-194صندوق پستي  تهران،*

lotfizad@modares.ac.ir  

 )1389تير : ، پذيرش مقاله1388دي : دريافت مقاله(

  

 طـولاني،  ةوفقي در شناسايي سيستمهاي با پاسـخ ضـرب  FIR  هاييكي از مشكلات فيلتر -چكيده

سـطحي    سـه نوع جديدي از فيلترهاي وفقي بر پايه بـرش          به تازگي   .  است محاسباتي بسيار بالاي    ةهزين

در مقاله حاضـر تحليلـي نظـري        . دي براي كاهش پيچيدگي محاسباتي آنها ارائه شده است        سيگنال ورو 

 كمك ايـن  و بهسيگنال ارائه شده   سطحي    سه مبتني بر برش     LMSفيلتر وفقي   عدم انطباق    يخطابراي  

 ـ   ميلتحلياين . دست آمده است    به  خطا  متوسط مربع  ميزانحداقل  تحليل،   ي بـراي طراحـي   ا هتوانـد پاي

  .باشد طول گام برش و آستانهمقدار مناسب تر اين فيلترها با توجه به دقيق

  

  . وزنسازي نگامه  هب، سطحي سهفيلتر وفقي، سرعت همگرايي، عدم انطباق، برش  :كليد واژگان

  

   مقدمه -1

سي در پـردازش سـيگنال       اسا ابزارهايفيلتر وفقي يكي از     

 ، شناسـايي   آن ز كاربردهـاي مهـم     و يكـي ا    محسوب شده 

 نـوين كنتـرل     سيستم است كه در بـسياري از سيـستمهاي        

در اين كاربرد، فيلتر وفقي بـا اسـتفاده از          ]. 1[ كاربرد دارد 

سيستم ناشناخته، سـعي در      سيگنالهاي ورودي و خروجي   

  .سازي آن دارد مدل

 مـورد اسـتفاده در      هـاي وفقـي    دسته جديدي از الگوريتم   

سـطحي    سـه ش   مبتنـي بـر بـر      هاي ، الگوريتم ي وفق يلترهايف

 مبتني بر ايـن نـوع       ي وفق فيلترهاي]. 3[و  ] 2[  هستند سيگنال

دليـل پيچيـدگي محاسـباتي كـم در شناسـايي              به ،ها الگوريتم

ــا پاســخ ضــربه طــولاني  ــستمهاي ب ــد - سي ــسيرهاي مانن  م

ــتيكي ــسيار مفيد- آكوس ــد ب ــن . ن ــرد اي ــا در عملك  فيلتره

] 4[و حذف پژواك آكوستيكي استري    مانندكاربردهاي مختلفي   

 در اين دسـته   .  است مطالعه شده ] 6[ 1ييوئدي و يابيرد،  ]5[و  

  سيگنال ورودي به سه سطح يك و صفر و منفي يك           ،فيلترها

 از  هاي فيلتر وفقي   سازي وزن  نگامه  و در به   شده سازي چندي

                                                      
1. Video Tracking 

  پژوهشي-مجلة علمي
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مزيت اصلي اين نوع فيلتر وفقـي نـسبت         . شود استفاده مي آن  

جــه حجــم  كــاهش قابــل تو،بــه فيلترهــاي وفقــي متعــارف

 رفتار همگرايي فيلتر و دقـت       ، فيلترها  در اين . است محاسبات

 بـرش سـيگنال     آسـتانه  بـه    ، ناشناخته تخمين ضرايب سيستم  

توانـد سـطح       آن مـي   نظـري ليـل   داشته و بنابراين تح   بستگي  

 طـول   ، مانند  برش را بر حسب پارامترهاي ديگر فيلتر       مناسب

ترهـا بـراي    ل في  در طراحـي بهينـه ايـن       ايندهد؛  دست     به گام

 . كاربرد شناسايي سيستم بسيار مفيد است

 1 عـدم انطبـاق    ي خطـا  ستم،ي ـب س ين ضرا ي تخم يخطا

 كـه خطـاي ناشـي از عـدم انطبـاق بـين              شـود   مـي  دهينام

ن ي ا .هاي فيلتر وفقي و ضرايب سيستم ناشناخته است        وزن

 ـ  ينُرم دو  باخطا    و  يلتـر وفق ـ  ي ف بـردار وزن  ن  ياختلاف ب

 و ]8[، ]7[در . برابـر اسـت   شناختهستم نايب سيضرابردار  

، از ي وفق ـيلترهـا يف برخي از  يانطباق برا   عدم ي، خطا ]9[

 يسـاز  نگـام ه   بر بـه   ي مبتن LMS،  استاندارد LMS2جمله  

MaxM  نوعيجزئ   وRLSل شده استي تحل .  

انطبـاق بــراي    عــدمي تحليــل خطـا ،هـدف ايــن مقالـه  

ــي  ــاي وفق ــر LMSفيلتره ــي ب ــه مبتن ــرش س ــطحي  ب س

)CLMS3 (ايــن تحليــل، دقــت تخمــين ضــرايب . اســت

 از  ،سيستم ناشناخته را بر حسب پارامترهـاي فيلتـر وفقـي          

ايـن   كمك   ن به يهمچن. دهد  جمله سطح برش آن نشان مي     

  .ديآ يدست م  بهلتريف MSE4 يخطاحداقل  ليتحل

بخش دوم بـه    : صورت زير است    ترتيب مطالب مقاله به   

ــه روش شناســاييمعرفــي   وفقــيفيلتــركمــك   سيــستم ب

برش  مبتني بر    LMS  در بخش سوم فيلتر وفقي     .پردازد  يم

در بخـش   . شـود  ورودي تـشريح مـي    سـيگنال   سطحي    سه

چهارم تحليلي براي اين دسته از فيلترهاي وفقي ارائه شده          

                                                      
1. Misalignment 
2. Least Mean Square 
3. Clipped LMS 
4. Minimum Mean Square Error (MMSE) 

 .آيـد  يدسـت م ـ     بـه   آنهـا  MMSE عدم انطباق و     ي خطا و

 حاصـل از    ها و بررسي نتايج    سازي بخش پنجم شامل شبيه   

عـدم انطبـاق در     عملكرد  سه  يبخش ششم به مقا   . استآن  

ــور ــا تميالگ ــ LMS يه ــريمبتن ــطح  ب ــرش دو س  و ي ب

 .پردازد  مي استاندارد LMSتم  ين الگور ي و همچن  سطحي  سه

 بـه   هـشتم  بخـش    بـوده و  گيـري     شامل نتيجـه   هفتمبخش  

  .  اختصاص داردها پيوست

  

  سيستم وفقي  شناسايي -2

 را بـا اسـتفاده از فيلتـر وفقـي           ي سيستم  شناساي روش )1(شكل  

)  سيگنال .دهد  نشان مي  )x n   گسسته-زمان ( از سيستم ناشناخته( 

) ، عبور كرده و سيگنال       h با پاسخ ضربة   ) ( )Ty n h x n  در 

 5ستمي ـس بـا نـويز      اين سيگنال معمـولاً   . شودخروجي توليد مي  

( )n  هدف فيلتر وفقي، يافتن پاسخ ضـربة      . شود   آغشته مي h 

)سيگنال خروجي   . است )d n   مرجـع  (6 مطلوب يورودكه  را( 

  :]10[توان با رابطه زير نمايش داد شود، مي ناميده مي
  

)1(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Td n y n n h x n n      
  

كه در آن     -, , ... ,
T

Lh h h h
0 1 1

 بردار شـامل ضـرايب      

 و Lپاســخ ضــربه سيــستم ناشــناخته بــا طــول مــشخص 

 ( ) ( ), ( - ), ..., ( - )
T

x n x n x n x n L 1 ــردار 1  بــــــ

سـازي بهينـه      براي مـدل   . است Lبه طول   سيگنال ورودي   

جـه  ي و در نت   سيستم لازم است تعداد ضرايب فيلتـر وفقـي        

ستم ي ـب س ي تعداد ضـرا    برابر با  يگنال ورود يل بردار س  طو

تـوان    خروجي فيلتر وفقـي را مـي      .  باشد L  يعني ناشناخته

  :صورت زير نمايش داد به

  

)2(  ˆˆ ( ) ( ) ( )Ty n h n x n  

                                                      
5. Plant Noise 
6. Desired Input 
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كه در آن    
-

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ), ..., ( )
T

Lh n h n h n h n⎡ ⎤ ⎣ ⎦0 1 1

 بـردار   

  . فيلتر وفقي استوزن

 

 
  شناسايي وفقي سيستم 1شكل 

 
دوره دن   كـر  يط ـ فيلتـر وفقـي پـس از         ،يطور نظـر    به

همگرايي به جـواب مطلـوب      
ôpth h در امـا  ؛رسـد   مـي 

ــل ــودن  ،عم ــار نم ــيگنال ورودي در اختي ــستگي س   همب

( ) ( ) ( )T
xR n E x n x n⎡ ⎤ ⎣ ⎦

 و همبستگي سيگنال ورودي     

  مطلوب يورودبا   ( ) ( )E d n x n  ،عـدم انطبـاق     موجب 

  يـستم ناشـناخته    پاسـخهاي ضـربه متنـاظر در س        ها بر  وزن

]. 10[ شـود    مـي  - فيلتـر وفقـي    يـي حتي پـس از همگرا     -

 بستگي به پارامترهاي فيلتر وفقي دارد       ، عدم انطباق  يخطا

اي  گونـه  و بنابراين در عمل لازم اسـت ايـن پارامترهـا بـه            

، بـسته بـه نـوع       بي ضـرا  د كه خطـاي تخمـين     نتنظيم شو 

  .كاربرد، قابل قبول باشد

سطحي   سه  فيلترهاي مبتني بر برش    ،يدر بخشهاي بعد  

 عـدم   ي خطـا  بـر  و عوامـل مـؤثر       كردهمعرفي و تحليل    را  

  .كنيم بررسي مي MMSEخطاي ن يهمچن و انطباق

  

    CLMS ي وفقبررسي فيلتر -3

 فيلترهاي مبتني بر بـرش      ،دسته جديدي از فيلترهاي وفقي    

] 3[و  ] 2[ براي اولـين بـار در        كه استسيگنال  طحي  س  سه

 دليل پيچيدگي محاسباتي پـايين،      بهاين فيلترها   . دمعرفي ش 

در شناسايي سيـستمهاي بـا پاسـخ ضـربه طـولاني بـسيار              

مبتني بـر    LMS نوع   در اين بخش فيلترهاي وفقي    . ددنمفي

  .شوند  معرفي مي)CLMS(سطحي  سهبرش 

   :شود  زير توصيف ميةبا رابطCLMS   وفقيتميالگور
  

)3(  ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )h n h n e n x n  1  
  

سرعت  كه شود مي ناميده   يده   طول گام وفق    رابطه    اين در

اـي   . كنـد    مي تنظيمهمگرايي فيلتر وفقي را      يـگنال خط اـ   ne)(س  ب

  :شود صورت زير محاسبه مي  به)1(توجه به شكل 
  

)4(  ˆ( ) ( ) ( )e n d n y n   
  

ˆˆكــه در آن  ( ) ( ) ( )Ty n x n h n  ســيگنال خروجــي 

ــكل   ــي در شــ ــر وفقــ ــت )1(فيلتــ ــين . اســ همچنــ

 ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( - ),... , ( - )
T

x n x n x n x n L 1 ــردار  1 ــب گنال يس

سـطحي    سهاز برش     عناصر آن  كهبرش يافته ورودي است     

  :آيد ميدست   به رابطه زيربا ،سيگنال ورودي
  

  

)5             (

, ( )

ˆ ( ) , ( )

, ( )

x n

x n x n

x n


 



⎧
⎪   ⎨
⎪  ⎩

1

0

1

 

  

ــه در آن  ــرش  ك ــا .]2[ اســتآســتانه ب   از صــفر ت

 ـ  تغييـر  تواند مي يگنال ورود يحداكثر دامنه س   بـا فـرض    . دكن

 1نالوگ بـه ديجيتـال     آ كننده ساز يا تبديل   چندي محدودهاينكه  

 حداكثر دامنه مجاز    اي انتخاب شده باشد كه     گونه هدر سيستم ب  

 يا   يگنال ورود يار س يبرابر انحراف مع  آن، چهار   ورودي  
x 

صورت  اين، در   ]11[ باشد
x4 0 0 .است   ش بـر

 و  اسـت  ±1 مقادير ورودي بـه      مي تبديل تما  يعنيسطحي   دو

x4   مقـادير  ساير . مقادير ورودي به صفر    يتبديل تمام 

x4 0 كنند را ايجاد ميسيگنال سطحي  سه برش.  

                                                      
1. Analog to Digital Converter 

)(ne
)(ˆ ny

+ 

- 

( )x n

 ˆ ( )nh

)(ny

( )n

 
h

( )d n
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اثبات شده و نـشان داده      ] 2[يتم در   همگرايي اين الگور  

ــوريتم      ــي الگ ــرط همگراي ــه ش ــده ك ــه  ا  نآش ــت ك س

maxx


 

   1
ــه در آن0   ك

max ــرين ــدار  بزرگت مق

  و  اسـت  يورودگنال  يس ـ يس خودهمبـستگ  ي مـاتر  1ژهيو

exp(- )
x


 


2

2

2

2

ــسندگان .  ــزان  ] 2[نوي ــين مي همچن

ازاي سطوح مختلـف آسـتانه       بهرا   كاهش حجم محاسبات  

هدف ما در ايـن مقالـه   . ندا هآورددست   به صورت عددي   به

 ـ مهم ا  يژگيدو و تحليل    ـي،  ي وفق ـ يلترهـا ين نـوع ف   ي  يعن

.  است MMSE خطاي   مقدارها و    عدم انطباق وزن   يخطا

   .دهيم ميبه تفصيل انجام را  اين تحليل يدر بخش بعد

 آنجـا كـه بـرش       نجا لازم است اشاره شـود كـه از        يدر ا 

  يازا  بــهيســطح  از بــرش ســهي حالــت خاصــيدوســطح

0  ،تم  ي الگـور  يل ارائه شده بـرا    ي تحل لذا استLMS 

اختـصار   را بـه     نجـا آن  يكه در ا   - ي بر برش دوسطح   يمبتن

SLMS2 ـ ن  - مينـام   مي   يدر حالـت كل ـ   . معتبـر اسـت    زي

كـاهش   زيـرا  دارد،   ي برتـر  SLMS بـر    CLMS تميالگور

  آنيـي  و عملكـرد همگرا    دارد  حجم محاسبات  ي در شتريب

 الگوريتمن دو   يما در بخش ششم عملكرد ا     ]. 2[ بهتر است 

ــا ، ناشــناختهيكير آكوســتي مــسييرا در كــاربرد شناســا  ب

  .م كرديسه خواهيگر مقايكدي

  

 الگـوريتم انطبـاق      عـدم  يخطـا  تحليل   -4

   CLMSوفقي 

 بـا  هـا   عدم انطبـاق وزن    براي بررسي عدم انطباق از معيار     

  :كنيم استفاده مي، ]12[ زيرف يتعر
  

)6(  ˆ( )
( )

h h n
n

h





2

2

  

                                                      
1. Eigen-Value 
2. Sign LMS 

كه در آن     , , ,
T

Lh h h h 
0 1 1

�
 بردار شامل ضـرايب     

 و Lپاســـــخ ضـــــربه سيـــــستم بـــــا طـــــول     

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ), , ( )
T

Lh n h n h n h n
⎡ ⎤ ⎣ ⎦0 1 1

�

ــردار  ــر وزن ب  فيلت

خـوبي     بـه  بالا رابطه   .است عملگر نُرم دو   . وفقي است 

هـاي فيلتـر را در طـول دوره          توانـد عـدم انطبـاق وزن        مي

  .همگرايي و پس از رسيدن به همگرايي نشان دهد

تحليل مقدار عدم انطباق در حالت كلي بـسيار پيچيـده           

كـه  كنـيم      تحليـل فـرض مـي      يسـاز   براي ساده  لذابوده و   

 i.i.d.3داراي توزيـع گوسـي و       و  ستان  يا ،سيگنال ورودي 

، 4يبراي تحليل مقدار عدم انطبـاق در حالـت دائم ـ         . باشد

 را در حالـت     )6(كسر رابطـه    ) اميد رياضي (مقدار متوسط   

 ابتدا معيار عـدم     ، اين منظور  براي. آوريم  ميدست     به يدائم

 صـورت   صورت نرماليزه نشده را به      ي به انطباق حالت دائم  

  :كنيم زير تعريف مي
 

)7       ( ˆlim ( )
n

E h h n


 
2  

  

، بردار عدم انطبـاق     بالا ة در رابط  براي محاسبه معيار    

)ˆصورت    را به  ) ( )v n h h n   بنـابراين  . كنـيم    تعريف مي

  :توان نوشت مي
  

  

)8(  

   
  

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) cov ( )

T

T

E h h n E h h n h h n

E v n v n tr v n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤   ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎣ ⎦

2

  

  

 كــه در آن tr  س و ي مــاتر5رد cov   مــاتريس

ــانس ــتكوواري ــرا.  اس ــهيب ــت   ب ــاتريس آوردن دس م

) كوواريانس )v n  داريم)4( و )3(با توجه به روابط :   
 

  

)9(   
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T

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

h n x n y n x n h n h





      

   

1 1  

                                                      
3. Independent and Identically Distributed 
4. Steady-State 
5. Trace 
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  :)1(با استفاده از رابطة 
  

)10(  

  ˆ ˆˆ( ) ( ) - ( ) ( ) - ( ) ( ) -

ˆ( ) ( ) ( ) - ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) - ( ) ( ) ( )

T

T

T

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

v n x n n x n v n

v n x n n x n x n v n

 

 

  

⎡ ⎤   ⎣ ⎦

⎡ ⎤  ⎣ ⎦

 

1

  

  

ــون ــاتريس اكن ــانس م ) كوواري )v n 1ــه را ــت   ب دس

)با توجه به اينكه نويز      . آوريم  مي )n ـ  طـور طبيعـي از      ه ب

)هـاي ورودي   سيگنال )x n          مـستقل اسـت و همچنـين بـا 

)فرض مستقل بودن     )x n   و ( )v n -    در  معمول كه فرض 

  :توان نوشت  مي- تحليل همگرايي فيلترهاي وفقي است
  

  

  

)11(  

   
 
 

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ- ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ- ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

T

TT

T T

T T T

E v n v n E v n v n

E x n n x n n

E v n x n x n v n

E x n x n v n v n

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

  







⎡ ⎤ ⎡ ⎤  ⎣ ⎦ ⎣ ⎦



⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎣ ⎦

2

2

1 1

  

  

ــاده  ــراي س ــازيب ــارت س ــالا عب ــه  ب ــه اينك ــه ب ــا توج  ب

( )E n ⎡ ⎤ ⎣ ⎦
2  بوده   مطلوب يورودمربوط به    واريانس نويز    2

)و   ) ( )T
xR E x n x n⎡ ⎤ ⎣ ⎦

ريس خودهمبـستگي سـيگنال      مات 

)با تعريف   ن  يهمچن و   ورودي است  ) ( ) ( )TQ n E v n v n⎡ ⎤ ⎣ ⎦
 و 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T TC n E x n x n v n v n x n x n⎡ ⎤ ⎣ ⎦
  :توان نوشت  مي

  

  

  

  

)12(  

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ- ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ- ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ- ( ) ( ) ( )

ˆ- ( ) ( ) ( ) ( )

T

T T

T T

T T T

T

T

T

Q n Q n E n x n x n

E v n v n x n x n

E x n x n v n v n

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

Q n E x n x n

Q n E x n x n

E x n x n Q n C n



 







 



 

⎡ ⎤   ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎣ ⎦

⎡ ⎤  ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎣ ⎦

2 2

2

2 2

2

1

  

  :ميا  نشان داده)1( مهيكه در ضم نانچ  همكه در آن
 

)13(   ˆ( ) ( )xC n R tr R Q n  
  

هـاي گوسـي     ثابت شـده كـه بـراي سـيگنال        ] 2[در  

  : توان نوشت مي
 

)14(  ˆ( ) ( ) ( ) ( )T T

x

E x n x n E x n x n



⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

  

)expكه در آن     )


 
 

x

2

2

2

2

 آسـتانه بـرش و       و 

 x
بــه همــين ترتيــب .  واريــانس ســيگنال ورودي اســت2

ˆ ( ) ( ) ( ) ( )T T

x

E x n x n E x n x n



⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
در نتيجــــــه . 

  :صورت زير بازنويسي كرد توان به  را مي)12(رابطه 

  

  

)15(  

 

ˆ( ) ( ) - ( )

ˆ- ( ) ( )

x
x

x x
x

Q n Q n R Q n R

R Q n R tr R Q n


  


 


  



2 2

2

1

 

  

ــه در آن ˆ كـ ˆ ˆ( ) ( )TR E x n x n⎡ ⎤ ⎣ ⎦
ــون.  ــراياكنـ   بـ

، بـا   يآوردن ميزان عدم انطباق در حالـت دائم ـ       دست    به

   :توجه به اينكه
 

  

)16(  
lim ( ) ( )

lim ( ) ( )

T

n

T T

n

E v n v n

E v n v n E vv Q





⎡ ⎤ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤  ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1

  

  

 يصورت زير براي حالت دائم      توان به   را مي ) 15(رابطه  

   :بازنويسي كرد
 

  

)17(  

 

ˆ -

ˆ-

x
x

x x
x

Q Q R Q R

R Q R tr R Q


  


 


 



2 2

2

  

  

  :بنابراين
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 ˆ ˆ
x x x

x x

R Q R R Q tr R Q R
  
 

   2

0

)18(  

  

 .i.i.d با توجه به اينكه سيگنال ورودي گوسي و          اكنون

،  رض شده ف
x xR I وجه به رابطه    با ت   بوده و در نتيجه    2

  كـه  جه گرفت يتوان نت  ي م )13(  ˆ( ) ( )xC n tr Q n R 2 .

ــاتريس ــز در اR̂مـ ــ نيـ ــوده و  يـ ــري بـ ــت قطـ   ن حالـ

  توان نوشت، مي
 

)19(  ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )T
xR E x n x n I⎡ ⎤ ⎣ ⎦
2  

  

ˆكــه در آن  ˆ ( )E x n ⎡ ⎤ ⎣ ⎦x
2 ــ. 2 ــه ياز طرف ــا توجــه ب  ب

  :مي دار)16(استفاده از رابطه با   و)8( و )7(روابط 
  

)20(   tr Q   
  

ــا ن يبنــابرا ــا )17( رابطــه 1يسيــ ماتررد محاســبةب  و ب

  : داريم)20( از رابطه جايگذاري 
  

)21(  
xˆ ˆL L        x x x

2 2 2 2

2 0  
  

  :در نتيجه

 

)22(  

x

ˆ

ˆ
L

L
 

  



x

x x

2 2

2 2

2

  

  

 كـه   - ي را  مقدار عدم انطبـاق حالـت دائم ـ       )22(رابطه  

 نشان  - بيانگر دقت تخمين ضرايب سيستم ناشناخته است      

توان دريافـت كـه ميـزان         با توجه به اين رابطه مي     . دهد  مي

، توان نـويز     عدم انطباق بستگي به مقدار طول گام        
2 

  توان ، مطلوب يوروددر  موجود   x
، انحـراف اسـتاندارد     2

سيگنال ورودي    x
̂سيگنال برش يافته    ، توان    x

 و طـول    2

  .  داردLفيلترهاي وفقي 

، ]MMSE ]1همچنين بـا توجـه بـه تعريـف خطـاي            

                                                      
1. Trace 

  : برابر است باآنار مقد
  

  

)23(  
   

ˆ

ˆ

x x

x x
x

x x

MMSE tr R Q tr Q

L

L




   
  

 

 


2

2 2

2

2

2

  

  

̂ x
ــه2 ــستگي ب   ب x

ــتانه 2 ــرش و ســطح آس در .  داردب

̂م كه   يده مينشان  ) 2( پيوست x
 ـ از رابطه ز   2 دسـت     بـه  ري

  :ديآ مي
 

  

)24( ˆ erf erfc
x x

 
 

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
  ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
x
2

1

2 2

 

  

كه در آن     erf     و   2 تـابع خطـا erfc     تـابع خطـاي 

 4 بـسته  شـكل  جـوابي بـه      ابـع وت ايـن    .شود ميناميده   3مكمل

 بـه ازاي مقـادير       توابـع   عددي جدولد، اما با استفاده از      نندار

 بنابراين با توجـه بـه       .]13[است قابل محاسبه    ،مختلف آستانه 

انه بـرش و واريـانس      داشـتن آسـت   در دسـت    ، بـا    )24(رابطه  

̂ سيگنال ورودي،  x
̂ )2(شكل  . آورددست    بهتوان    مي  را 2 x

2 

 ـ           ي از سـيگنال    ا  هرا بر حسب مقدار آسـتانه بـرش بـراي نمون

  .دهد ميسفيد گوسي با ميانگين صفر و واريانس يك نشان 
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

va
ria

nc
e 

of
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lip
pe
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 / 
x  

̂ نمودار   2شكل   x
 بر حسب مقدار آستانه برش براي سـيگنال         2

ورودي گوسي با واريانس  x
2

1  

                                                      
2. Error Function 
3. Complementary Error Function 
4. Closed Form 
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 هـر چـه     ،شـود  مـي كه از شكل فوق ملاحظـه        چنان هم

̂مقدار آستانه برش بيشتر شود، واريانس    x
 و شـده  كمتـر  2

 براي  x4   مقدار ̂ x
رسـد كـه علـت آن        مـي  به صفر    2

ــه هــاي ورودي، پــس از بــرش  صــفر شــدن تمــامي نمون

  .است سطح برشمقدار با حداكثر سطحي  سه

طــور عملــي  ه، بــ)22( رابطــه نظــري يدر بخــش بعــد

سـازي   آمده از شبيهدست    به ارزيابي شده و با مقادير عملي     

همچنين اثر آستانه برش، نويز محيطـي و        . شود  ايسه مي مق

  .دشو مقدار طول گام بر ميزان عدم انطباق بررسي مي

 مـستقيم بـا     اي  رابطه MMSEاز آنجا كه سطح خطاي      

 هـا  ي، بنابراين در بررس ـ   )23رابطه   (داردسطح عدم انطباق    

ملاحظـه   .گيـريم   معيار عـدم انطبـاق را در نظـر مـي            فقط

عـدم انطبـاق در اثـر       ) كاهش يا افزايش   (رشود كه تغيي   مي

 در ميزان    را  متناسبي تغييرتغيير پارامترها و شرايط سيستم،      

  .كند ايجاد مي MMSEخطاي 

  

 سازي  نتايج شبيه-5
 مسير كوتاه آكوستيكي بين بلنـدگو و        ،سازي منظور شبيه  به

 را  در يــك حــذف كننــده پــژواك آكوســتيكيميكروفــون

عنوان سيستم ناشناخته در نظر گرفته و بـه كمـك فيلتـر              هب

. زنـيم   را تخمين مي    ضرايب پاسخ ضربه آن    CLMSوفقي  

مكـان  مختصات و متر ) 0,5، 1، 2(مكان بلندگو   مختصات  

 متـر در    5 × 5 × 4ابعاد اتاق   و   متر) 3،  0,5،  2 (ميكروفون

  و  گوسـي سـفيد    يسيگنال ورودي سيگنال  . نظر گرفته شد  

.  در نظر گرفته شـد     0,1 ميانگين صفر و واريانس      ايستان با 

 پاسخ ضـربه مـسير آكوسـتيكي بـين بلنـدگو و             )3(شكل  

با استفاده از نـرم     ] 14[ را كه به روش تصويري       ميكروفون

طول مـؤثر پاسـخ     . دهد  آمده نشان مي  دست    به 1متلب افزار

سـيگنال   سـپس     نمونه در نظر گرفته و     512 برابر   L ضربه

                                                      
1. MATLAB 

ورودي در پاسخ ضربه كانوالو شـد تـا سـيگنال خروجـي             

( )y nآيددست   به .  

  

0 100 200 300 400 500
-0.02
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0.02

0.04

0.06

0.08
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A
m
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de

  
  

پاسـخ ضـربه مـسير آكوسـتيكي مـورد اسـتفاده بـراي               3شكل  

  ارزيابي فيلتر وفقي

  

   آستانه برشو عدم انطباق رابطة -5-1

منظور بررسي عدم انطباق فيلتـر وفقـي،         در اين آزمايش به   

)يگنال ســ )y n گوســي بــا نــويز ســفيد ( )nنــسبت  بــا 

 تـا   آغشته شـد   بل ي دس 30  برابر SNR(2 (سيگنال به نويز  

) مطلوب يورود )d n    با نسبت SNR   حاصل شود  مذكور. 

 را براي چند مقـدار      CLMS مقدار عدم انطباق     )4(شكل  

كه در بخش سوم گفته      چنان هم. دهد  انه برش نشان مي   آست

 سيگنال بايـد  سطحي    سهمنظور برش    شد، به 
x4 0 

بنابراين مقادير آستانه بـرش را بـر حـسب انحـراف            . باشد

در ايـن آزمـايش     . كنيم مياستاندارد سيگنال ورودي تعيين     

ــتانه ــا آس ــرش به ــر ي ب ــر 1,4 و 1,2، 1، 0,8، 0,6راب  براب

همچنين طول گـام برابـر      .  در نظر گرفته شد    معيارانحراف  

0,02  ي اين شكل مقدار عدم انطبـاق       ها يمنحن. است

م شـده در    يرستدهد و خطوط افقي       را نشان مي  ) 6رابطه  (

                                                      
2.  Signal to Noise Ratio (SNR) 

�
��
��

 

����� ����	 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


و همكارمهدي بكراني   ...LMS تحليل خطاي عدم انطباق الگوريتم وفقي  

 

24 

 )22رابطـه   ( عـدم انطبـاق      نظـري اين شكلها بيانگر مقدار     

h با 6ر رابطه يكه نظ است
  .زه شده استي نرمال2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

 بـراي   CLMS  نمودار عـدم انطبـاق بـراي الگـوريتم         4شكل  

ــف   ــادير مختل ــرش و  مق ــتانه ب   و SNR=30dBآس

0,02  .      عـدم انطبـاق     نظـري خطوط افقـي سـطح 

  .دهد  را نشان مييحالت دائم

  

توانـد    ي مي خوب  به رابطة تئوري شود،     مي ديدهكه   چنان هم

ايـن  .  را نـشان دهـد     يسطح واقعي عدم انطباق حالت دائم     

 هر چه آستانه برش بيـشتر       كه دهد  نمودار همچنين نشان مي   

 ؛شـود   مي) بهتر( عدم انطباق كمتر     يشود، مقدار حالت دائم   

علـت كـاهش    . شـود  مـي  از سرعت همگرايي نيز كاسته       اما

هـاي   رعت همگرايي، صفر شـدن تعـداد بيـشتري از داده          س

شوند  مي وزنها استفاده    سازي  نگامه بهورودي است كه براي     

هـا در هـر       كمتـر وزن   سـازي   نگامه بهكه به نوبه خود سبب      

 بيـاني به  . يابد ميسرعت همگرايي كاهش     لذاتكرار شده و    

 نظري، با افزايش سـطح بـرش، دقـت تخمـين            از ديد ديگر  

 فيلتر وفقـي بـه زمـان        اماد،  شو ميپاسخ ضربه بهتر    ضرايب  

 نـوعي بنـابراين   . خواهـد داشـت   بيشتري براي تخمين نياز     

 بين سـرعت همگرايـي و ميـزان عـدم انطبـاق             1بستان-بده

  . وجود دارديحالت دائم

منظور بررسي اثر آستانه برش بر عدم انطبـاق حالـت            به

پاسـخ   حاصل بـراي     نظري نتايج   )5(ها، شكل     وزن يدائم

 30 برابـر   مطلـوب  يورود SNR را براي    )3(ضربه شكل   

0,01 سه مقدار طول گام      يازا بهبل   دسي   ،0,015  

0,02و   ن يــدر اآســتانه بــرش .  كــرده اســتميترســ

ــا ــازهش يآزم  در ب
x2 0  ــد ــه ش ــر گرفت .  در نظ

شـود، نتـايج حاصـل نـشان           مـي  ديدهكه از شكل     چنان هم

 عدم انطباق  نهايي مقدار، با افزايش سطح برش كه دهند  مي

 بـه   بـه طـور مـستقيم     يابد كه مقدار آن      ميتدريج كاهش    هب

 نمـودار همچنـين نـشان        ايـن  .طول گام نيـز بـستگي دارد      

0شترين مقدار خطا مربـوط بـه حالـت          دهد كه بي   مي  

بنابراين يكي ديگر از    .  برش دو سطحي سيگنال است     يعني

عـلاوه  -رش دو سطحي  نسبت به ب  سطحي    سهمزاياي برش   

 دقـت بهتـر تخمـين ضـرايب         - كمتـر    بر حجم محاسبات  

  .سيستم ناشناخته است

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

   عدم انطباق الگوريتم   ي دائم  حالت نظرينمودار مقدار    5شكل  

CLMS            بر حسب مقدار آسـتانه بـرش بـراي مقـادير 

  SNR=30 dB و 0,02 و 0,015، 0,01طول گام 

                                                      
1. Trade-off 
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    طول گامو عدم انطباق رابطة -5-2

منظور بررسي عدم انطباق فيلتـر وفقـي،         در اين آزمايش به   

) مطلوبيورود )d n  نـسبت بـا گوسي نويز  آغشته بهرا  

SNR   مقـدار  )6( شكل  .ايم در نظر گرفته   بل ي دس 30 برابر 

 نـشان   CLMS  الگوريتم عدم انطباق نرماليزه شده را براي     

سطح برش، يك برابـر واريـانس ورودي در نظـر           . دهد  مي

رابطه ( مقدار عدم انطباق     ،ي اين شكل  ها يمنحن. گرفته شد 

م شـده در ايـن      يرس ـتدهد و خطوط افقـي        را نشان مي  ) 6

ر ينظ -) 22( عدم انطباق رابطه     نظريها بيانگر مقدار     شكل

h با 6رابطه 
  .  است- زه شدهي نرمال2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 بـراي   CLMS  نمودار عـدم انطبـاق بـراي الگـوريتم         6شكل  

ــام و   ــول گـ ــادير مختلـــف طـ  و SNR=30dBمقـ

x  . انطباق نهايي   عدم   نظري سطح   ،خطوط افقي

  .دهد را نشان مي
  

تواند   ي مي خوب  به ينظرشود، مقدار      مي كه ديده  چنان هم

  .سطح واقعي عدم انطباق را نشان دهد

  

 نسبت سـيگنال بـه نـويز    و عدم انطباق   رابطة -5-3

    مطلوبيورود

 مقدار عدم انطباق نرمـاليزه شـده را بـر حـسب             )7(شكل  

 نـشان   CLMS در    مطلـوب  يورود SNRمقادير مختلف   

 40 تـا  25 بـين    SNRهـا محـدوده      در اين شـكل   . دهد مي

در .  در نظر گرفته شده    ، است  عملي اي بل كه محدوده   دسي

0,01ايــن شــكل طــول گــام برابــر  آســتانه بــرش و  

x     شـود،     مـي  ديـده گونه كه    همان. در نظر گرفته شد

 دقت خوبي در    SNRازاي مقادير مختلف     روش تحليلي به  

نكتـه قابـل توجـه در ايـن         . مقايسه بـا نتـايج عملـي دارد       

  نسبت به ها نمودارها، عدم وابستگي سرعت همگرايي وزن     

SNR و از طرفي بستگي مـستقيم سـطح          مطلوب يورود 

ازاي هـر   كه براي مثال بـه  طوري هعدم انطباق به آن است؛ ب  

 در عـدم     كـاهش   دسي بل  SNR  ،5 دسي بل افزايش در      5

بنـابراين اعمـال روشـهاي كـاهش        . شود ميانطباق حاصل   

تواند به عملكرد فيلتر وفقي بـراي تخمـين پاسـخ            مي زنوي

  . كمك كند به خوبيضربه سيستم ناشناخته

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

   و عملي عدم انطباق نهايي الگـوريتم       نظرينمودارهاي   7شكل  

CLMS ــر حــسب مقــدار ــراي SNR ب  ب
x   و 2

0,01   

  

 و  SLMS بـا    CLMSتم  يسه الگـور  ي مقا -6

LMS   
 SLMSتم  ي شـد، الگـور    بخش سوم گفته  طور كه در      همان

0 با CLMSتم  يحالت خاصي از الگور     ن يدر ا . است
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تم يرگر و با الگو   يكديتم را با    يالگورن دو   يابخش عملكرد   

LMSــ مقا ــيسهي ــ  م ــه  ] 8[در . ميكن ــده ك ــشان داده ش   ن

  ر يــ از رابطــه زLMSتم ي عــدم انطبــاق در الگــوريخطــا

  :آيد دست مي به
  

  

)25(  ( . )

L

L





 x

2

2

1 2 1 0 5

  

  

، LMS يها تمي عدم انطباق الگور   يخطا )8(شكل  در  

CLMS   و SLMS ش،ين آزمـا  ي ـدر ا .  است شدهسه  ي مقا 

 سه  يي كه سرعت همگرا   نتخاب شده  ا يا  گونه  به طول گام 

 ـبـه ا  . كـسان باشـد   يتم  يالگور  درطـول گـام      ن منظـور،  ي

0,04 برابـر  LMSتم يالگـور  ، تم يالگـور  درCLMS 

0,018برابر    تمي در الگور  و SLMS   0,02 برابر ، 

SNR   آسـتانه بـرش   مقـدار   بل و     ي دس 30 برابر CLMS 

 برابر
x     از  )8( شكل   ي نمودارها . در نظر گرفته شد

دسـت    تم بـه  ي مستقل هر الگـور    ي اجرا پنج يريگ نيانگيم

  .آمده است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

، CLMS  يهـا   نمـودار عـدم انطبـاق بـراي الگـوريتم          8شكل  

SLMS   و LMS .         خطوط افقـي سـطح نظـري عـدم

  .دهد نطباق نهايي را نشان ميا

 عـدم   يخطـا شـود كـه       مـي  بالا ديده با توجه به شكل     

 ـبـل ب   ي دس ـ 2,2 حـدود    CLMSانطباق در روش     شتر از  ي

LMS ــر ي دســ5,7 و حــدود ــل كمت . اســت SLMS از ب

 CLMSتم ي الگــور كــهجــه گرفــتيتــوان نت  مــينيبنــابرا

 عملكـرد   ،SLMSنـسبت بـه      كمتـر    يدگي ـچيرغـم پ    يعل

 ـ دارد؛ عملكـرد آن در مقا      يار بهتر يسب وزن   ييهمگرا سه ي

، آن، كـه علــت  اسـت فتر ي ضـع ي كم ـLMSتم يبـا الگـور  

 يـي هـا در طـول دوره همگرا        وزن  از ينگام نشدن برخ  ه به

 در  يري كـاهش چـشمگ    ن افت عملكـرد،   يا يدر ازا . است

ــ در مقاCLMSحجــم محاســبات  ــا ي ــراهمLMSسه ب   ف

 ماننـد ،  ي طـولان  يستمهاي ـ س يي كه در كاربرد شناسا    ديآ مي

   .دارد ييت بالاي اهميكي آكوستيرهايمس

  

 گيري  نتيجه-7
ها در فيلترهـاي وفقـي نـوع          مقاله عدم انطباق وزن     اين در

CLMSــراي ورود ــا ب ــوريي گوســييه ــه صــورت تئ   ب

 عملـي مقايـسه شـده       هاي و با نتايج آزمايـش     آمدهدست    به

دهنـده دقـت بـالاي        نـشان  آزمايشهاي انجـام شـده،    . است

ئــه شــده بــراي گــستره وســيعي از طــول گــام تحليــل ارا

و همچنين سطح بـرش      نظر مورد يورود SNR،  يده  وفق

هـا و در     مقدار عدم انطبـاق وزن     بر پايه اين تحليل،      .است

با افزايش آسـتانه بـرش يـا        نتيجه خطاي تخمين ضرايب،     

 كـاهش   مطلـوب،  SNR يا كـاهش     كاهش مقدار طول گام   

  كـه  دهـد   مـي  نـشان همچنين آزمـايش    . عكس هيابد و ب   مي

 سرعت همگرايي   افزايش آستانه برش يا كاهش طول گام،      

  تـأثير  ، مطلـوب  SNRدهـد، امـا       مـي  را كـاهش  الگوريتم  

   .  ندارد الگوريتم بر سرعت همگراييچنداني

 ـ   توانـد بـه     هاي تحليلي اين مقاله مي     يافته ي ا  هعنـوان پاي

براي طراحي فيلترهاي وفقي با سطح برش وابسته به طول          

  .شود استفاده ، انطباق مطلوبميزان براي رسيدن به ،گام
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  ها پيوست -8

  13 ةاثبات رابط: 1  پيوست -8-1

)ماتريس  )C nصورت زير بازنويسي كرد توان به  را مي:  
   

)26(  ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TC n E x n x n Q n x n x n⎡ ⎤ ⎣ ⎦
  

  

)بنابراين اگر    )pqc n   سطر عنصر p-     ام و سـتونq- ام

)ماتريس   )C n   و ( )ijr n   سطر عنصر i-     ام و سـتونj- ام

)ماتريس )Q nداريم، باشد :  
 

  

)27(  

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L L

pq p q i j ij
i j

L L

p q i j ij
i j

c n E x n x n x n x n r n

E x n x n E x n x n r n

 

 

 

 

⎡ ⎤ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑∑

∑∑

1 1

0 0

1 1

0 0

  

  

تــــوان ديــــد   اي مــــي بــــا محاســــبه ســــاده  

)كه ) ( ) ( )i j ij
i j

E x n x n r n⎡ ⎤⎣ ضـرب    برابـر بـا حاصـل      ∑∑⎦

)ماتريسي عبارت    ) ( ) ( )TE x n Q n x n⎡ ⎤⎣ ⎦
است و از طرفي    

ˆ ˆ( ) ( )p qE x n x n⎡ ⎤⎣ ⎦
ــتون -p ســـطر عنـــصر  ام -qام و سـ

  : بنابراين. استR̂ماتريس 
 

)28(  ˆ( ) ( ) ( ) ( )TC n R E x n Q n x n⎡ ⎤ ⎣ ⎦
  

  

) يعـدد عبارت  ن  يهمچن ) ( ) ( )TE x n Q n x n⎡ ⎤⎣ ⎦
 برابـر   

 است با ( )xtr R Q n. نيبنابرا:  
 

)29(   ˆ( ) ( )xC n R tr R Q n  

 

  24ت رابطه اثبا: 2  پيوست -8-2

  :  داريم)5رابطه (سطحي  سهبا توجه به تعريف برش 
  

  

)30(  
, ( ) ,

ˆ ( )
, ( )

x n
x n

x n




⎧ ⎪ ⎨
⎪⎩

2
1

0
  

)،   يعني nاحتمال اينكه سيگنال در لحظه     )x n   در بـازه 

 , برابر است با، قرار گيرد :  
  

 
)31( ( ( ) ) ( )xP x n f d





   


    ∫
 

  

)كه در آن   )xf      تابع چگـالي احتمـال ( )x n    در لحظـه 

n-    صـورت زيـر تعريـف        به يع گوس ي توز يبراام بوده و

   :شود مي
  

 
)32( ( ) ,x

x

x

f e

 





    
2

2
2

1

2

 

  

)بنابراين احتمال اينكه  )x n ابر است با بر:   
  

 
)33(  ( ) ( ) ( )x xP x n f d f d



 

    




   ∫ ∫1 2  

  

)ˆكه برابر است با احتمال اينكه        )x n   1 برابر     باشـد كـه 

ˆ2 است با احتمال اينكهاين برابر ( )x n1 برابرباشد؛ يعني :  
  

 
)34(    ˆ ( ) ( ) ( )xP x n P x n f d



  


    ∫
2

1 2  

  

از طرفي با توجه به تعريف اميد رياضي  E داريم :  
  

 
  

)35( 
   

ˆ ˆ ( )

ˆ ˆ( ) ( )

( ) erf erfcx

x x

E x n

P x n P x n

f d




  
 



⎡ ⎤ ⎣ ⎦

     

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
   ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫

x
2 2

2 2

1 1 0 0

2 1

2 2

  

  .شد  اثبات )24( رابطه بنابراين

  

  يارز سپاسگ-9

اين پژوهش با پشتيباني مـالي مركـز تحقيقـات مخـابرات            

ــرارداد  ــابق ق ــران، مط ــماره اي ــورخ  /17579/500 ش ت م
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