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  كيو حذف نويز به صورت فعال در سيگنال هاي باند باريك و طيف گسترده به كمك تكنيك يادگيري
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هاي سنتي متكي بر جذب صوت كاربردهـاي   هر چند روش. استآلودگي صوتي يكي از معضلات جدي جوامع صنعتي  :چكيده

هاي فعال بـراي حـذف    براي غلبه بر اين مشكل روش. ي لازم را ندارنديهاي پايين كارا ها در فركانس اما اين روش ،فراواني دارند
مبتني بر يادگيري تقويتي براي كاهش نويز صوتي به صورت فعال پيشنهاد گرديده  يايده جديد ،در اين تحقيق. اند شدهنويز ارائه 

 تكميـل  اي گونـه و سپس بـه  براي حذف نويز به صورت فعال براي يك سيگنال تناوبي، يك روش پايه ارائه  ،بدين منظور. است
در گـام بعـدي   . با تعداد هارمونيـك بـالا نيـز عملكـرد مناسـبي داشـته باشـد       هاي چند آوايي باند باريك  گرديد كه براي سيگنال

. حـل گرديـد   مسـأله هاي طيف گسترده مد نظر قرار گرفته و با شكستن آن در حوزه فركانس و كمك از يادگيري تقويتي  سيگنال
يـب روش يـادگيري تقـويتي و    ترك. اسـت به مدل محيط بـراي پيـاده سـازي آن     نيازي بيها،  ته مشترك و مثبت در كليه روشنك

 ،در اين حالـت . هاي جديد مورد مطالعه در اين مقاله است هاي طيف گسترده نيز از حوزه هاي سنتي در حذف نويز سيگنال روش
. اسـت يابد اما در عوض اطلاعاتي از ديناميك محـيط مـورد نيـاز     سرعت پاسخ نسبت به حالت قبل ذكر شده در مقاله افزايش مي

صحت عملكرد . هاي قديمي، سيستم خود را با تغييرات آهسته ديناميك سازگار نمايد گردد كه بر خلاف روش عث مياين رويه با
  .سازي تاييد گرديده است هر روش با شبيه
  حذف نويز فعال، سيگنال باند باريك، سيگنال پهن باند، يادگيري تقويتي، يادگيري كيو: واژه هاي كليدي

  
  مقدمه -1

1  

تدريجي بشر به سمت مكانيزه كردن  هرچند كه حركت
هـاي مـورد لـزوم، از بسـياري جهـات       هر چه بيشتر فعاليت

ولـي از سـوي ديگـر     ،دهكـر تـر   زندگي را بـراي وي سـاده  

                                                 
  12/09/1391: تاريخ ارسال مقاله   ١

  28/01/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  بهروز رئيسي: ام نويسنده مسئول ن

دانشگاه  –خيابان زند  –شيراز  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
  دانشكده برق و كامپيوتر –شيراز 

يكـي از  . مشكلات زيادي را براي وي به ارمغان آورده است
نتايج ايـن زنـدگي ماشـيني، فاصـله گـرفتن از محـيط آرام،       

هـاي بـا    شـدن در محـيط   ساكت و دلنشـين طبيعـت و وارد  
هاي صوتي فراوان ناشي از حضـور هـزاران ماشـين     آلودگي

يكـي   ،در چنين شـرايطي . استپرسر و صدا در اطراف وي 
هـا كـه بـه     براي اپراتورهـاي دسـتگاه   بويژهاز مسائل فرارو، 

، كـم كـردن   هسـتند هاي صوتي  شدت در معرض اين آسيب
اي روش سـنتي در كنتـرل صـد   . اسـت نويز صـوتي محـيط   

هـاي   هـاي غيـر فعـال نظيـر جـاذب      مزاحم استفاده از روش
ايـن  . اسـت مورد نظر  ]2, 1[صوتي و محصور نمودن ناحيه
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  كيو حذف نويز به صورت فعال در سيگنال هاي باند باريك و طيف گسترده به كمك تكنيك يادگيري                  ۵۸

ها ساده و در محدوده وسيعي از طيف فركانسـي كـارا   روش
بوده، به صرف انرژي و نگهداري چنداني در طول عملكـرد  

نداشته و در صورت عـدم مشـكل مكـانيكي تـا     نيازي خود 
ولــي در  ،ر خــود ادامــه دهنــدتواننــد بــه كــا هــا مــي مــدت

بر و گاهي بـه علـت غيـر متعـارف     هاي پايين هزينه فركانس
 . نيستندثر ؤشدن ابعاد جاذبها م

بـراي ايـن    (ANC1)هاي فعال  پيشنهاد استفاده از روش
 Luegبار توسط  نخستينموضوع سابقه نسبتاً ديريني دارد و 

هر چند ايـن پيشـنهاد در   . ]3[ارائه شده است 1936در سال 
سـازي توسـط تكنولـوژي     آن روز به دليل عدم امكـان پيـاده  
امـا امـروزه مقـالات     نشـد، موجود به صورت عملي استفاده 

اصول اين روش بـر  . خورند در اين زمينه به چشم مي زيادي
اسـتوار  هايي الكترواكوستيك تحت كنترل  ايجاد سيگنال پايه
كه توسـط يـك مجموعـه بلنـدگو بـه محـيط اعمـال         است
پـس از   بايـد در اين سيستم، سيگنال ايجاد شـده  . گردند مي

بـا   رالمقدويحتگذر از محيط در ناحيه مورد نظر،  سيگنالي 
درجه اخـتلاف فـاز نسـبت بـه      180زه مساوي و البته با اندا

نويز صوتي موجود توليد نمايـد كـه ايـن فراينـد در حالـت      
در منطقـه مـورد نظـر     " 2اي سـاكت ناحيه"آل، به ايجاد ايده
كاربردهاي فراواني نظير كم كردن صـداي موتـور   . انجامدمي

، كنتـرل صـداي موتـور در كـابين     ]4[آسانسور در كـابين آن 
،  كاهش نويز انتقـالي ازكانـال يـك سيسـتم     ]5[وسيله نقليه

، كـاهش نـويز صـوتي پروانـه يـك قـايق       ]6[تهويه مطبـوع 
، كاهش صـداي يـك   ]8[و صداي داخل كابين ]7[پرسرعت

از جملـه   ]10[، يا بهبـود كيفيـت گوشـي   ]9[قايق دو موتوره
  .است ANCموارد استفاده براي 
هـاي   يـادگيري تقـويتي يكـي از روش    ،از طـرف ديگـر  

 شاخه هوش مصـنوعي و يـادگيري ماشـين   شناخته شده در 
سبات اندك مورد نياز سادگي و محا علت اين روش به. است

 ن بـراي حـل مسـائل   ابراي آن، بسـيار مـورد علاقـه محقق ـ   
از ايـن تكنيـك    ،در ايـن تحقيـق  . قرار گرفته است گوناگون

در . براي حذف نويز به صورت فعـال اسـتفاده شـده اسـت    
اي تعريـف   روش پيشنهادي مساله يادگيري تقويتي به گونـه 

صوتي، در طول  گردد كه سيستم با نگريستن به توان نويزمي
آموزد كه در هر حالت چگونه رفتاري از خود نشان زمان مي

ايـن  . دهد كه نويز خروجي به بهترين صورت حذف گـردد 

و  اسـت  خـور  هاي هوشمند مبتني بر پـس  روش ءروش جز
به مـدل  بودن نياز  بي. تخميني از ديناميك محيط لازم ندارد

م بـودن آن  سازي اين طريقـه و مقـاو  سازي محيط براي پياده
اصـلي ايـن    هـاي  مزيتدر مقابل تغييرات در طول زمان، از 

 ،FXLMSهـاي شـناخته شـده نظيـر      روش نسبت به روش
  .تصري از آن در بخش سوم خواهد آمدكه شرح مخ است

هاي آتي اين مقاله مباحث به صورت زير دنبال در بخش
اجمـالي مـروري بـر     طـور در بخش دوم به  :خواهند گرديد

دگيري تقويتي و بالاخص يـادگيري بـه روش كيـو    يا ممفاهي
مساله حذف نويز به صورت فعـال  . صورت خواهد پذيرفت

در . گردنـد هاي موجود در سومين بخش معرفي مـي  و روش
بخش چهارم ابتدا روشي اوليه مبتنـي بـر يـادگيري تقـويتي     

هـاي بانـد باريـك مـرور خواهـد       براي حذف نويز سـيگنال 
و سپس بـا تغييراتـي، روش بـه نحـوي تكميـل       ]11[گرديد

نيـز   3هاي چند آوايي بانـد باريـك   گردد كه براي سيگنال مي
در بخش پنجم دو روش بـراي  . عملكرد مناسبي داشته باشد

هاي طيف گسترده ارائه گرديده و مزايا و معايـب آن   سيگنال
سازي و بررسـي نتـايج   بخش ششم به شبيه. شود ميبررسي 

گيـري انجـام    ته و در آخـرين بخـش نتيجـه   آن تخصيص ياف
  .خواهد پذيرفت

  
  يادگيري تقويتي  -2

تــرين روش يــادگيري  طبيعــي ،روش يــادگيري تقــويتي
يك حشـره بـراي   . است و از طبيعت الهام گرفته شده است

ي لذيذ باشد، توسـط  تواند غذايرسيدن به هدف خود، كه مي
هـاي   بينـد و يـا از بـين راه   يك سيستم خارجي آموزش نمي

تـا   كنـد  موجود از پيش تعيين شده همگـي را امتحـان نمـي   
حشره بـا حركـت در محـيط و اخـذ     . بهترين راه را برگزيند

هاي محيط، كه مي تواند شدت بوي غذاي دلخـواهش   پاسخ
در ايـن روش نـه از   . نمايـد  باشد، به سمت غذا حركت مـي 

ها و نتايج  كمك ناظر خارجي خبري است و نه مجموعه راه
ت آمده از قبـل مشـخص اسـت تـا كـاربر بتوانـد بـا        دسه ب

بندي آنها از طريق مشخصات استخراجي، بهترين راه را  طبقه
 7و گـرفتن پـاداش   6با محـيط  5با تعامل 4بلكه عامل ،برگزيند

و بـدان  ) براي آن مناسبتر است 8يا منفي آن كه اصلاح تنبيه(
تكميل فرايند يادگيري را  ،نيز گفته مي شود 9سيگنال تقويتي
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هدف يادگيري، چگونگي نسـبت دادن   ،در حقيقت. نمايد مي
كه يـك   اي است گونهبه  موجود، 11به هر حالت 10يك عمل

بيشترين مزيت حـل بـا   . ]12[سيگنال عددي را بيشينه نمايد
هـايي اسـت كـه     روش يادگيري تقويتي در ارتباط با سيستم

در  وور دقيق و كامل شناخته شـده نيسـت   مدل سيستم به ط
 12خواهد با تعامل با محيط به يك سياست بهينـه آن عامل مي

در انتخاب عمل  همان روش عامل ،منظور از سياست. برسد
  .استلف هاي مخت در حالت

تـرين روش يـادگيري تقـويتي     مشهورترين و شايد ساده
بنــدي جــزو دســته QL. اســت (QL)روش يــادگيري كيــو 

ايـن روش  . است 14و گروه تفاوت زماني 13سياست خاموش
كـه بـراي هـر عمـل و      اسـت  حالت -بر اساس ارزش عمل

),(حالت در يك جدول به نام asQ   در . ذخيره شـده اسـت
),(جدول  asQ  مقدار مورد انتظار  پاداش در طولاني مدت

 .ذخيره شده است a و عمل sبراي حالت

),(مقادير جدول  asQ   براي كنترل رفتار عامل اسـتفاده
 s هنگامي كه يك عامل در حالتبه عبارت ديگر، . شود مي

مقـدار متنـاظر بيشـتري در      عملـي را كـه داراي   ،قـرار دارد 
),(جدول  asQ نمايـد  ، با احتمال بيشتري انتخاب مياست .
د بهبـو  ،تخمين مقادير اين جدول بسيار مهـم بـوده   ،بنابراين

اين جدول با فرمول بازگشتي زير در هر گـام   تخمين مقادير
  :پذيردصورت مي زماني

)1(  )],(),(max[
),(),(

11 tttat

tttt

asQasQr
asQasQ

−+
+←

++ γα
 

  

امـين گـام    tحالت و عملي هستند كه در  taو tsكه در آن 
اعـداد  و  15نـرخ تنزيـل   γسيستم در آن بوده است،  زماني،

ن جلـوگيري از رفـت   γنقـش . مثبتي بين صفر و يك هستند
بـر نـرخ يـادگيري     a نهايـت و پاداش نهايي به سـمت بـي  

تـر و نقـش هـر كـدام      تعاريف دقيق. استسيستم تاثيرگذار 
 طلبد كه از حوصله اين مقاله خارجاي بيشتري را ميهبحث

ــت ــابع مــرتبط خواهــد       اس            نيــاز و بــه مراجعــه بــه من
  .]13, 12[ داشت

  هاي حذف نويز به صورت فعال روش -3
ANC        بر حسـب نـوع طيـف فركانسـي سـيگنال نـويز
در برخـي  . هاي مختلفي تقسيم شودتواند به دستهصوتي مي

حاصل از يك عمليات تناوبي نظير  از كاربردها نويز ورودي

گردش يك چرخ و يا عمليات رفت و برگشت يك پيستون 
توان نويز در يـك   در اين نوع مسائل. استبا فركانس ثابت 

هـاي توليـد شـده آن     فركانس اصلي و سپس در هارمونيـك 
به اين نوع سيگنال، سيگنال چند آوايـي بانـد باريـك    . است

كـه تـوان نـويز در يـك      ، حالـت خـاص  البته. شودگفته مي
به نام سيگنال باند باريك تك  ،هارمونيك متمركز شده است

د، تـوان نـويز در   در برخي ديگر از موار. شودآوا شناخته مي
اي از محدوده فركانسي پخش شده است كه بـه ايـن   گستره

  . شودگفته مي 16باند نوع اخير سيگنال طيف گسترده يا پهن
توان مدلي فرض نمـود  هاي باند باريك مي براي سيگنال

توانـد بـا تغييـر پارامترهـاي مـدل      مـي  ANCكننده و كنترل
را بازسـازي  متناسب با وضعيت، سـيگنال بـا فـاز معكـوس     

پهن بانـد باشـد    از منبع از نوعاما اگر نويز توليد شده  ،نمايد
اگر سيگنال  ،مثالراي ب( كه نتوان مدل مناسبي براي آن يافت

آنگاه براي يـافتن سـيگنال معكـوس    ) تقريباً نويز سفيد باشد
علاوه بر سيگنال خطا، از منبع نويز نيز  ددر ناحيه دلخواه باي

 فيلتــرپــذيرد و بــا گذرانــدن آن از  بــرداري صــورتنمونــه
مناسب، در نهايـت در نقطـه هـدف سـيگنالي معكـوس بـا       

يكـي از  . سيگنال رسـيده شـده از منبـع نـويز، توليـد گـردد      
ــهورترين روش ــتفاده در    مش ــورد اس ــاي م روش  ANCه

FXLMS17  نشـان ) 1( شـكل است كه بلوك دياگرام آن در 
  .]14[داده شده است

  
  FXLMS [14]بلوك دياگرام كنترل نويز با روش ): 1( شكل

  
ــدا توســط   ــن روش ابت ــراي  ]Burgess ]15اي  ANCب

پيشنهاد داده شد كه هدف اسلوب ارائـه شـده حـذف نـويز     
ايـن سـيگنال كـه    . استاي دلخواه از محيط صوتي در نقطه

)ام آن با nنمونة  )d n  در حقيقـت تغييـر    ،نشان داده شـده
)شده در منبـع توليـد نـويز     يافته نويز توليد ( )x n پـس از   (

)ديناميك اين مسير در محيط بـا  . گذر از محيط است )P z 
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. شودگفته مي 18نشان داده شده و اصطلاحاً بدان مسير پيشرو
در اين تكنيك، از نويز در منبع توليـد خـود نمونـه بـرداري     

    اي تنظـيم  بـه تـدريج بـه گونـه     zW)(وفقـي   فيلتـر شده و 
شود كه خروجي آن پس از گذر از محيط بتواند در ناحيه مي

درجه بـا   180مد نظر، سيگنالي هم اندازه، اما با اختلاف فاز 
 فيلتـر ديناميك محيط از خروجـي  . سيگنال اوليه ايجاد نمايد

نشان داده شده و به ديناميـك   zS)(به محيط با zW)(وفقي
 zW)(اگر بردار پاسخ ضـربه  .باشدمشهور مي 19مسير ثانويه

]امين گـام بـا   nدر ])()()()( 10 nwnwnwn LΛ=w 
امـين  nwi ،i)(طـول بـردار ضـربه و    Lنشان داده شود كه 

ت باثاتوان گاه مي امين گام باشد، آنnالمان بردار ضربه در 
 ـ بـردار  د نمود كه براي كمينه نمودن حداقل مربعات خطا باي

w  به روز گردد )2(توسط فرمول:   

)2(  )()()()1( nennn xww ′+=+ µ  
')(كه  ix ،i  امين نمونه خروجي نويز پس از گذر تـابع

)سازي شده ديناميك مسـير ثانويـه    تبديل مدل )(ˆ zS بـراي   (
ــردار   ــف بـــــ )'تعريـــــ )nx  ــورت ــه صـــــ  بـــــ

[ ])1(')1(')(')( +−−=′ Lnxnxnxn Λx  وm   يك عـدد
ام nنيـز نمونـه   ne)(مثبت براي به عنوان گام پيشروي و 

  .استخور  سيگنال پس
مشخص اسـت،  ) 1( شكلو  )2(كه از رابطه  گونه همان
)ات اين روش داشتن مدلي از مسير ثانويـه  از ملزوم )(ˆ zS ) 

در اكثـر كاربردهـا ايـن تخمـين بـا       ،به همين منظـور . است
 ]5[گرددمحاسبه مي 20خطبرونبه صورت  مسئله يساز مدل

اجراي متد با فرض نامتغير بـودن ديناميـك از ايـن     مهنگاو 
اما در برخي از كاربردها سيستم  ،گرددمدل ثابت استفاده مي

به صورت وفقي در هر گـام تخمـين زده شـده و از مقـدار     
در روش . گرددتخمين زده شده براي كنترل نويز استفاده مي

دد گراول، در زمان اجرا زماني براي تخمين كانال صرف نمي
ولـي   ،بار محاسباتي كمتري براي اجـرا لازم دارد  جهيدر نتو 

. نمايدبرخلاف روش دوم از مزاياي وفقي بودن استفاده نمي

با تغيير مدل محيط در طول عملكرد و يـا خطـا در    ،بنابراين
  .يابدبازدهي نهايي كاهش مي يساز مدل

  
  هاي باند باريك حذف نويز براي سيگنال -4

مبتنـي بـر    شـده  ارائهبر يك روش در اين بخش مروري 
هـاي بانـد باريـك     يادگيري تقويتي براي حذف نويز سيگنال

 هاييئـه پيشـنهاد  و سپس با ارا ]11[صورت خواهد پذيرفت
هـاي چنـد    گردد كه براي سيگنالمي ش به نحوي تكميلرو

بـا تعـداد هارمونيـك بـالا نيـز عملكـرد        21آوايي باند باريك
  .مناسبي داشته باشد

  
 حذف نويز و يادگيري تقويتي - 1- 4

بـراي حـذف    QLاستفاده از يادگيري تقويتي بـا روش  
 ]11[گلبهـار  و رئيسي توسط 2012 سال درابتدا  نويز صوتي

بـا   ،نوآوري و مزايايي كه در پي داشت رغم يعلارائه شد كه 
در . گرديد رو مي هي روبيها افزايش تعداد هارمونيك با چالش

 ادامــه، روش پيشــنهادي و مشــكلات آن مــورد بحــث قــرار
  .گيرد مي

ز بلوك دياگرام اين روش را كـه بـا اسـتفاده ا   ) 2( شكل
ايـن  . دهدشكل گرفته است، نشان مي  QL كننده كنترليك 

سيستم در حالت كامل شده براي حذف نويز يـك سـيگنال   
 كننـده  كنتـرل . هارمونيك پيشنهاد گرديده اسـت  Mتناوبي با 

)(tu   ــار، داراي ــن ك ــراي اي ــه  2Mپيشــنهادي ب ــر و ب متغي
  .گرددتعريف مي )3(صورت رابطه 

)3(  ∑
=

− +=
M

m
mm tmatmat

1
02012 sincos)(u ωω  

است، به  Ma2تا  1aمقادير  يافتن ،مسئلههدف در اين 
بتوانند پـس   )3(در رابطه  دشدهيتولهاي  كه سيگنال اي گونه

جـود در محـيط در   از گذر از ديناميك مسير ثانويه، نـويز مو 
و تـوان سـيگنال صـوتي در آن     كنـد  ناحيه ساكت را خنثـي 

  .ناحيه را به سمت صفر ببرد

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  
 61                                                   92 بهار، اولم، شماره چهار، سال هاي هوشمند در مهندسي برق ستمسي

  
  .QLهاي باند باريك با  حذف نويز براي سيگنال): 2( شكل

  
با توجه به اينكه روش يادگيري تقويتي براي اين منظور 

هاي قابل قبول و لذا تعريف متغير حالت، عمل شده،انتخاب 
مشخص نمودن سيگنال تقـويتي يـا پـاداش از مراحـل كـار      

  . هستند
توان از مقدار عددي شـده  براي تعريف متغير حالت مي

بـراي   SMتـابع  لـذا  . استفاده نمـود  Ma2تا 1aپارامترهاي
ستم، بـراي سـيگنال بانـد    نسبت دادن يك عدد به حالت سي

تعريـف گرديـده    )4(هارمونيك، بـه صـورت   Mباريك با 
  .است

)4(  ∑
=

−+=
M

m
m

m
MM aNaa

1

1
21 )(Digi1), ... ,(S  

  
Digi)(كــه تــابع  ma  وظيفــه كــوانيزه كــردنma  از

1Nتـا   0مقدار حداقل تا حداكثر ممكن خود، به عـدد   - 
قابل بررسـي اسـت    به سادگي اين موضوع. را بر عهده دارد

را به حالـت   2MNتا  1مقداري صحيح، بين  SMكه تابع 
  .  سيستم نسبت خواهد داد

بـه منظـور    incو  decدر گام بعـدي عملگرهـاي   
 stepافزايش و كاهش پارامتر خود به انـدازه انتخـاب شـده   

و ) بــه شــرطي كــه از محــدوده مجــاز خــود خــارج نشــود(
noAction  معرفـي   براي بدون تغيير ماندن همه پارامترهـا

كـه   sMΛ)(بـا كمـك تعـاريف فـوق مجموعـه     . گردندمي
، بـا  اسـت  sاعمـال مجـاز در حالـت دلخـواه      دهنـده  نشان

14 +M گرددتعريف مي )5(با ضابطه   عضو.  

)5(  .),inc(),{dec( 11 Κaam ≡Λ 
noAction}incdec ),(),(, 22 MM aaΚ  

بسـته   sدر حالت  احتمال انتخاب عمل بين اعمال فوق
),(به مقدار متناظر آن براي هر عمل در جـدول   asQ   و بـر

روز آوري و نحـوه بـه   اسـت  ]12[22حريصـانه  -εطبق متـد  
 )1(رابطـه  بـه صـورت    QLمطابق فرمول مشهور  Qجدول 
  .است

. اسـت تعريـف سـيگنال پـاداش     مانـده  يباقتنها كميت 
ــاداش خــود در   QLروش  ــابع پ ســعي در بيشــينه كــردن ت

با توجه به هدف سيستم كـه   ،بنابراين. طولاني مدت را دارد
، منفي توان سـيگنال  استكاهش توان نويز در ناحيه ساكت 

بـا ايـن   . شـود يدر محيط به عنوان پاداش در نظر گرفتـه م ـ 
تعريف بيشينه كردن پاداش، معادل صفر نمودن توان نويز در 
خروجي و يا ساكت بودن مطلق ناحيـه مـورد نظـر خواهـد     

نشـان   aTفرمان بـا   23زماني اعمال تناوب ةدوراگر . گرديد
aTkدر بـازه زمـاني بـين     آنگـاه  ،داده شود )1(  akTو  −

و بـه صـورت رابطـه     شده دادهنشان  kR][سيگنال پاداش با 
  .گرددتعريف مي )6(
)6(  ∫ −=

−=−= a

a

kT

Tkt
a

a tt
T

kTk
)1(

22 d) (e1)(e][R  

، متغيـر حالـت و   QL كننـده  كنتـرل هرچند بـا تعريـف   
گرديـد   كامل مسئلهو سيگنال پاداش تعريف  مجموعه اعمال

اما در اجرا روش مشكلاتي را خواهد داشت كه ذيـلاً بـدان   
  . گرددپرداخته مي
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  كيو حذف نويز به صورت فعال در سيگنال هاي باند باريك و طيف گسترده به كمك تكنيك يادگيري                  ۶۲

),(بر اساس تخمين جـدول   QLوش ر asQ   و سـپس
 يتعـداد اعضـا  . اسـت گيري انجام عمل بر اساس آن تصميم

يعنـي   ؛)7(اين جدول در روش پيشنهادي به صورت رابطـه  
عداد حالات مجـاز در تعـداد اعمـال مجـاز در هـر      ضرب ت

  .حالت، محاسبه خواهد گرديد
)7(  )14())(()()),(( 2 +×=ΛΩ×Ω=Ω × MNssasQ M

MM  
عضــاي آرگومــان را اســت كــه تعــداد ا تــابعي Ω(.)كــه 

تعـداد سـطوح عـددي     Nتعـداد هارمونيـك و    Mيابد و  مي
تعـداد   ،شـود  يمكه مشاهده  گونه همان استشدن هر مؤلفه 

هـا بـه    هاي اين جدول با بالا رفـتن تعـداد هارمونيـك    المان
كـه ايـن افـزايش، مشـكلات      ابندي يمصورت نمايي افزايش 

  :خود زير را در پي خواهد داشت
هـا تعـداد حافظـه     تر رفتن تعداد هارمونيـك با بالا) الف

ي ا گونـه بـه   ؛يابدمورد نياز براي جدول به شدت افزايش مي
هارمونيـك تـأمين آن بـه     سـه و حـداكثر   دوكه در بـيش از  
 رقابـل يغو يا هزينه كلي را بـه صـورت    استسختي ممكن 

  .دهدقبولي افزايش مي
، هشد تمامو هزينه  يافزار سختعلاوه بر مشكلات ) ب

تـري بـروز   مشكل عمـده  Qها جدول  با افزايش تعداد المان
ايـن كميـت بـا    . اسـت و آن زمان يادگيري سيستم  دينما يم

ها رابطه هم جهتي دارد و در نتيجـه بـا افـزايش     تعداد المان
  . ابدي يمتعداد، زمان يادگيري هم افزايش 

گـردد كـه   رفع مشكلات روشي ارائه مـي  براي ،در ادامه
در آن به كاهش كلي حافظـه مـورد نيـاز و زمـان      نتيجه كار

  .يادگيري منجر خواهد گردد
  

 تر كوچكهاي  به بلوك مسئلهشكستن  - 2- 4
باعـث افـزايش تعـداد مـورد لـزوم       )7(آنچه در رابطـه  

رابطه نمـايي خروجـي بـا تعـداد      ،گرددياز ميحافظه مورد ن
روشـي كـه بـراي ايـن حـل معضـل       . است) M(هارمونيك 
و از نظر اصول بسيار بـا الگـوريتم تقسـيم     ،گرددپيشنهاد مي

كـه داراي   يا مسئلهشيوه، در اين . شابهت داردم ]16[ 24غلبه
و  تـر  كوچـك  مسـئله ابتدا به دو يـا چنـد    ،ابعاد بزرگ است

 ريپـذ  امكان تر كوچك يها مسئلهو اگر حل  شده ميتقسمشابه 
جـواب   ،هـاي بـه دسـت آمـده     باشد آنگاه، با تجميع جواب
نتيجـه ايـن    نخسـتين معمـولاً  . نهايي به دست خواهـد آمـد  

دياگرام . استاوليه  مسئلههش ابعاد و محاسبات الگوريتم كا
نيز بر اين اساس براي حذف نويز پيشنهاد گرديده ) 3(شكل 
  . است

 آمـده  قبل بخش در آنچه از ANC اصول در روش اين
) صوتي نويز يعني نمايد؛مي تبعيت بود، )(nx  گذر از پس ،(
) اوليه مسير ديناميك از ( )P z  سـاكت  بايد كه ايناحيه به ،(

 توليد نيز شده يطراح QL كننده كنترل وظيفه. رسدمي گردد،
 مسـير  ديناميـك  از گـذر  از پـس  كـه  (y(n)) است سيگنالي
) ثانويه ( )S z  بـا  امـا  انـدازه  هم سيگنالي ساكت، ناحيه در ،(

 براينـد  كـه  نمايـد  ايجـاد  ايگونه به درجه 180 فاز تلافاخ
) مجموع )(ne  آنچـه . برود صفر سمت به ساكت ناحيه در (
 يـادگيري  كننده كنترل تنها شكست شده، روش تفاوت باعث
 مـوازي  مسـيرهاي  در كننده كنترلM به قبل، حالت تقويتي
 يـك  در تنهـا  نـويز  تـوان  كـاهش  سير،م هر وظيفه كه است

1M دادن قرار با. است هارمونيك  تعـداد  )7( رابطه در =
) با را آن كه ام،k مسير Q جدول اعضاي , )kQ s a  نشـان 
25 داد، خواهيم N´ تعـداد  ترتيـب،  اين به. گرديد خواهد 

 مجموعـاً  مـوازي  مسـيرهاي  در جـدول  M براي اعضا كل
25 M N´  نمايي حالت تغيير كه آمد خواهد دست به ´

بــه حالــت خطــي فعلــي دســتاورد  )7( رابطــه در ذكرشــده
  . است يا ملاحظه قابل

 وظيفـه   تنهـا  كه امkفرضي  مسير در QL كننده كنترل
u بـا  دارد عهـده  بـر  را هارمونيـك  يـك  حذف ( )k t  نشـان 
  :گرددتعريف مي )8( رابطه توسط و شده داده

)8(  tkatkat kkk 02012 sincos)(u ωω += −  
نمايـانگر عملكـرد   ) 3(شكل  در MAتا  1Aهاي بلوك

در مسـير  در اين شـكل  . استيادگيري تقويتي در يك مسير 
k به عنـوان سـيگنال تقـويتي بـه     مربوطه هارمونيك توان ام

   كـه منفـي آن، سـيگنال پـاداش را تشـكيل       واردشـده بلوك 
ــي ــدم ــدول    . ده ــادير ج ــق مق ــر طب ــده ب ــرل كنن ــن كنت          اي

)عمل متناظر  –حالت  ),( asQk اعمال مناسب  اي گونه، به (
2و  2kaنمايد كه مقـادير را انتخاب مي 1ka ،  )8(در رابطـه  -

 ،در ضـمن . براي حذف نويز در فركانس متناظر تنظيم شوند
),(مقـادير   )1(در هر گام بـا اسـتفاده از رابطـه     asQk   نيـز

  .گردندمي روز به

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  
 63                                                   92 بهار، اولم، شماره چهار، سال هاي هوشمند در مهندسي برق ستمسي

Q table
Approximator

Action
Selector

QM(s,a)

sin M   0t

+

a2M-1
Mr

+

e(n)

AM

LPF (.)2x

LPF (.)2x

+

LPF (.)2x

LPF (.)2x

+

Environment

y(n)S(z)

P(z)
+

x(n)

Active Noise Control Block Diagram Based on QL Controller
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R1
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Q table
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Action
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Q1(s,a)

sin   0t

+

a1

A1

a2

cos   0t

cos   0t

sin   0t

r 1    

  
  تر كوچكهاي  به بلوكمسئلهشكستنبلوك دياگرام كلي):3(شكل

  
نحـوه يـافتن   نيـز   )3(شـكل   در MRتا   1Rيها بلوك

. دهـد توان سيگنال خروجي در فركانس متناظر را نشان مـي 
 توان اثبات نمود كه پس از ضرب ميبه راحتي  ،بدين منظور

لفه عمود بر هم سينوسي و كسينوسي ؤسيگنال خطا در دو م
 (LPF25)از يك فيلتر پـايين گـذر   با فركانس مناسب و گذر

  . شودتوان مد نظر يافته مي
اســتفاده از ايــن روش مزايــاي ديگــري را هــم در پــي  

ها باعث بهبود زمان  زيرا كم شدن تعداد المان ،خواهد داشت
هـاي   اسـتفاده از بلـوك   ،علاوه بـر آن . گردديادگيري نيز مي

 ـ     ،دمشابه در ساختار كه بار محاسـباتي كمـي بـر دوش دارن
هـاي   سيسـتم بـا سيسـتم    يساز ادهيپشود كه امكان  باعث مي

مشابه و موازي وجود خواهد داشت كه سـاخت   متيق ارزان
تر خواهد نمود و در نتيجـه  و خطايابي سيستم را بسيار ساده

  .درپي خواهد داشت شده تماممزيت مناسبي در قيمت 
  تنظيم گام پيشروي به صورت وفقي  - 3- 4

 عملگرهـاي  تعريـف  در كـه  ،stepمتغيـر  انتخاب

dec و inc يـر متغ مقـدار  افـزايش  و كاهش وظيفه 
 سيسـتم  رفتـار  در سزاييب ريتأث دارد، بر عهده را حالت
 در نظـر  بزرگ متغير اين كه صورتي در. داشت خواهد
 خروجـي  سـيگنال  تـوان  شـدن  كوچـك  با شود، گرفته

( ( )e n  حـذف  step مقدار با آن شدن سهيمقا قابل و (
 شـدن  كوچك ازاي به ،در مقابل. گرددمي متوقف نويز
 لذا. يابدمي افزايش روش همگرايي زمان step مقدار
 ،كنـد  كمـك  روش بهبـود  در تواندمي كه ديگري نكته
 بـا . اسـت  خروجـي  سيگنال توان اب متناسب گام، تغيير
بـا روش   AQL-ANC26، فـوق  هـاي اسـتدلال  بـه  توجه

به صورت  stepو با انتخاب متغير  2-4در بخش  شده انيب
   ارائـه  شـده  كامـل  نسـخه ، به عنـوان  )9(وفقي مطابق رابطه 

  .گرددمي
 

)9(  )()( 2
anTenstep ×=κ  
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  كيو حذف نويز به صورت فعال در سيگنال هاي باند باريك و طيف گسترده به كمك تكنيك يادگيري                  ۶۴

 حذف نويز براي سيگنال طيف گسترده -5
هـاي   ر روشذكر گرديـد، اكث ـ  3كه در بخش  گونه همان

تخمين مناسـبي از   دپايه براي حذف نويز طيف گسترده، باي
هرچند كه ديناميك مسـير  . ديناميك مسير ثانويه داشته باشند

ثانويه، نسبت به مسير پيشرو معمـولاً تحـت كنتـرل و داراي    
دلايل مختلفـي نظيـر گذشـت     است، اماثبات نسبي مناسبي 

و  گذاشـته  ريتـأث توانـد بـر آن   زمان و يا عوامل محيطي مـي 
و ديناميك واقعـي بـه    شده زدهاختلافي بين ديناميك تخمين 

اين اختلاف به كـاهش رانـدمان و يـا در بعضـي      .وجود آيد
اسـتفاده از  . موارد حاد به ناپايـداري منجـر خواهـد گرديـد    

تواند در رفـع  مي هاي هوشمند نظير يادگيري تقويتي تكنيك
سيستمي ) 4(شكل در  بدين منظور،. اين نقيصه كمك نمايد

اكثــر . بــه صــورت بلــوك ديــاگرامي پيشــنهاد شــده اســت 
براي ايـن شـكل   ) 1( شكلتوضيحات و متغيرهاي مرتبط با 

كه تنظيم فيلتر وفقـي، كـه در    نيز صادق است با اين تفاوت
)با شكل  اين )A z       نشـان داده شـده اسـت، بـر عهـده يـك

بـا تعريـف صـحيح    . اسـت  Qمبتني بر يادگيري  كننده كنترل
بـا نگـاه    كننـده  كنتـرل يادگيري تقويتي براي آن، ايـن   مسئله

تواند ياد بگيرد كه در هر موقعيـت  كردن به سيگنال خطا، مي
 ـ     ويز از چه عملي را انجام دهد كه نتيجـه عمـل بـه حـذف ن

پاداشي كه براي كنترل كردن نويز در نظـر  . محيط منجر شود
كـه حـداكثر آن    استاز جنس منفي توان  ،گرفته شده است

در توان صفر اتفاق خواهد افتاد و با بيشينه كردن آن نويز در 
  .  گرددمحيط حذف مي

  

S(z)

+Unknown
Plant P(z)

Adaptive
Filter A(z)

x(n)

QL
Controllers

y(n) y'(n)

d(n) e(n)+

_

حذف  برايدر تخمين فيلتر مناسب  QL استفاده از): 4(شكل 
  نويز

  
هـاي   آنچه كه اين طريقه پيشـنهادي را نسـبت بـه روش   

سـازد   متمـايز و ارجـح مـي    LMSيـا   MSE27وفقي نظيـر  

به عدم تراز زمـاني بـين خطـا و    نداشتن حساسيت موضوع 
هنگـامي كـه تنظـيم     ،بـه عبـارت ديگـر   . پروسه تنظيم است

)پارامتر بر روي  )A zاثر آن پس از گـذر   ،پذيردصورت مي
گردد كه در نظر نگـرفتن ايـن   در خروجي ظاهر ميzS)(از 

ــي  ــداري م ــك باعــث ناپاي ــردددينامي ــر روش. گ ــايي نظي ه
FXLMS  ياFXRLS28  نيز با فرض دانستن ديناميك ثانويه

امـا در روش يـادگيري   . ]14[آينـد بر اين مشـكل فـائق مـي   
و  استتقويتي ذات روش بر اساس تخمين پاداش در آينده 

رود كه اعمالي كه پاداش در آينده را بيشـينه  انتظار مي چنين
اما آنچه در اين مسير مشـكل  . كنند را به خوبي ياد بگيردمي

نيز به  1-4باشد كه در بخش نمايد مشكل ابعاد ميمي ايجاد
 اگـر تنهـا  اخير نيز  مسئلهدر . مورد مشابه آن برخورد گرديد

بـه   دكه باي ،ه شودسيگنال پاداش منفي توان كل در نظر گرفت
بـه حـدي    مسئلهوسيله آن كليه عناصر فيلتر يافته شود ابعاد 

  . يابد كه امكان حل آن وجود نخواهد داشتافزايش مي
تقسيم از تكنيك  ،براي حل اين معضل مشابه حالت قبل

كه هر  اي گونهبه  ؛گردددر حوزه فركانس استفاده ميو غلبه 
نسي، سعي در كـاهش  بلوك با عمل در محدوده خاص فركا

) الـف -5(كل شدر . توان در همان محدوده را خواهد داشت
هدف نهايي . كلي براي اين كار پيشنهاد شده است يساختار

)از اين ساختار يافتن  )A z    اگـر  . اسـت در حـوزه فركـانس
)سيگنال صوتي خروجي و فيلتر  )A z  در حوزه فركانس را

)با  )jE e w  و( )jA e w   هـاي حـوزه   نشـان دهـيم، نمونـه
. هستنداعدادي موهومي  cwدر فواصل ثابت  ها آنفركانس 

و اعـداد حقيقـي   kGبا دانستن موضوع فوق پارامتر موهومي

na وnb  بـــــــــه صـــــــــورت( )cjk
k eE ω=Γ  و

( )cjk
kk eAj ωβα هدف در هر . گردندتعريف مي +=

و ابزار در دسترس، تغيير در  kGمسير موازي، كاهش مقدار 
ka  وkb لازم نيسـت ايـن عمليـات در تمـام      ،لبتها. است

هاي فركانس بالا فضاي فركانسي صورت پذيرد و در قسمت
 IFFTمقــادير متنــاظر ورودي  ،كــه ســيگنالي وجــود نــدارد

هي نظيـر صـفر   تـوان بـا مقـدار دلخـوا    اهميتي نـدارد و مـي  
نيز به همـين منظـور   ) الف-5(كل ش جايگزين گردند كه در

11مقادير  ++ + SS jβα  تاTT jβα + با  IFFTدر ورودي   
  .اند صفر جايگزين گرديده
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 j

 1

 

  QLامين بلوك kنمايش ) ب بلوك دياگرام كلي سيستم) الف

  تر كوچكهاي  به بلوك مسئلهانتقال سيگنال خطا به حوزه فركانس براي شكستن):5(كل ش
 

) الـف -5(كل شديگر اينكه هرچند كه در  ذكر قابلنكته 
ــديل ــريع   از تب ــه س ــاي فوري ــوس آن (FFT29)ه  و معك

(IFFT30) هـايي بـراي  تبـديل بـه فضـاي      يندهبه عنوان نما
ــده اســت   ــتفاده ش ــا بازگشــت از آن اس ــانس و ي ــا  ،فرك ام

و تبـديل   ]17[ 31هايي نظير تبديل گسسـته كسينوسـي   تبديل
بـراي   تـر و ساده سازيبه جهت پياده  ]18[32گسسته هارتلي

  .]14[هستند تر مناسبكار اين
را نشـان   QLعملكرد يـك بلـوك    )ب-5(كل ش لفهؤم
موهـومي اسـت كـه قـدر      يورودي اين بلوك عدد. دهدمي

وجـود سـيگنال خطـا در آن محـدوده      دهندة مطلق آن نشان
بـه عنـوان سـيگنال    بنابراين، منفي اندازه آن . استفركانسي 

ن صورت با بيشينه شـدن  در اي. پادش انتخاب گرديده است
توان سيگنال خطـاي  ) ميل عدد منفي به سمت صفر(پاداش 

 )10(مطـابق رابطـه    Skتـابع  . نهايي كاهش خواهـد يافـت  
 .دهدبه متغير حالت نسبت ميرا  N2تا  1عددي بين 

)10( )(Digi*)(Digi1),(S kkkkk N βαβα ++=  
هر  يبرااعمال را  )11(مطابق رابطه  skΛ)(و مجموعه 

  :نمايديف ميحالت به صورت زير تعر
)11(}),(),(),(),({)( noActionincdecincdec kkkkk s ββαα=Λ  

چند كه رويه پيشنهادي سيسـتم نيـازي بـه دانسـتن      هر
همگرايـي   امـا زمـان   ،ديناميك مسير اوليه و يا ثانويه نـدارد 

 FXLMSروش  بر خلاف ،از طرف ديگر. زيادي داردنسبتاً 
. دهـد نسبت به تغييرات ديناميك اوليه نيز به كندي پاسخ مي

 ـ رار دوبـاره تك ـ  دلذا با تغييري در محيط، فرايند يادگيري باي
  . استاي بر اين روش گردد كه اين نقيصه

اي از حـال در برخـي از مسـائل تخمـين صـحيح اوليــه     
)ˆديناميك مسير ثانويه وجـود دارد كـه بـا     )S z   نشـان داده

انويه اثـر نـامطلوبي   اما تغيير تدريجي ديناميك ث ،خواهد شد
 ـادر . بر جا خواهد گذاشـت  درازمدتدر  ل، مسـائ  گونـه  ني

اي  رويه با يادگيري تقويتي، FXLMSتركيب روش مشهور 
در ايـن  . گـردد  پيشـنهاد مـي  ) 6(شكل مطابق بلوك دياگرام 

يـادگيري تقـويتي    كننـده  كنتـرل سازي  جديد هم پياده مسئله
بـا ايـن تفـاوت كـه خروجـي       ؛هد بودخوا) 5(كل شمطابق 
)بــه جــاي  QL كننــده كنتــرل )A z  قبــل،  مســئلهدر)(ˆ zS 

مقدار اولية صحيحي نيز براي آن  ،بر آنخواهد بود و علاوه 
يعنــي سيســتم ســعي خواهــد نمــود بــا تغييــر  ؛وجــود دارد

( )cjkeS ωˆ تغييرات مسـير ثانويـه را بـه     دير اوليه خود،از مقا
جبران نمايد كه مجدداً توان سيگنال نويز صـوتي در   اي گونه

 شيوههرچند كه اين . خروجي به كمترين مقدار ممكن برسد
امـا از   ،كنـد  تغيير ديناميك مسـير ثانويـه را حـل مـي     مسئله

زيرا هنگامي كـه تخمينـي    ،نياز نيست دانستن آن ديناميك بي
ˆ)(بــراي zS)(دور از  zS علــتبــه  ،گــردداســتفاده مــي 

نسبت بـه فراينـد يـادگيري،     FXLMSسرعت بالاتر روش 
ممكن است سيستم قبل از رسيدن به تخمين مناسب ناپايدار 

  . گردد
 

S(z)

+Unknown
Plant P(z)

Adaptive
Filter W(z)

x(n)

LMS

y(n) y'(n)

d(n) e(n)+

_

S(z)

QL
Controllers  

يرات ديناميك مسير در تصحيح تغي QLاستفاده از ): 6(شكل 
ثانويه
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  كيو حذف نويز به صورت فعال در سيگنال هاي باند باريك و طيف گسترده به كمك تكنيك يادگيري                  ۶۶
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ANC OFF
SPSA
AQL-ANC
QL-ANC

  
هاي مختلف پس از  خروجي حالت چگالي طيفي توانمقايسه)ت  ANC-SPSAسيگنال خطا در روش ) پ

  همگرايي
  در سيگنال باند باريك تك آوا با تغيير ديناميك مسير ثانويهSPSA-ANCوQLنتايج روشمقايسه): 7(شكل 

  سازينتايج شبيه -6
 ــ ــه، ك ــيله    ي روشيارادر ادام ــه وس ــنهادي ب ــاي پيش ه

براي مقايسـه نتـايج بـا مـوردي     . شود ميسازي بررسي  شبيه
به  ]Zhou ]19نسبتاً مشابه، از ديناميك محيطي همانند آنچه 

بـراي حـذف نـويز     Zhou. اسـتفاده گرديـده اسـت    ،كاربرد
سيگنال باند باريك به صورت فعال از روشي بدون نيـاز بـه   

تكنيـك  . استفاده نمـود  SPSA-ANCديناميك محيط به نام 
SPSA33 است  34سازي حداكثر شيباز مشتقات روش بهينه

بـراي محاسـبه بـردار     يبـردار  نمونهكه مزيت آن، به تنها دو 
 ]20[نياز اسـت  گراديان، مستقل از تعداد پارامترهاي مجهول

توان سـيگنال   ،بايد كمينه گردد SPSA-ANCدر   تابعي كه
نويز صـوتي و پارامترهـاي مجهـول اخـتلاف فـاز و دامنـه       

هاي سينوسي موجود  نويز براي حذف هارمونيك كننده كنترل
سـه كيلـو    يبـردار  نمونهبا انتخاب فركانس . استدر محيط 

 يسـاز  هيشـب يشـگاهي كـه مبنـاي    هرتز، ديناميك محيط آزما
 ]22, 21[هـا و برخي ديگر از تحقيق Zhouتحقيق جاري و 
  :استصورت زير به  ،قرار گرفته است

)12(  
15141312

11109

0.05z -0.4z+0.1z-0.5z

-0.2z - 0.6z + 0.8z)(
−−−−

−−−=zP
 

)13(  
12

11109

8765

0.001875z-

 0.005z - 0.18265z- 0.4825z -

 0.15z + 1.76z + 2.5z + z=S(Z)

−

−−−

−−−−

 

  
باريك تك ز موجود نويز باند سازي نويشبيه نخستيندر 

1Mبـا   )3(و رابطـه  است  100Hzبا فركانس آوا  بـه   =
 ـ QLسيستم . شده است كاربرده بهآن  كننده كنترلعنوان   دباي

بيابـد   شـده  فيتعرر حالت به نحوي بهترين عملكرد را در ه
كه توان سيگنال خروجي را به سمت صـفر ببـرد و در ايـن    

حـداقل و حـداكثر   . شـوند يافته مـي 2aو  1aمسير است كه
ــاوي   ــا مسـ ــداد تقســ ـ و ±1متغيرهـ ــاوي تعـ يمات مسـ

32( 32N = ي بـودن  براي اينكه وفق ـ. گرفته شده است  (
)سيستم به تغيير  )S z  تغييـري ناگهـاني و    ،نشان داده شـود

سازي اعمـال نمـوده و ديناميـك    ثانيه شبيه 25شديد پس از 
  .مسير ثانويه در منفي يك ضرب گرديده است

 سيگنال خطا را هنگامي كه گـام  ثابـت   ) الف-7(شكل 
( 001.0=step با همان شرايط )  ب-7(شكل و  است (

نيـز  ) پ-7(شـكل   در  .دهـد البته با گام وفقي را نشان مـي 
حل گرديده و سـيگنال   ANC-SPSAبا روش  مسئلههمان 

چگـالي  نيـز  ) ت-7(شـكل  در . ه استخطا نمايش داده شد
هاي مختلف رسـم   براي مقايسه حالت) PSD 35(طيفي توان

  .است شده
 

دهد كـه هـم از    هاي مختلف نشان مي مقايسه بين حالت
نظر زمان همگرايي و هم از نظر ميـزان حـذف نـويز  رويـه     

م وفقي بهتـرين عملكـرد را   پيشنهادي يادگيري تقويتي با گا
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از نظر زمـان همگرايـي    مخصوصاًنيز   SPSA-ANCد ودار
ها در وفقي بودن نسبت به  اما همه روش ،در رتبه آخر است

  .اندتغييرات مسير ثانويه مناسب عمل نموده
تـوان بـا روش   مي ،اگر دو هارمونيك غالب داشته باشيم

اگـر نـويز    امـا  ،را حـل نمـود   مسئله 1-4در بخش  شده انيب
اصلي در دو هارمونيك بعـدي خـود    مؤلفهصوتي علاوه بر 
آنگاه با همـان   استكردن  نظر صرف رقابليغنيز داراي توان 

2مفروضــات قبلــي  6(4 1) 13 32MM N ´´ + ´ = مكــان  ´
)سازي جداول هبراي ذخير , )Q s a  اهـد داشـت كـه    خونياز

 مسئلهبا شكستن اين  ،بنابراين. گرددمي مقدار آن بسيار زياد
ــش   ــنهادي بخــ ــابق روش پيشــ ــه   2-4مطــ ــا بــ تنهــ

22 32205 ×=×× NM  در حالـت بعـد همـين    . استمكان نياز
شـكل  ) الـف -8(شـكل  كـه در   شـد سـازي  مورد اخير شبيه

و سيگنال قبل از حـذف   QL كننده كنترلتوسط   شده ساخته
محــيط نشــان داده شــده اســت كــه از نظــر انــدازه نــويز در 
كـه باعـث    اسـت درجه  180اما داراي اختلاف فاز  ،مساوي

شده سيگنال خطا و يا نويز باقيمانـده در محـيط بـه سـمت     
نحوه رفتن خطا به سمت صـفر   نيز) ب-8(شكل صفر برود 

) پ-8(شكل كه در مقايسه با دهد در طول زمان را نشان مي
را  يتـر  عيسرعملكرد  است SPSA-ANCمتد  كه خروجي

  . دهداز خود نشان مي
 بـراي  شـده  ارائـه هـاي  در مراحل بعـدي بررسـي رويـه   

كـه بـراي ايـن     اسـت هاي با طيف گسترده مد نظـر  سيگنال
در  شـده  اني ـبديناميـك   منظور ديناميك محيط مجدداً همـان 

ــط  ــيگنال   )13(و  )12(رواب )و س )x t ــكل در ــه  )4(ش ب
  :شده است در نظر گرفته  )14(صورت رابطه 

  

)14(  )(

6sin
5sin
4sin
3sin
2sin

sin

4.0
4
1
1
9.0
1

6cos
5cos
4cos
3cos
2cos

cos

5.0
5.0
7.0

8.0
1
1

)(

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

tw

t
t
t
t
t
t

t
t
t
t
t
t

tx

TT

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

ω
ω
ω
ω
ω
ω

ω
ω
ω
ω
ω
ω

 

  
ــه  )ك )w t  ــا ــال ب ــع نرم ســيگنالي تصــادفي داراي توزي

 .است 1ميانگين صفر و انحراف معيار 

49.99 49.995 50
-2

-1
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t

 

 
d(t)
y(t)
Error

  
 كننده كنترلتوسط  دشدهيتولشكل نويز محيط و سيگنال )الف

QL  
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  )AQL(و گام وفقي QL گنال خطا در روشسي)ب
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-2
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e(
t)

  
  ANC-SPSAسيگنال خطا در روش  ) پ

  
در  SPSA-ANCو  QLمقايسه نتايج روش ): 8(شكل 

  حذف نويز سيگنال باند باريك تك آوا

ميزان بهبود كاهش توان سيگنال نسـبت  ) الف-9(شكل 
 بـر حسـب  به حالتي كه سيستم حذف نويز فعـال نيسـت را   

dB توان آن را به صورت به زبان رياضي مي ودهد نشان مي

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×−=

)0(e

)(elog10
2

2

01
tNimprove است  ذكر انيشا. نمايش داد

2eكه  توان سيگنال هنگامي كه حذف نـويز بـه صـورت      (0)
2eفعال نداريم و ( )t ان سيگنال خروجي در طول زمـان  نيز تو

  .است )6(در رابطه  شده انجامبا تعريف 
خروجـي در   چگالي طيفي تواننيز ) ب و پ-9(شكل 

 ،كه حذف نويز وجـود نـدارد   را نويز و حالتي حالت حذف
  .دهد نشان مي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

  كيو حذف نويز به صورت فعال در سيگنال هاي باند باريك و طيف گسترده به كمك تكنيك يادگيري                  ۶۸

0 100 200 300 400 500
-5

0

5

10

15

20

25

t( Sec. )

N
im

pr
ov

e( 
dB

 )

  
  dBكاهش توان نويز بر حسب ) الف

  
  خروجي چگالي طيفي توان )ب

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

Frequency (kHz)

P
ow

er
/fr

eq
ue

nc
y 

(d
B

/H
z)

Welch Power Spectral Density Estimate

 

 
ANC OFF
ANC ON

  
  خروجي حول فركانس اول چگالي طيفي توان )پ

  

در حذف نويز براي سيگنال نويز  QLنتايج روش ): 9(شكل 
  با طيف گسترده

  

دي بـراي بررسـي ميـزان مقاومـت متـد      سازي بع ـشبيه
پيشنهادي نسـبت بـه تغييـر ديناميـك مسـير اوليـه و ثانويـه        

پس از يك سوم از ابتداي زمان  ،بدين منظور. طراحي گرديد
كردن ديناميك مسير اوليـه  ا منفي سازي تغيير شديدي بشبيه

( ( ) ( )P z P z¬ - و پس از يك سوم ديگر ديناميك مسـير   (
)منفي آن جايگزين گرديد  ثانويه با ( ) ( )S z S z¬ - شـكل  . (

و نشـان   اسـت سيگنال خطا در رويه پيشـنهادي  ) الف-10(
دهد كه اين روش نسبت به هر دو تغيير به صورت مقاوم  مي

نيــز  FXLMSهمــين ســناريو بــا طريقــه . نمايــدعمــل مــي
نشـان  ) ب-10(شـكل  ت كه نتايج آن دراس شدهسازي  شبيه

، نسـبت بـه   رود كـه انتظـار مـي    گونه همانداده شده است و 
 ،نمايد ديناميك مسير اوليه به صورت وفقي عمل ميتغييرات 

اما با تغييـر در ديناميـك مسـير ثانويـه در يـك سـوم آخـر        
  .ردد گ سازي روش ناپايدار مي شبيه
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e(
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P(z)       -P(z) S(z)       -S(z)

  
  QLسيگنال خطا در روش  )الف

  
  FXLMSسيگنال خطا در روش ) ب

  
هاي مختلف  مقايسه پاسخ سيگنال خطا در روش): 10(شكل 

  در مقابل تغيير ناگهاني ديناميك مسير اوليه و ثانويه
  

در برخي از مسائل تخمينـي اوليـه بـراي مسـير ثانويـه      
مين دقيق نيست و يا با گذر زمان بـه  اما اين تخ ،وجود دارد

در چنــين حــالتي طريقــه . نمايــدصــورت انــدك تغييــر مــي
FXLMS از رويـه   تـوان  صـورت مـي   كارا نيست و در اين

سـازي   بـراي شـبيه  . اسـتفاده نمـود  ) 11(شكل پيشنهادي در 
ه بـه صـورت   كه ديناميك مسير ثانوي شدهحالت فوق فرض 

dtfjefSfSمتغير با زمـان و بـه صـورت     π2)()( در  ′=×−
همان ديناميك  ،حوزه فركانس تعريف گرديد كه در حقيقت

متغير با زمـان   يريتأخبا  )13( و )12(رابطه در  شده فيتعر
ثانيـه بـه يـك     1500 سازي صفر و پس ازكه در شروع شبيه

دهـد كـه   نشـان مـي  ) الـف -11(شـكل  رسد كامل مي ريتأخ
داده و  از دسـت ه تدريج بازدهي خود را ب FXLMSطريقه 

دهـد   نشان مـي ) ب-11(شكل اما  ،گردد سرانجام ناپايدار مي
باعث گرديده كه سيستم خود را با اين  QLكه تركيب آن با 

تغييــرات آرام وفــق داده و در نتيجــه عملكــردي يكنواخــت 
 .داشته باشد
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  FXLMSو  QLتوان نويز خروجي در روش تركيبي )ب FXLMSتوان نويز خروجي در روش) الف

در هنگام تغيير ديناميك مسير ثانويه در FXLMSتصحيح مشكل ايجاد ناپايداري و كاهش راندمان در روش حذف نويز ): 11(شكل 
  QLگذر زمان با كمك 

 گيري نتيجه -7
مبتني بـر يـادگيري تقـويتي     يه جديددر اين تحقيق ايد

در . براي كاهش نويز صوتي به صورت فعال پيشنهاد گرديـد 
مرحله سيگنال آكوستيك مـزاحم بـه صـورت يـك      نخستين

در نظـر گرفتـه شـد و صـحت     ) باند باريك(سيگنال تناوبي 
 هـر چنـد كـه   . شدعملكرد روية پيشنهادي براي آن بررسي 

و خـوب بـود امـا بـراي      نتايج براي سيگنال تك آوا مناسب
 مقـدار حافظـه  هاي چند آوا از نظر زمان همگرايي و  سيگنال

در گـام بعـدي بـا    .  مورد لـزوم اشـكالاتي مشـاهده گرديـد    
ــوريتم     ــابه الگ ــي مش ــتفاده از روش ــيم "اس ــه و تقس  "غلب

سـازي بـراي ايـن    شبيه رفت كه نتايجسازي صورت پذي بهينه
  .مورد مناسب بود

بـراي   Qبتنـي بـر يـادگيري    روشـي م  ،در مرحله بعدي
كـه بـا تبـديل آن بـه      شدهاي طيف گسترده پيشنهاد  سيگنال

حوزه فركـانس، قابـل حـل     تر در كوچكبا ابعاد  مسئلهچند 
عدم نياز به ديناميـك مسـير پيشـرو     يساز هيشبنتايج . گرديد

از محاسن ايـن روش  . هاي موجود را نشان داد همانند روش
سبت بـه تغييـر ديناميـك مسـير     و مقاوم بودن آن ن نيازي بي

در . گرديـد  دييتأسازي ثانويه بود كه اين موضوع نيز با شبيه
روشي  FXLMSروش ام آخر نيز با تركيب روش اخير و گ

پيشنهاد گرديد كه هرچند به عنوان تخمين اوليه به ديناميـك  
با تغييرات آهسـته مسـير ثانويـه     ، امامسير ثانويه نياز داشت

ايـن روش نسـبت بـه روش     زايـاي از م. اددخود را وفق مي
پاسخ سريع به تغييرات ديناميك مسير پيشـرو بـود كـه     ،اول

 FXLMSساختار برگرفته آن از روش علت اين موضوع به 
  . است

   سپاسگزاري
از پژوهشگاه فضاي مجازي كـه   لهيوس نيبدنگارندگان 

ت حمايـت بخشـي از ايـن    /500/17165شماره  قراردادطي 
  .نمايندمي اند، تشكرگرفته عهده برتحقيق را 
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1 Active Noise Control 
2 Quiet zone 
3 Narrow-band Multi-tonal Signals 
4 Agent 
5 Interaction 
6 Environment 
7 Reward signal 
8 Punishment 
9 Reinforcement signal 
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12 Optimal Policy 
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29 Fast Fourier Series 
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32 Discrete Hartley transforms 
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