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Abstract. Adaptive nonlinear filters with kernels becomes an interesting topic in nonlinear signal processing in last 

decade. Channel equalization is one of the most popular topics. In this paper, the performance of the adaptive channel 

equalizer with wavelet transform and kernel least mean squares (KLMS) is analyzed. Kernel-based methods has been 

considered previously for channel equalization, but when signal-to-noise ratio (SNR) of channel reduces, its performance 

reduces considerably. In this paper, we analyze the performance of wavelet transform for noise reduction before using 

the KLMS for channel equalization. In this way, at first received samples at receiver are denoised using wavelet transform 

and then equalization are performed using KLMS. Results demonstrated that the using wavelet transform enhances the 

performance of the KLMS in channel equalization.   
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 چکیده

ت. اس های غیرخطی تبدیل شدهیک موضوع مورد علاقه در زمینه پردازش سیگنال ها در طول یک دهه گذشته بهغیرخطی با استفاده از کرنل 1وفقی فیلترهای      

 و حداقل 3تبدیل ویولت ازا استفاده وفقی کانال ب سازیمتعادلین مقاله عملکرد است. در ا 2کانال سازیمتعادلیکی از مواردی که همیشه مورد بحث بوده است، 

اهش ک، ولی در صورت اندال قبلا مورد استفاده قرار گرفتهکان سازیمتعادلهای مبتنی بر کرنل برای روششود. بررسی می (KLMS) 4مربعات خطای کرنل میانگین

کند. در این مقاله کارایی استفاده از تبدیل ویولت برای کاهش نویز قبل از ها به صورت محسوسی کاهش پیدا میکانال، کارایی آن (SNR) 5نویز نسبت سیگنال به

دهیم. سپس با استفاده از روش ، اثر نویز کانال را کاهش میبنابراین، ابتدا با استفاده از تبدیل ویولتکنیم. می را بررسی KLMS کانال با روش سازیمتعادل

KLMS دهد استفاده از تبدیل ویولت عملکرد روش نتایج نشان می دهیم.انجام می سازی کانال رامتعادلKLMS های پایین را به ویژه در نسبت سیگنال به نویز

 دهد.بهبود می

 متعادل کننده، کاهش نویز، تبدیل ویولت، کرنل، حداقل مربعات خطا :کلیدی واژه های
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  مقدمه -1

جامعه مدرن ما به یک سیستم نیازمند به اطلاعات تبدیل شده   

ه کشوند استفاده می هاییاست، به دنبال صدا، ویدئو و دیتا در مقیاس

ها و . متحرک بودن گیرندهشدحتی در یک دهه پیش نیز تصور نمی

های زیادی را ایجاد کرده است. از طرفی مخابرات ها، چالشفرستنده

های اخیر شده است. یکی های اساسی در دههچالش سیم وارد برخیبی

های جدید، ایجاد یک ارتباط فوق العاده قابل اطمینان و سریع از چالش

ه سیم محو شوندهای بیاست که توسط مسائل بوجود آمده توسط کانال

میلادی به  07چند مسیره دچار تغییرات محسوس نشود. گرچه تا دهه 

شد، اما اخیرا مخابرات اهواره استفاده میصورت عمده برای ارتباطات م

ای از تکنولوژی مدرن مخابرات سیم بخش عمدهبندی بیسلولی، شبکه

 سیم هستند.بی

که در اکثر موارد به  (AWGN) 1نویز سفید گوسی جمع شونده

نگر تواند به خوبی بیاشود، اکنون نمیعنوان یکی از اثرات کانال لحاظ می

 ماز طرفی، مسیر مستقی .[1]د ارتباطات مدرن باش سیم درمدل کانال بی

بین گیرنده و فرستنده ممکن است وجود داشته باشد یا وجود نداشته 

 ادی بین گیرنده ومسیرهای زی  سیم وجودباشد. مشخصه مهم کانال بی

ود. شکه منجر به پدیده چند مسیری بین گیرنده و فرستنده میفرستنده 

در این حالت، به ازای یک سمبل ارسالی، چندین سمبل در گیرنده 

 شودمی (ISI) 2شود که منجر به پدیده تداخل بین سمبلیدریافت می

[2]. 

های مبتنی بر کرنل به صورت گسترده در زمینه یادگیری روش

در مسائل غیرخطی، با تصویر کردن ها اند. کرنلماشین استفاده شده

ها را به صورت خطی های ورودی به فضای ویژگی با ابعاد بالا، آننمونه

 [3] بندیبرای طبقه (SVM) 3بردارهای پشتیبان ماشینکنند. حل می

-و تحلیل مولفه [5]، فرآیندهای گوسی [4] های زمانیبینی سریو پیش

های پرکاربرد مبتنی ای از روش، نمونه[6] (KPCA) 4های اصلی کرنل

-های فیلتر کردن در حوزه کرنل انجام میاخیرا روش بر کرنل هستند.

شود که در گفته می AF)(K 5ی کرنلها فیلتر کردن وفقشوند که به آن

 ها عملکرد بسیار خوبی دارند.زمینه شناسایی سیستم

KAFبسیاری برای شناسایی کانال مخابراتی و طراحی متعادل  های

های بازگشتی ، عملکرد روش[0] ها تاکنون استفاده شده است. درکننده

                                                                 

1 Additive white Gaussian noise 

2 Inter-symbol interference 

3 Support vector machine 

4 Kernel principal component analysis 

5 Kernel adaptive filtering 

6 Recursive least squared 

7 Least mean squared 

8 Finite impulse response 

با هم مقایسه  (LMS) 0خطاو حداقل مربعات  (RLS) 6خطا مربعات

اند. نتایج به دست آمده بیانگر خطای کمتر و سرعت همگرایی بیشتر شده

RLS  نسبت بهLMS  بود، ولی پیچیدگی محاسباتیRLS  نسبت به

LMS .اخیر برای ، از یک شبکه عصبی با خطوط ت[8] در بیشتر است

سازی کانال استفاده کرده است که ضرایب متعادل کننده با متعادل

برای بیشینه کردن  [9] شوند. درتخمین زده می RLSاستفاده از روش 

تعادل کننده از های ماز این ایده استفاده شده است که خروجی شباهت

شوند. از روش های مشخض تولید میترکیب دو گوسی با میانگین

decision-directed LMS کننده های متعادلبرای تخمین وزن

قوی برای تخمین  RLSاز روش  [17]در مرجع استفاده شده است. 

 در برابر نویزای استفاده شده است. مقاومت کانال در حضور نویز ضربه

های بردار همبستگی متقابل و ها در پایهای با استفاده از وزنضربه

 شود. ماتریس خود همبستگی سیگنال ورودی حاصل می

کانال وابسته است  SNRسازی کانال به برای متعادل KAFعملکرد 

یابد. بنابراین ما در ها کاهش می، کارایی آنSNRو در صورت کاهش 

کنیم ابتدا از تبدیل ویولت برای کاهش نویز کانال شنهاد میاین مقاله پی

در گیرنده استفاده کنیم. بنابراین، با استفاده از تبدیل  SNRو بهبود 

انگر را که بی-های دریافتی های فرکانس بالای نمونهویولت تاثیر مولفه

ضرایب  KLMSسپس با استفاده از دهیم. را کاهش می -باشندنویز می

زنیم. لازم به ذکر است در این حالت کانال ساز کانال را تخمین میمتعادل

-در نظر گرفته می (FIR) 8به صورت یک سیستم با پاسخ ضربه محدود

دهد که استفاده از تبدیل ویولت قبل از سازی نشان مینتایج شبیه شود.

 دهد.سازی را کاهش میسازی، مقدار خطای بعد از متعادلمتعادل

، روش پیشنهادی 2 . در فصلن مقاله به صورت مقابل استتار ایساخ

، 3شود. در فصل سازی کانال با جزئیات کامل شرح داده میبرای متعادل

بندی مقاله را جمع 4، فصل شود. و در پایانسازی ارائه مینتایج شبیه

 کند.می
 

 سازی کانالروش پیشنهادی برای متعادل -2

سننازی کانال شننرح داده متعادلپیشنننهادی برای در این بخش روش

سنازی پیشننهاد شده از دو بخش اصلی تشکیل شده شنود. متعادلمی

( ii( کاهش اثر نویز در گیرنده با اسنننتفاده از تبدیل ویولت و iاسنننت، 
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کننده. در ادامه هر های متعادلبرای تخمین وزن KLMSاسنننتفاده از 

 قسمت با جزئیات شرح خواهیم داد.

 نویزکاهش اثر  2-1

در این مقنالننه برای کنناهش اثر نویز در گیرننده، از روش کنناهش نویز  

 کنیم.ارائه شنده است، استفاده می [11]مبتنی بر تبدیل ویولت که در 

آید، زیرباند بعند از هر مرحلنه تبدیل ویولت، دو زیرباند به دسنننت می

اهش نویز با اسننتفاده از تبدیل ویولت در ک .2و زیرباند جزئیات 1تقریب

ابتدا سیگنال نویزی به فضای ویولت منتقل شنود. سنه مرحله انجام می

شنود. سنپس با اسنتفاده از یک روش مناسنب، حد آستانه محاسبه می

شنود و ضرایب ویولت موثر با استفاده از روش مقایسه سخت یا نرم می

ضنننرایب ویولت انتخاب شنننده، شنننوند. در نهاین بر مبنای انتخاب می

شود. در این شود و سیگنال حوزه زمان بازسازی میبازسنازی انجام می

، سننه مرحله تجزیه ویولت گسننسننته با اسننتفاده از [11]مقاله مشننابه 

شنود. سپس با استفاده از روش ارائه شده، انجام می bior4.4فیلترهای 

شننود. در ادامه، با اسننتفاده از آسننتانه محاسننبه می برای هر مرحله حد

روش مقایسنه سنخت، ضرایب جزئیات هر مرحله با حد آستانه مقایسه 

شوند. در نهایت با استفاده ضرایب انتخاب شده، بازسازی سیگنال با می

به علت محدودیت تعداد صفحات شود. تبدیل ویولت معکوس انجام می

 رجوع کرد. [11]توان به برای جزئیات بیشتر می

 سازی متعادل 2-2

است که در هر  Uهدف هر فیلتر وفقی مدل کردن سنیسنتم ناشناخته 

، ورودی nلحظنه   N
x n   و خروجی نویزی d n    مشنننخ

 شوند:هستند. خروجی فیلتر به صورت زیر محاسبه می

    T
y n n w x   )1( 

سازی معادل است با حداقل کردن مربع خطا بین سیگنال مطلوب مدل

d(n)  و خروجی مدلy(n): 

      
2 2

e n d n y n    )2( 

 (LMS)روش حداقل مربعات خطا  2-2-1

 شودگرادیان مربع خطا به صورت زیر محاسبه می

         2 T

0

2
n

w

i

E e n i d i i


      x w x   )3( 

 خواهیم داست nای در لحظه با محاسبه گرادیان لحظه

(4)         2 T
2

w
e n n d n n   x w x  

-، فرمول زیر برای بروزηبا محاسبه گرادیان نزولی با اندازه مناسب گام 

 آید:رسانی بردار وزن به دست می

        1 2n n e n n  w w x   )5( 

                                                                 

1 Approximation sub-band 

را بهبود داد، به این  LMSتوان کارایی سازی میبا استفاده از نرمال

 دهد تا سرعت همگرایی افزایش یابد:صورت که اندازه گام را تغییر می

(6)    
 

   
2

1n n e n n
n


  w w x

x
  

 

 محاسبات در فضای کرنل 2-2-2

در حالت خطی پایه، خروجی فیلتر ترکیب خطی عناصر بردار ورودی 

است. تعمیم دادن به حالت غیرخطی نیازمند جملاتی است که به شامل 

 x(n)روابط غیرخطی عناصر بردار ورودی باشند. بنابراین بردار ورودی 

:با نگاشت باید 
N

F ا شود ت به برداری با ابعاد بالاتر گسترده

تواند می Fچون ابعاد فضای  های روابط غیرخطی را شامل شود.عبارت

بسیار بزرگ باشد، محاسبه ضرب داخلی   T
nw x  پیچیدگی

:های زیادی دارد. با این حال، برای برخی نگاشت
N

F یک ،

: تابع به نام کرنل وجود دارد
N N

  که شرط ،Mercer 

دهد که محاسبات ضرب داخلی . این اجازه می[12]کند را ارضا می

بردارهای    , F  x y  که بر روی بردارهای,
N

x y  عمل

 کنند به صورت زیر محاسبه شوند:می

(0)      , ,  x y x y  

دهد نسخه شود که اجازه میاین ایده ساده، فن کرنل نامیده می

های خطی با استفاده از ضرب داخلی با تعویض غیرخطی الگوریتم

ها با ارزیابی کرنل، به دست آید. کرنلی که به صورت مکرر آن

است که به صورت  (Gaussian)استفاده شده است، کرنل گوسی 

 شود:زیر تعریف می

(8)     
   

2

2
, exp

2

i j
i j



 


 
 
 

x x
x x  

 Kernel LMS (KLMS)الگوریتم  2-2-3

 های، نگاشت غیرخطی از بردارUبرای مدل کردن سیستم غیرخطی 

:ورودی 
N

F، در این صورت خروجی فیلتر باید انجام شود .

 وفقی غیرخطی برابر است با:

(9)     T
n ny w x  

برای جلوگیری از محاسبات صریح ضرب داخلی، فن کرنل 

با ترکیب  wشود. بنابراین برای انجام آن، بردار استفاده می

 شود:خطی به صورت زیر ساخته می

2 Detail sub-band 
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  
1

M

m m

m

 


w x   )17( 

Nبردار پشتیبان  Mاستفاده از مجموعه 

m
x  نامیده نامه لغت

 داریم: (0)و استفاده از فن کرنل  (9)و  (17)شود. با ترکیب می

(11)       
1

,
M

k

m m

m

y n n n 


  x x α k  

که   M
k n   برداری است که مولفهm ام آن برابر است با

  ,
m

n x xها . بردار وزنM
  تواند با استفاده از روش می

LMS  نرمال(NLMS) :به دست آید 

(12)    
 

   
2

1n n e n n
n


  α α k

k
  

سازی کانال، بعد از کاهش اثر نویز در روش پیشنهادی برای متعادل

ساز بروزرسانی شود تا ضرایب متعادلاستفاده می KLMSالگوریتم 

 شوند.

 سازینتایج شبیه -3

ای هکانالدر این قسمت به بررسی کارایی روش ارائه شده برای تخمین 

ا هشود که فرستنده سیگنالپردازیم. در این مقاله، فرض میمختلف می

کند، یعنی ارسننال می BPSKبه صننورت  را   1, 1ns     و هر

بخاطر تصادفی  شوند.کدام از مقادیر ممکن با احتمال یکسان صادر می

شود و در بار اجرا می 177بودن نویز، به ازای شرایط متفاوت، الگوریتم 

گردد. در ادامه نتایج به دسنننت آمده در نهایت نتایج متوسنننط ارائه می

در این کانال رابطه بین سیگنال دهیم. ارائه میرا کانال کانال غیر خطی 

 :[12] ارسالی به صورت زیر است

        2
0.9r k z k z k n k     )13( 

 که داریم:

(14)      0.5 1z k s k s k    

 (Wiener)شود که کانال با مدل غیرخطی وینر در این حالت بیان می

مدل شده است که شامل ارتباط سری یک سیستم خطی تغییرناپذیر با 

 زمان و سیستم غیرخطی بدون حافظه است.

برای تخمین با حذف نویز و تخمین بدون  MSE، نمودار 2و  1 در شکل

آورده شده  1و  7.1حذف نویز به ازای انحراف معیارهای نویز معادل 

شود در هر دو حالت کاهش اثر نویز همان طور که مشاهده می است.

 دهد.خطای تخمین را کاهش می

 

 
 7.1: نمودار همگرایی به ازای انحراف معیار 1شکل 

 

 
 1همگرایی به ازای انحراف معیار : نمودار 2شکل 

 

 یریجه گینت -4
ساز کانال با استفاده از در این مقاله روش جدیدی برای طراحی متعادل

هنای حنذف نویز مبتنی بر ویولنت و فیلترهنای وفقی کرننل ارائه روش

های دیافتی دچار دادیم. از آن جا که در حضور نویز با توان بالا، سیگنال

های وفقی برای پیدا کردن زیادی هسنننتند، الگوریتمتغییرات نناگهانی 

شود. ما با استفاده از شوند و همگرایی کند میضنرایب دچار مشکل می

با  یابد و سنننپستبدیل ویولت اثر نویز در سنننیگنال دریافتی کاهش می

شننود. کننده تخمین زده میضننرایب متعادل KLMSاسننتفاده از روش 

بل از تخمین نویز کارایی متعادل دهند کاهش نویز قنتنایج نشنننان می

 بخشد.کننده را بهبود می
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