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بالا ضريب تطبيقي يكي از فيلترها داراي  .شود مطرح مي LMS، براي شناسايي سيستم ،تركيب دو فيلتر عرضي وفقي مقالهدر اين  -چكيده
  رابا كاهش خطاي همگراييهمراه  -تحت شرايط تغييرات سريع -بالا)تعقيب (trackingنكه امكان تركيباست ،به منظوراي وديگري پايين

  .مثال شبيه سازي شده انتخابي تاثير اين روش را نشان خواهد داد. بوجود آيد ،در تناوبهاي ايستان 
  

  شناسايي سيستم ،LMS، LMFالگوريتم   فيلترهاي وفقي،-كلمات كليدي
  
   مقدمه-1

فيلترهاي وفقي ،براي مواقعي كه سيگنال يا پارامترهاي سيستم 
تغييرات كندي دارند، بهترين گزينه مي باشند، يعني اين فيلتر 

  .تنظيم شده تا اين تغييرات را جبرانسازي كند
حداقل ميانگين مربعات (،) (LMS 1widrow and hoffالگوريتم 

در . ستيك روش جستجويي براي تغييرات ضرايب فيلتر ا)
 ،فرض بر اين است كه پارامترهاي IIR وFIRفيلترهاي ديجيتال 

. پروسه براي مشخص كردن مشخصات فيلتر ،شناخته شده است
آنها ممكن است با زمان تغيير كنند ،اما طبيعت تغيير آنها بر 

در بسياري از مسايل عملي . فرض شناخته بودن قرار دارد
امترها ،بخاطر ناكافي بودن ،ممكن است ابهام زيادي در بعضي پار

در بعضي از .اطلاعات گذشته در مورد پروسه داشته باشيم
پارامترها ،ممكن است انتظار تغييرپذيري با زمان را داشته باشيم 

  . ولي اين تغييرات قابـل پيش بيني نيستند
در اين موارد ،مطلوب ماست كه فيلتري طراحي كنيم بطوريكه 

self-learningتيــجه مي تواند خودش را با تغييرات در ن.  باشد
ضرايب فيلتروفقي تنظيم شده تا براي تغييرات . وفق دهد

سيگنال ورودي ،سيگنال خروجي يا پارامترهاي سيستم 
  .جبرانسازي انجام دهد

 ،سيستم وفقي مي تواند مشخصات  2بجاي سفت و سخت بودن 
 فيلتر .سيگنال را ياد بگيرد و تغييرات آرام آن را دنبال كند

وفقي مي تواند زماني كه درباره مشخصات سيگنال ،اطلاعات 
قطعي نداريم يا هنگامي كه اين مشخصات تغييرمي كنند،مفيد 

 ساختار پايه يك فيلتر وفقي را نشان مي دهد 1شكل .واقع شوند
                                                           

1 least  mean  aquare 
2 rigid  

 مقايسه d با سيگنال مطلوب y،جايي كه خروجي فيلتر وفقي 
رد كه به فيلتر وفقي پس  را بوجود آوeشده تا سيگنال خطاي 

ضرايب فيلتر وفقي با بكار گيري الگوريتم هاي .خور مي شود
 ،بر پايه سيگنال خطا ،تنظيم يا اپتيمايز LMSمختلفي از جمله 

  .مي شوند

  
  ساختاز كلي فيلتر وفقي): 1(شكل 

  
 : به اين صورت ميباشد1 خروجي فيلتر وفقي شكل 
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سيگنال خطا مي باشد كه  ازه گيري كارايي و بازده ، بر پايهاند 
 وخروجي فيلتر وفقي d(n)سيگنال مطلوب    تفاضل ما بين

y(n) ميباشد  : 
e(n)=d(n)-y(n)                

  تابع ميانگين 3 طوري تنظيم مي شوند كه اميدwk(n)ضرايب   
 تا kچون . يز گردد ،ميني ماE[e2(n)]مربــعات خطا ،يعني 

ضريب داريم ، در نتيجه گراديان تابع ميانگين مربعات خطا ،لازم 
  .است

  ،از رابطه زير e2(n)البته مي توانيم بجاي استفاده از گراديان 
  :  استفـاده كنيم 

                                                           
3 expectation  
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 [1]. است  LMSكه بيانگر الگوريتم 
 ،يك روش سرراســـت LMS 4widrow and hoff)([2]الگوريتم 

 وفقي، براي شناسايي سيستم 5و قطعي براي فيلترينگ عرضي
   [3,4,5].  در خيلي از كتابها بكار برده شده است

ساختار فيلتر وفقي كه براي شناسايي سيستم يا مدل 2شكل 
يك ورودي يكسان ، .  ،بكار مي رود را نشان مي دهد6كردن

. ته ،موازي با فيلتر وفقي اعمال مي گرددبراي سيستم ناشناخ
 وپاسخ d ،تفاضل بين پاسخ سيستم ناشناخته eسيگنال خطا 

اين سيگنال خطا به فيلتر وفقي پسخور مي .  استyفيلتر وفقي 
 گردد y=dشود تا ضرايب فيلتر را ،تا زماني كه كل خروجي 

يك مصالحه خوب ما بين مرحله خطاي ايستان و .،بهنگام كند
.  استLMSاستفاده از عمده نايي تعقيب ،احتمالا از مزاياي توا

ADAPTION STEP براي اين منظور بكار گرفته مي شود تا 
يك توازن دقيـــق ما بين سرعت در برابر همگرايي راانتخاب 

  .نمايد
 استاندارد ،فقط يك LMSدر نتيجه ،اثبات مي شود كه 

 هاي trade-offرا براي برقراري ADAPTION STEPپارامــتر 
همچنين واضح است كه يك پيچيدگي كمي . بالايي لازم دارد

مي تواند قابل  قبول باشد ،به ازاي افزايش درجه آزادي تا توازن 
 .سرعت در تقابل با همگرايي بهتر شود

  
  ساختار كلي شناسايي سيستم :)2 (شكل

 

                                                           
4 least  mean  aquare 
5 transversal 
6 modeling  

، در صورت Harris7بعضي از مثالها در شناسايي سيستم ،كار در
 بر حسب علامت خطاي اخير اجازه ADAPTION STEPتغيير 

 . بر طبق مكان و موقعيت اصلاح شوند  trad offمي دهد تا 
 LMF  وLMSبعضي از تركيبات الگوريتم هاي متغير با زمان  
)least mean fourth( بوسيله چند قانون تجربي ،تلاش مي كنند

گوريتم بكار گرفته شوند وزوج تا مزاياي مختلف هر دو نوع ال
 در حضور نويز 8 وحداقل ميانگين مطلقLMSتركيب  

در .ايمپالـــسي در شناســايي سيســتم با هم به رقابت پردازند
همه موارد بالايي بجز اولي ،تركيب طراحي هاي مختـلف به 
صرفه، براي بدســت آوردن مصالحه اي بين تغييرات سرعت با 

 .همگرايي است
 به ترتيب LMS الگـــوريتم ADAPTION STEP فقط [6]در 

كاهش پيدا /كاهش خطا ،افزايش /متناســب با افزايش سرعت 
 .مي كنند

 ADAPTIVE STEPما ملاحظه مي كنيم كه نظريه استفاده از 
با اين وجود ،در واقع بوضوح بنظر مي رسد كه .مناسب است

مطلوب طراحي در ارتباط با همين قانون وفقي ،يك سوال 
درعمل ،با بكارگيري علائم خطا ، تاثيرات منفي نويز .است

 .وهمگرايي غير مونوتونيك را با ديده اغماض بررسي مي كنيم
بخوبي اين واقعيت بر ما آشكار است كه خطا در به عبارت ديگر

در اينجا ما قوانين پايه . اين طرح رجيسترهاي نويزي زيادي دارد
  . بررسي مي كنيمبالايي را تحت روشهاي مختلف

   طرح پيشنهادي-2
 LMSبراي شناسايي سيستم ،تركيبي از دو فيلتر عرضي وفقي  

بوضوح اين معادل است با آنكه در هر لحظه . را مطرح مي كنيم
يكي از فيلترهاي وفقي . فقط يك فيلتر عرضي وجود دارد

،w1[k] ثابت وفقي آن ، : ،سريع استµ  وسيله .نسبتا بزرگ است
  µ2 نسبتا پايين ADAPTION STEPبا :،كند استw2[k]دوم  9

 با steady-stateاما اين دومي ،ما را به مكانهاي پايدار .كار ميكند
  .خطاي شناسايي پايين رهنمون مي سازد
 :در نتيجه اگر ما اين معادله را بكار بريم

Weq[k]=λ[k]w1[k]+(1-λ[k])w2[k]                       (1)           
        

                                                           
 براي همگرايي مشكلات توليد شده:مطرح مي كند[5]در واقع  7

،توسط گستردگي مقادير ويژه را توسط افزودن مقادير وزني 
 .،جبران كنيم ولي در طرح ما،نيازي نيست

8 Least Mean Absolute  
9 plant  
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،براي ) درصورت لزوم، نزديك يك(را بزرگ انتخاب كنيم λ[k] و
tracking براي بازه ) نزديك صفر( سريع مكانها ،وپايين باشد

 trackingهاي ايستان ،در حقيقت ما تركيب كرده ايم توانايي 
  .steady-state w2[k] را با بازدهي بالاي w1[k] بالا

 ،با LMSالگوريتم ق  را بر طبλبراي اين كار ،كافيست كه 
) µ2ودر نتيجه ،(  µ1،كه خيلي بزرگتر از  µλ پارامتر وفق دهنده
  .مي باشد،وفق دهيم

  : هيچ نشانه اي از مشكل واگرايي نخواهيم داشت
λ[k] نگه داشته مي شود ،فقط براي بدست آوردن [0,1] در بازه 

بعبارت ديگر طرح مي تواند از لحاظ كنترلي (تركيب دو گانه 
  .)وش باشدخام

  :از رابطه زير بدست مي آيدλ روش وفق دادن
    (2)      

( ) ( )( )xwwxwyxwye TTT
eq

T
eq 21

22 2 −−−=−∇=∇ λλ

 ما الگوريتم هارا  به شرح زير اعمال 3در نتيجه ،وطبق شكل 
  استاندارد براي فيلترها LMS: مي كنيم 

Wi[k+1]=wi[k]+ µi(y[k]-wi
T[k]x[k])x[k]  

i=1,2            (3a) 
 

  ،متشابها براي پارامترهاي تركيبي) 2(وبر طبق 
λ[k+1]= λ[k]+ µλ(y[k]-weq

T[k]x[k])( w2
T[k]- w1

T[k]) 
x[k]{ λ[k](1-λ[k])+10-2} 

 
   (3b)   0نگهداشتن                              با< λ[k]  <1 

 
 

 
  طرح پيشنهادي با دو نوع ضريب تطبيقي: )3(شكل

  

 و X[k] ;عرضي مجهول plant را تخمين مي زند،w[k]، (1) و
y[k] به ترتيب بردار ورودي و خروجي نويزي اين plantاست  ).

wT x[k]+n[k]  y[k]=،nنويز جمع پذير مي باشد (.  
 جمع λرا با گراديان λ[k](1-λ[k]) +2-10توضيح اينكه ،ما فاكتور 

 نزديك λكاهش سرعت همگرايي براي  فقط براي  :مي بنديم
بحث .الگوريتم نقطه توقفي داشته باشدبدون اينكه   صفر يا يك،

توانايي تعقيب براي   :كيفي بازدهي طرح ،خيلي ساده است
را داراست ونيز )   µ1 ) λ[k]→1تغييرات ناگهاني با توجه به 

براي تناوبهاي )   µ2 )λ[k]→0خطاي باقيمانده با توجه به 
  .ايستان 

،و ) طمتوس(داراي مقادير مياني λ[k] در موقعيتهاي مياني ،
  خواهد w2[k] وw1[k]از) تركيبي(همگرايي اش نيز مخلوطي 

 را LMSدر نتيجه ما يك تركيب منطقي با هر دو الگوريتم .بود
همچنين . بدست مي آوريم ،با فرض آنكه خيلي نويزآلود نباشد

با .حاصل شود µ1واضح است كه شرايط همگرايي معمول ،بايد با 
 كنيم كه طرح مورد نظر كمي توجه به اين روش ،ملاحظه مي

بكار .مزيتي از جمله ،اجتناب از روش سوييچينگ  را داراست
بردن يكي از فيلترها در هر لحظه راه حل مناسبي نيست، براي 

ناگهاني يا حداقل .(مواقعي كه تغييرات خيلي شديد نمي باشد
در بعضي از تركيبها ) .خيلي سريع يا صفر يا حداقل خيلي كند

 پيشنهادي قبلي از اين نقطه ضعف رنج مي ،بيشتر طرحهاي
  .بردند

  يك آزمايش گويا-3
ما تعداد زيادي از آزمايشها را به مرحله اتمام رسانيده ايم ،كه 

بطور قابل اجرايي ،طرح مطرح شده  :حاكي از اين است 
در بين اين آزمايشها ،ما .وتوضيحات مربوطه را ارضا مي كند

  .اب وبحث مي كنيممثال شبيه سازي شده اي را انتخ
 مستقل از هم ،گاوسي، سفيد ،ميانگين صفر n وxدر مثال ما ،

هستند، تا موقعي  2-10و1وبه ترتيب داراي واريانسهاي 
                                w[k]=wc+wv[k]             (4)كه

  مي باشد،در جايي كه 10 سه شيرهplantكه 
  wc=[-.4706,-.7737,-.0291]Tو

  k<21000>1                         براي  
 wc=[.4706,.7737,.0291]Tو

21000<k<28000  
مقادير ضرايب انتخابي بطور تصادفي در بازه توزيع يكنواخت ( 

 بعلاوه 436:1 11نتيجه كاهشwv[k] و.)  حاصل شده است(0,1]
                                                           

10 tap  
11 decimating  
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فوق (بهينه رشته نويــز مثــــــل  بالايــــي ها  12درون يابي 
  :ا واريانسهاي ،ولي ب)الذكر

10-4               0<k<7000                  
10-2                 7001<k<14000             
0          14001<k<21000               
10-2           21001<k<28000           

       
 براي اين انتخاب شده است كه نشان دهد، بازدهي plant اين

راي تغييرات سريع و كند ،به همان خوبي در طرح تركيبي ب
  .طول تناوبهاي ايستان است

 , µλ=20             µ1=.05    :پارامترهاي الگوريتم عبارتند از 
µ2=.002                                                                              

                 
 a)(.4 را نشان مي دهد آزمايش10 بطور متوسط 4شكل 

 وفقي را plant مجهول و plantمتوسط مجذور فواصل ما بين 
   نشان مي دهدdBبرحسب 

MSD[k]= ||W[k]-W1[k]|| 22                             
 ،داراي دامنه 4(c),(b)4 ،و شكل W1[k [) كاربرد(براي استفاده 

ي شود  اعمال مw2[k]هاي مشابهي هستند زماني كه به ترتيب 
  . حاصل مي گرددweq[k]و

  توانايي  µ1=.05 بالا ، stepآنچنان كه انتظار مي رفت ، فيلتر با 
تعقيب بهتري در شروع را داراست ، در طي بازه تغييرات سريع 

<k<14000 7001 و زماني كه تغييرات ناگهاني از خود بروز مي 
بتا با اين وجود ، آن قادر نيست در بازه نس ) k=21001(دهد 
  .  دست پيدا كند -30db به خطاي زير k<700>1آرام 

 كند تر adaption step µ2=.002بر خلاف آنچه بيان شد فيلتر با 
زماني كه تغيييرات ناگهاني رخ مي دهد ، اما تقريبا . است 

نه فقط بـراي بازه آرام : خطاي پايين تري را به دنبال دارد 
1<k<700ي  ، اما تقريبا براي تكه نهاي<k<28000 21001 اگر ، 

 را   plant نمي تواند تغييرات k<1400>7001چه در طي بازه 
 ,LMSديده شد كه طرح تركيبي، توانايي     . دنبال كند 

tracking سريع با خطاي پايين فيلتر براي تناوبهاي ايستان را 
همگرايي اوليه را ببينيد و  ( k<21001>1400براي . داراست 
 پرش را ، بازده مربوطه به همان خوبي است k=21001بعد براي 

 قادر نيست  w [k] تا زماني كه k<14000>7001در طول بازه 
plant را تعقيب كند . ( 

   

                                                           
12 interpolating  

-  
 نتايج شبيه سازي): 4(شكل 

  
   نتيجه گيري-4

يك تركيب مستقيم دوگانه وقفي از يك فيلتر وفقي سريع و 
 دو توانايي ديگري فيلتر وفقي كند براي بدست اوردن هر

tracking اولي و درجه همگرايي بالاي دومي براي شناسايي 
( سيستم مورد استفاده قرار گرفت در صورتيكه وفق دهنده

adaption ( تركيبي به حد كافي سريع باشد .  
. كار طرح تركيب شده براحتي قابل فهم و قابل طراحي است 

را اثبات مي مثالهاي كاربردي ، مفيد بودن اين روش و مزايايش 
  .كنند 

  .  البته جا براي كار در اين نظريه وجود دارد 
موارد ديگر ، از بكار  . w2 وw1اول ، تشريح خطاهاي مرجع براي 

بهبود . λ[k] بستگي به مقدار خود µλ متغير  stepبردن 
بخشيدن دوباره به ظرفيت پايه طرح ، با بكارگيري ماتريس 

Λ[k] وفق يافته اند ، به منظور  قطري با عناصر مختلفي كه
اما با ،مبارزه با پراكندگي مقادير ويژه ، در روشي مشابه 

  . نگهداشتن مزاياي مدل مان 
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نيازي به گفتن نيست، امكان اينكه مي توانيم اين مفاهيم را به 
 digitalاز . مسايل ديگر فيلترينگ وقفي اعمال كنيم 

equalizationط بايد يك آينده  گرفته تا آرايه هاي وفقي ، فق

همه اين توسعه و . نگري منطقي براي طراحي داشته باشيم 
پيشرفتها در حال حاضر بوسيله نويسندگان در حال تكميل و 

  .بررسي هستند 
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