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 ضريب و براساس اصل حداقل - با استفاده از معيار بهينه سازی قيد )NSAF(  فيلترهای وفقی خرده باند نرماليزه شده الگوريتم  – دهيچک
 فيلترهای معيار طراحی جديد برای، يک ن مقالهدر اي. دهد ا تحت تحريک رنگی از خود نشان میسازی آشفتگی، همگرايي نسبتاً سريعی ر

 اندازه گام، در هر لحظهتخمينی خرده باند خطای مربع وع مجم کاهش در اين معيار با. پيشنهاد شده استوفقی خرده باند نرماليزه شده 
و در  در خطای حالت دائمی يکسان دارای سرعت همگرايي سريعتر NSAFالگوريتم پيشنهادی نسبت به . به روز شده است  NSAFالگوريتم

با آناليز رياضی و شبيه سازی امتحان  تاثير ملاک و الگوريتم پيشنهادی .باشد میسرعت همگرايي يکسان دارای خطای حالت دائمی کمتر 
   .شده و مورد تاييد قرار گرفته است

 normalized) فیلترهاي وفقی خرده باند نرمال شده، اندازه گام متغیر، (subband adaptive filter- SAF)    خرده باندلترهاي وفقییف - کلید واژه
SAF)عدم هم ترازي نرمال شده ، (normalized misalignment)  

 

  

  

 مقدمه -1

، بــه خــاطر )LMS)Least Mean Squareالگـوریتم     
سادگی و پایداري یکی از پر کاربردترین  الگوریتمهاي وفقـی           

 زمانی که سیگنال ورودي، LMS بهر حال الگوریتم   .باشد  می
فیلترهـاي  . شـود   همبستگی بالایی دارد بسیار کند همگرا می      

 ،  LMSایی الگوریتم   وفقی خرده باند براي بهبود رفتار همگر      
در فیلترهاي وفقی خـرده بانـد،       . اند   پیشنهاد شده  ]6[ - ]1[

سیگنال ورودي و سیگنال مطلوب به کمک فیلترهاي خـرده          
باند به سیگنالهایی که باند فرکانسی جدا از هم دارند تقـسیم           

شود که سیگنالهاي ایجاد شده در        این امر باعث می   . شوند  می
یگر ناهمبسته شده و رفتار همگرایی حوزه زمان نسبت به یکد   

  . کل بهبود یابد
باشد که با طراحی       می NSAF، الگوریتم   SAFیکی از انواع    

 ضریب براساس اصـل حـداقل       -معیار جدید بهینه سازي قید    
ــال   ــفتگی  در س ــازي آش ــط2004س   Ganو  Lee  توس

 این موضوع را    ]6[ایده حداقل سازي آشفتگی   . پیشنهاد شده است  
ند که از یک مرحله به مرحله بعدي ضرایب فیلتر وفقـی            ک  بیان می 

بـه ایـن موضـوع،     . باید در یـک رفتـار مینـیمم تغییـر داده شـوند            
. شود  قیدهاي ناشی از خروجی فیلتر به هنگام شده نیز تحمیل می          

اند تقریبـاً بـه طـور مـستقل         شود سیگنالهاي خرده ب     این سبب می  
  این است کـه  NSAFویژگی منحصر بفرد الگوریتم  . شوندهمگرا  
آن هـر خـرده بانـد،    در تخمین سیگنالهاي خطاي خرده باند    براي  

ضـرایب  از   کـه    SAFحلقه وفقی و فیلتر خودش را دارد، برخلاف         
  .باند کامل فیلتر وفقی براي تطبیق استفاده شده است

کند   ، استفاده میµ که از مقدار اندازه گام ثابت، NSAFالگوریتم 
، بسیار سـریعتر همگـرا      NLMSت به الگوریتم    با وجود اینکه نسب   

 تنظیم شود اما همچنان از مصالحه بین سرعت همگرایی و عدم       می
(misadjustment)  در ایـن مقالـه بـراي رفـع ایـن           . برد   رنج می

مشکل از اندازه گام متغیر استفاده شده است و براي به روز کـردن       
 و پیـــشنهادNSAFانـــدازه گـــام از ویژگـــی منحـــصر بفـــرد  

 VSS – NSAF  باند  خردهد وفقیي جدتميالگور

  محمد حسين كهايي - معصومه رحمانی 

استاديار دانشكده برق - دانشجوي كارشناسي ارشد  

 دانشگاه علم و صنعت ايران
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ی فیلتـر و    خرده باند که پاسـخ مطلـوب و خروج ـ        ساختار   : 1شکل  
  .دهد سیگنال خطا را نشان می

  
معیار جدید کاهش مجموع مربع خطاي خرده باند که ناشـی   
از ناهمبستگی سیگنال و نویز ورودي و درنتیجه ناهمبستگی         

باشد استفاده شده است     یگنال و نویز ورودي خرده باند می      س
یی الگوریتم پیشنهادي بـا آنـالیز ریاضـی         سپس رفتار همگرا  

 بـراي بهینـه سـازي       ]9[در   .مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت      
، الگوریتم جدیـدي بـا انـدازه گـام     NSAFسرعت همگرایی  

متغیر پیشنهاد شده است که با حداقل سازي متوسط مربـع            
انحراف ضرایب فیلتر از مقدار بهینه خـود بـه نتـایج تجربـی              

 ایـن الگـوریتم داراي دو عیـب عمـده           خوبی رسیده است اما   
است، قابل بحث نبودن رفتـار همگرایـی بـا آنـالیز ریاضـی و            
ــه الگــوریتم   ــسبت ب ــزایش حجــم محاســبات ن همچنــین اف

NSAFباشند کل برطرف ناشدنی این الگوریتم می دو مش.  
 توجه کنید که در این مقاله، بهبود رفتار همگرایی و کـاهش      

گی محاسـباتی افـزایش    پیچیدخطاي حالت دائم بدون اینکه 
  .شود یابد حاصل می

  
  خرده باندفیلتر وفقی  -2

ــشان مــی 1    شــکل  ــد را ن دهــد   یــک ســاختار خــرده بان
 N خروجی فیلتر به     ny)(  پاسخ مطلوب و      nd)(جائیکه

  HN-1(z)و ...  و H0(z)خرده باند توسط فیلترهـاي آنـالیز   
nd)(،  ایـن سـیگنالهاي خـرده بانـد       . ده انـد  م ش ـ تقسی i  و 

)(nyi   0,...,1 براي −= Ni     براي یک نرخ پـایین تـر 
 بـه طـور بحرانـی نمونـه بـرداري           متناسب با پهناي باندشان   

  .اند شده
دنبالـه اصـلی    بـراي شـاخص   n توجه کنید که ما از متغیر       

   براي شاخص دنباله کاهش نمونه برداري شده استفاده kو

kw)(سیگنال ورودي قبل از رفتن به فیلتر        : 2شکل  
∧r      و کـاهش نمونـه 

  .شود به سیگنالهاي خرده باند تبدیل می
  

 شده در  یک ساختار معادل براي قسمت انتخاب        2شکل  . کنیم  می
ˆ)(دهد با این فرض کـه فیلتـر            را نشان می   1شکل   kwr   ایـستان 
بعبارت دیگر ضرایب فیلتر بعد از وفـق یـافتن ثابـت بـاقی              ( باشد  
توانیم آنرا با پیروي فیلتر بانک آنالیز به صـورتی کـه        ما می ) بماند  

 نشان داده شد پـس و پـیش کنـیم از اینـرو خروجـی             2در شکل   
تواند به صورت زیر نوشته       می subbandهر  ته شده در    فیلتر کاس 

  .شود
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باشــــد و  ام مــــیiخــــرده بانــــد  بــــردار داده ورودي بــــراي
T

M kwkwkwkw )](ˆ),...,(ˆ),(ˆ[)(ˆ
110 −=

r  بـــــردار وزن
سـیگنال  . باشد  ترانهاده ماتریس می   ،T و رونویس    وفقی باند کامل  

 بانــد کــاهش نمونــه داده شــده بــه صــورت      خطــاي خــرده 
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  بــه صــورتی کــه در=−

نـشان  ) 2(و ) 1(معـادلات  . باشد  نشان داده شده است می 1شکل  
kui)(، هـر بـردار داده     kدهد که در هر لحظه زمـانی       می

r   از N 
ــد و  ــه جدی ــراي ا M-Nنمون ــی ب ــه قبل ــه   نمون ــک نمون ــاد ی یج

)(, ky Di  همـه سـیگنالها و ضـرایب، حقیقـی       . دکن ـ استفاده می
  .هستند

  
 ]NSAF (  ] 7( الگوریتم فیلتر وفقی خرده باند نرمال شده -3

، ]6 [در این الگوریتم براساس اصل حـداقل سـازي آشـفتگی                 
 – قیدي به صـورت یـک مـساله بهینـه سـازي قیـد              Nیک معیار   

  : به صورت زیر فرموله شده استضریب
  با گرفتن مربع اندازه فاصله اقلیدسی تغییرات در بردار وزن
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برداري   قیدي روي خروجی کاهش نمونهNو قرار دادن معیار 
  شده فیلتر
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  براي تشکیل تابع لاگرانژ به صورت زیر) 4(و ) 3(و ترکیب 
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)1(نــسبت بــه ) 5(و گــرفتن مــشتق از  +
∧

kW و گذاشــتن 
مشتق برابر صفر به منظور حداقل سازي و با گذاشتن شـرط            

طه ناچیز بودن همپوشانی پاسخ فرکانسی فیلترهاي آنالیز، راب       
  .آید بهنگام سازي بردار وزن به دست میبازگشتی براي 
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واضح است که این معادله وفقـی در یـک قالـب سـاده قابـل                
توجه کنید که تابع لاگرانژ  .  است NLMSمقایسه با الگوریتم    

باشـد، بنـابراین تعـداد        قید مـی   Nتعریف شده در بالا شامل      
باید کوچکتر از طـول بـردار      ) تعداد شرط ها   (Nخرده باندها   

این امر حد بالایی تعداد مجاز خـرده        .  باشد Mضرایب وفقی   
  .کند  مشخص میNSAFباندها را در الگوریتم 

  
 الگوریتم پیشنهادي فیلتر وفقی خرده باند نرمال شده بـا           -4

   )             VSS_NSAF(اندازه گام متغیر 
شــود الگــوریتم  دیــده مــی) 6(ه انطور کــه در معادلــهمــ    

NSAF    ،از اندازه گام ثابت µ   به هنگام رسانی ضرایب    ، براي
بــراي بهبــود رفتــار همگرایــی الگــوریتم . کنــد اســتفاده مــی

NSAF   ساس اندازه گام متغیر پیشنهاد     ، الگوریتم جدیدي برا
تطبیق اندازه گام در حین تطبیـق ضـرایب سـرعت           . شود می
  .شود باعث میگرایی سریع و خطاي حالت دائمی کم را هم

براي تخمین سیگنال خطاي خرده باند کاهش نمونه برداري         
شده در الگوریتم وفقی خرده باند نرمال شده از ضرایب بانـد            

بـه دلیـل    . کامل فیلتر وفقی براي تطبیق استفاده شده است       
 اینکه سیگنال ورودي بـا نـویز ورودي و در نتیجـه سـیگنال             

باشد  ویز ورودي خرده باند ناهمبسته میورودي خرده باند با ن
سازي سـیگنال خطـاي       هر یک از خرده باندها با حداقل       پس

خرده باند سعی در تخمین قسمتی از بانـد فرکانـسی فیلتـر             
اگـر تطبیـق انـدازه گـام در جهـت کـاهش             . مدلینگ دارنـد  

تـوان انتظـار     بع خطاهاي خرده باند اجرا شود مـی       مجموع مر 
مدلینگ نزدیـک   به تخمین بهینه باند کامل فیلتر      داشت که 

بـا  . یابـد  کامل نیز کـاهش مـی  قدار خطاي باند  ایم پس م   شده

  هنگام سازي مقدار ه، ب]8[توجه به این نکته و با توجه به مرجع 
  .کنیم متغیر را به صورت زیر پیشنهاد میاندازه گام 
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)1( نسبت بـه     ei(k)با مشتق گیري سیگنال      −kµ    الگـوریتم ، 

NSAFآید ازه گام متغیر به صورت زیر در می پیشنهادي با اند.  
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  که در آن
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  .باشد می
  
   اثبات همگرایی-الف

اساس انحـراف  فتار همگرایی الگوریتم پیشنهادي بر   در این بخش ر   
  .شود متوسط مربع بررسی می
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r 
 کم  owrرا از   ) 9(براي محاسبه، معادله    . باشد بردار وزن بهینه می   

ر دو طـرف را  قلیدسـی مربـع شـده ه ـ   کنـیم و انـدازه فاصـله ا      می
رفتن امید، معادلـه زیـر بـه    ها و گ با مرتب سازي عبارت   . گیریم  می

  .آید دست می
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پایداري الگوریتم باید انحراف مربـع متوسـط در هـر مرحلـه        براي  

  .c(k+1)-c(k)<0کاهش یابد به عبارت دیگر  
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اگر . باشد  ام میi، سیگنال خطا در غیاب آشفتگی براي خرده باند  
نـاچیز باشـد    ) 1 در شـکل     nη)(تـرم ( فرض کنیم که آشفتگی     

سیگنال خطا در غیاب آشفتگی برابر با سیگنال خطاي خرده بانـد      
,)(کاهش نمونه برداري شده      ke Di  ر بعد  از طرف دیگ  . باشد   می
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ــدار،    ــت پای ــه حال ــستم ب ــیدن سی ــستقل kµ)(از رس  م
,)(از ke Diو  )(kui

rــه   مــی را ) 11(شــود بنــابراین معادل
  .توان به صورت زیر بازنویسی کرد می
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بـودن  فی  واضح است که شرط لازم و کافی براي پایداري، من         
 با انتخاب . باشد امید اول در معادله بالا می

2)(0 << kµ )13                                                 (
  

تـوان   را مـی  ) 13(شود بنـابراین      منفی می ) 12( در معادله    امید اول 
  .شرط کافی براي همگرایی در متوسط مربع در نظر گرفت

  
  باتی پیچیدگی محاس-ب

 خلاصـه شـده   1  پیـشنهادي در جـدول   VSS-NSAFالگـوریتم  
در معادلـه وفقـی     δتوجه کنید که یک ثابت مثبت کوچک        . است

عددي زمانی که سـیگنال     ضرایب فیلتر براي جلوگیري از مشکلات       
تعـداد ضـربها در     . ورودي بسیار کوچک اسـت معرفـی شـده اسـت          

 تغییري نکرده اسـت کـه ایـن امـر بـه             NSAFمقایسه با الگوریتم    
   که در این الگوریتم توجه شود. افزاید الگوریتم می مزیتهاي این

  
    پیشنهاديVSS-NSAFخلاصه الگوریتم  : 1جدول 

Computation                           multiplications/Ts 
 
For n=0,1,2,…   at 1/Ts processing rate 
Band-partitioning: 
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Synthesizing: 

   )()(
1

negne i

N

i

T
i
rr∑

=

=                               NL  

For k=0,1,2,…   at 1/NTs processing rate 
Error estimation:  
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Tap-weight and step-size parameter adaptation: 
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Parameters: 
M= filter length ; N= number of subbands; L= 

length of the analysis filters ih
r

 and synthesis 

filters igr ;  ρδ , = small positive value.  

 NSAF بافر اضافی نـسبت بـه  الگـوریتم         MN+Mپیشنهادي به تعداد    
 تاي آن براي نگهداشـتن عبـارت داخـل مجمـوع            MNنیاز شده است که   

نگهداشتن مجمـوع دوم    براي  تاي آن   Mاول در خرده باندهاي متفاوت و       
یمـت پـایین    توجـه بـه ق    می باشدکه این نیاز به بافر نیز با         ) 9(در معادله   

  .شود بافر، مشکلی محسوب نمی
  
   شبیه سازي-5

ــراي شــبیه ســازي الگــوریتم پیــشنهادي   از سیــستم   VSS-NSAFب
 اسـتفاده   (0.9-,1) با ضـرایب     AR(1)مدلینگ وفقی با تحریک ورودي      

براي ساختار خـرده    .  می باشد  16  مدلینگ  درجه فیلتر وفقی    .شده است 
  استفاده شـده     64مدوله شده کسینوسی با درجه      باند از فیلتر بانک هاي      

  در باند توقف بـوده و      dB 60این فیلترها داراي تضعیف حداقل      که   است
    منحنی عدم هم ترازي3شکل .داشته باشندحداقل تداخل را با یکدیگر 

  

 و  NSAFمنحنی عدم هم ترازي نرمـال شـده بـراي الگـوریتم             : 3شکل  
   با خطاي حالت دائمی یکسانVSS-NSAFالگوریتم پیشنهادي 

   و NSAFدم هم ترازي نرمال شده براي الگوریتم منحنی ع: 4شکل 
   یکسانهمگرایی سرعت با VSS-NSAFالگوریتم پیشنهادي 
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ــال ــاي ضــرایب        نرم ــدازه بــردار خط ــه صــورت ان ــده کــه ب ش

ˆ)(فیلتــر kwwo
rr

ضــرایب بهینــه   تقــسیم بــر انــدازه بــردار−

-VSS  و NSAF الگوریتم تعریف می شود، برايowrسیستم 

NSAF  ــاي ــه ازاء پارامترهـــــ N=5 ، 9.0maxبـــــ =µ و
001.0=ρ   در الگـوریتم  . دهـد   را نشان میNSAF    خطـاي ، 

 حاصـل   µ=05.0 دسی بل، بـه ازاء پـارامتر       -50حالت دائمی   
 VSS-NSAFالگـوریتم   شود   شاهده می همانطور که م  . ه است شد

 NSAFیکـسان در مقایـسه بـا     پـایین   براي خطاي حالـت دائمـی       
  .دهد سیار بالاتري را  از خود نشان میسرعت همگرایی ب

 NSAFبـراي الگـوریتم     منحنی عدم هم ترازي نرمال شده    4شکل
N=5 ، 9.0max بـه ازاء پارامترهـاي   VSS-NSAF و  =µ و

001.0=ρ ــی ــشان مـ ــد  را نـ ــوریتم. دهـ  ، NSAFدر الگـ
الگـوریتم  شـود    همانطور که ملاحظه مـی    . باشد   می µ=1پارامتر

VSS-NSAF    بـا   براي سرعت همگرایی یکسان NSAF،  خطـاي 
  .دهد ي را  از خود نشان میحالت دائمی بسیار کمتر

  
  نتیجه گیري -6

 ، الگــوریتم NSAFد رفتــار همگرایــی در ایــن مقالــه بــراي بهبــو
 کـه بـراي تطبیـق       جدیدي برمبناي اندازه گام متغیر پیشنهاد شـد       

اندازه گام از معیار کاهش مجموع مربع خطاي خرده بانـد اسـتفاده             
رفتار همگرایی این الگوریتم نیز با آنـالیز ریاضـی اثبـات            . شده است 
ي براي یـک    این روش جدید با توجه به نتایج شبیه ساز        . شده است 

خطاي حالت دائمی ثابـت پـایین، سـرعت همگرایـی را  افـزایش و                
 خطاي حالت دائمی را کاهش مـی        براي یک سرعت همگرایی ثابت،    

 همچنین این الگوریتم داراي تعـداد برابـر ضـرب در هـر دوره             .دهد
  .می باشد NSAF  نسبت به الگوریتمنمونه برداري
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