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  تشکر و قدردانی

سپاس و ستایش مر خداي را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت 
او در دل شب تار، درفشان. آفریدگاري که خویشتن را به ما شناساند و درهاي علم را بر ما گشود و 

  د... طریق علم و معرفت بیازمایعمري و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در 

دون شک جایگاه و منزلت معلم، اجل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ي او، با ب
اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که  .زبان قاصر و دست ناتوان، چیزي بنگاریم

انت هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر هدف و غایت آفرینش را تامین می کند و سلامت ام
 : "من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّ "حسب وظیفه و از باب 

  ازپدر و مادر عزیزم... این دو معلم بزرگوارم...

در تمام  که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و 
 عرصه هاي زندگی یار و یاوري بی چشم داشت براي من بوده اند؛

  از همسر مهربانم 

 برایم را مسیر مشکلات و بوده تحمل و صبر اسوه که او باشد، می زندگیم سار سایه مهربانیش سایه کهکه 
  .نمود تسهیل

 
که در کمال سعه صدر، با حسن  محمد شمس اسفندآبادياز استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقاي دکتر 

را بر  پایان نامهخلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این 
باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس ، عهده گرفتندکمال تشکر و قدردانی را دارم

  .گوید

  

  

  



 أ
 

  چکیده 

ها به منظور رسیدن به تخمین شود که عناصر آنهایی گفته میبه سیستم شدهیعتوز هايشبکه     
که اگر همه اي باشد دقت این تخمین باید به اندازهیک پارامتر خاص با یکدیگر در تعامل هستند. 

رسیدند. فیلترهاي تطبیقی، داشتند، به همین تخمین میاین اطلاعات دسترسی ه هاي شبکه بگره
هاي در این تحقیق، الگوریتمرسیدن به این هدف دارند.  شده جهتهاي توزیعنقش اصلی را در شبکه

ها و عملکرد آن شده توسعه داده شدههاي توزیعمجموعه به کاربرد شبکه- مختلف تطبیقی عضویت
شامل عضویت مجموعه حداقل میانگین  شدههاي توزیعالگوریتماین  اند.مورد بررسی قرار گرفته
)، عضویت مجموعه تصویر افاین با اصلاح جزئی ضرایب dSM-NLMSمربعات نرمالیزه شده (

)dSM-SPU-APA) عضویت مجموعه تصویر افاین با انتخاب دنباله ورودي ،(dSM-SR-APA ،(
) و الگوریتم عضویت dSM-DS-APAدي (وه ورعضویت مجموعه تصویر افاین با انتخاب پویاي دنبال

داراي سرعت همگرایی بالا، ، هاباشند. این کلاس از الگوریتم) میdSM-SAFمجموعه زیرباند (
ها، باشند. در این الگوریتمزمان میخطاي حالت ماندگار پایین و پیچیدگی محاسبات کم به طور هم

- پذیرد و بر اساس میزان خطاي حاصلها صورت نمیشده در تمامی تکرارهاي شبکه توزیعاصلاح وزن

، مورد بررسی قرار گرفته و dSM-NLMSگیرد. در ادامه عملکرد تئوري شده این اصلاح صورت می
دهد سازي، نشان میارائه گردیده است. نتایج حاصل از شبیه نیز روابط خطاي حالت ماندگار و گذرا

شده دارند هاي توزیععملکرد مناسبی در شبکه ،شدهتوزیعهاي تطبیقی عضویت مجموعه که الگوریتم
تر بوده و همچنین داراي خطاي حالت ماندگار پایین ،نسبت به نوع کلاسیک خودکه به طوري

  پیچیدگی محاسباتی بسیار پایین تري خواهند داشت.

  هاکلید واژه

حداقل میانگین مربعات، ، هاي تطبیقی، عضویت مجموعه، الگوریتمشده افزایشیهاي توزیعشبکه 
  زیرباندتصویر افاین، 
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 فهرست علائم اختصاري

MSE                         Mean Square Error 

EMSE                      Excess Mean Square Error 

MSD                    Mean Square Deviation 

LMS                               Least Mean Squares 

NLMS                            Normalized Least Mean Squares 

RLS                                Recursive Least Squares 

APA                               Affine Projection Algorithm 

NSAA                             Normalized Subband Adaptive Algorithm 

SPU                                Selective Partial Update 

  SR                                  Selective Regressors 

DS                                  Dynamic Selection 

FIR                                 Finite Impulse Response 

   IIR                                 Infinite Impulse Response  

dLMS                             distributed Least Mean Squares 

dSM-LMS                      distributed Set-Membership Least Mean Squares 

dSM-NLMS                   distributed Set-Membership Normalized Least Mean Squares 

dSM-APA                      distributed Set-membership Affine Projection Algorithm 

dSM-SPU-APA             distributed Set-membership selective Partial Update Affine Projection  

                                          Algorithm  

dSM-SR-APA               distributed Set-membership selective Regressor Affine Projection  

                                       Algorithm 

dSM-DS-APA                distributed Set-Membership Dynamic Selesction Affine Projection  

                                        Algorithm 

dSM-SAF                      distributed Set-membership Subband Adaptive Filter algorithm 

AR                                  Auto-Regressive 
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  ها استفاده شده استملگرهاي ریاضی که در طول پایان نامه از آنع

.|  اندازه یک عدد اسکالر | 

.‖  انداه اقلیدسی یک بردار ‖ 

.)ݎܶ  یک ماتریس مجموع عناصر روي قطر اصلی ) 

.)  ترانهاده یک بردار یا ماتریس )் 

.)  معکوس یک ماتریس یا یک عدد اسکالر )ିଵ 

.}ܧ  امید ریاضی  } 

…}ماتریس قطري با عناصر  …}݃ܽ݅݀  هاروي قطر اصلی و صفر در بقیه موقعیت { } 

ܯبا اندازه  ܶتبدیل ماتریس  × ଶܯبا اندازه  ݐبه یک بردار ستونی  ܯ × باپشت سر هم  1
 ܶهاي ماتریس قرار دادن ستون

 (ܶ)ܿ݁ݒ

ଶܯبا اندازه  ݐتبدیل یک بردار ستونی  × ܯبا اندازه   ܶبه یک ماتریس  1 ×  (ݐ)ܿ݁ݒ   ܯ

.)௫ߣ  بزرگترین مقدار ویژه یک ماتریس ) 

 ାܴ  هاي مثبتمجموعه داده

 ∇  گرادیان
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  تطبیقیمفاهیم اولیه فیلترهاي  - 1 -1
زیادي در زمینه پردازش سیگنال انجام گرفته است.  هايیشرفتپسال گذشته تا کنون  30در طی   

اي است که سیگنال ورودي را . فیلتر وسیلهاست کردنهاي پردازش سیگنال عمل فیلتریکی از هدف
(اطلاعات  1امکان استخراج سیگنال مطلوب ،که يبه طورکند به سیگنال خروجی دیگري تبدیل می

یلتر دیجیتال فیلتري است که عمل پردازش روي گردد. فمطلوب) از سیگنال ورودي فراهم می
 ،زمان شود. در فیلترهاي تغییر ناپذیر باسیگنال زمان گسسته و به شکل دیجیتالی انجام می

یک  یلهبه وسسیگنال خروجی  ،پارامترهاي داخلی و ساختار فیلتر ثابت است و اگر فیلتر خطی باشد
زمان  با ییرناپذیرتغطراحی فیلترهاي خطی عملگر خطی روي سیگنال ورودي حاصل خواهد شد. 

  :استشامل سه مرحله 

  روي نسبت تابع تبدیل ها ازتقریب مشخصه - 1
 مناسب انتخاب ساختار - 2
   الگوریتم تطبیقیانتخاب شکل اجراي  - 3
هاي مورد نظر توسط فیلترهاي هاي ثابت ناشناخته باشند و یا ویژگیکه مشخصههنگامی   
یک  تطبیقی گیرند. فیلترمی استفاده قرار مورد تطبیقیفیلترهاي  ،برآورده نگردندزمان  با ییرناپذیرتغ

وابسته به سیگنال ورودي بوده و  بنابراین شرایط  هاي آن مشخصه که ییآنجا از ،غیرخطی است فیلتر
ت اي تثبییک زمان لحظهکند. اما اگر پارامترهاي فیلتر را در همگنی و جمع پذیري را برآورده نمی

  آیند.هاي ورودي بدست مییک عملگر خطی روي سیگنال یلهبه وسهاي خروجی سیگنال ،کنیم

 ،کنندیمتغییر  نیازهامداوم براي برآورده شدن  به طور تطبیقیکه پارامترهاي فیلترهاي  آنجایی از   
 2هاي مرجعتعریف معیار عملکرد احتیاج به سیگنال معمولاًد. نباشزمان می با متغیر ،هافیلتر این نوع

ناشناخته هستند. این توضیحات نشان  ،هاي ثابتبا مشخصه فیلتر که در مرحله تقریب طراحی ،دارد
 ،نیاز به مشخصات کاملی از سیگنال ورودي و مرجع تطبیقیکه طراحی مناسب فیلترهاي غیر  دهدمی

                                         
1 Desired signal 
2 Reference signal 
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دسترسی به این اطلاعات به دلیل ناشناخته  ،در عمل تأسفانهمبراي رسیدن به عملکرد مناسب دارد. 
ها به صورت ترکیب سیگنال مرجع و ورودي و یا در بعضی باشد. سیگنالپذیر نمیبودن محیط امکان

مواقع بایستی ابتدا سیگنال را مدل کرده و  گونهیناتعریف شده نیستند. در  هاآناز  کدامیچهاز موارد 
بسیار مشکل و پرهزینه براي پیاده سازي به صورت  تواندیمحی نمود. این مرحله را طرا سپس فیلتر

باشد که به صورت بی درنگ می تطبیقیاستفاده از فیلتر  ،باشد. راه حل این مشکل 3بی درنگ
. کندیمپارامترها را تنها با استفاده از اطلاعات موجود در محیط و از طریق الگوریتمی ساده اصلاح 

هاي مختلفی براي اصلاح پارامترهاي (ضرایب) فیلتر در جهت ساختارها و الگوریتم ،تطبیقیي فیلترها
  .]6-1[عملکرد دارند محقق کردن معیار

  

  تطبیقی فیلترویژگی یک  -1-2
  :استشامل سه قسمت  تطبیقی ویژگی کامل یک سیستم فیلتر   

  

  کاربرد -1-2-1
نیاز به عنوان ورودي و سیگنال مطلوب خروجی از محیط هاي مورد نوع کاربرد با انتخاب سیگنال   

در کاربردهاي مختلفی مورد  تطبیقیفیلترهاي  ،گذشته تاکنون هايطی سال شود. درتعریف می
 ،7بهبود سیگنال ،6حذف نویز ،5حذف اکو ،4کانال زاند. براي نمونه متعادل سااستفاده قرارگرفته
اي از کاربردهاي فیلترهاي و کنترل تطبیقی نمونه 9پیش بینی کننده خطی ،8شناسایی سیستم

  .]6- 1[هستند تطبیقی

 

                                         
3 Online 
4 Channel equalizer 
5 Echo cancellation 
6 Noise cancellation  
7 Signal enhancement 
8 System identification 
9 Linear prediction 
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  تطبیقیساختار فیلتر  -1-2-2
در پیچیدگی  ،توسط ساختارهاي مختلفی توسعه یابد. این انتخاب ساختار تواندمی تطبیقیفیلتر    

براي رسیدن به  نیازمورد  تکرار همچنین تعداد محاسباتی در هر تکرار) و (تعداد عملگر  10محاسبات
  دارد: وجود تطبیقیاصلی براي فیلترهاي  رعملکرد مطلوب موثر است. به طور کلی دو ساختا

  )FIR (11پاسخ ضربه محدود با تطبیقی فیلتر - 1
  )IIR( 12پاسخ ضربه نا محدود با تطبیقی فیلتر - 2

 ،IIRفیلترهاي  کهیدرحال ،شوندمیبازگشتی اجرا  رساختارهاي غی اب معمولاً FIR فیلترهاي 
  .برندمیساختارهاي بازگشتی را به کار 

 تطبیقی رفیلت FIR: تطبیقیترین فیلتر پراستفاده FIR،  فیلترTransversal  یا
Tapped Delay Line  پیچیدگی  هدف کاهش در با . ساختارهاي دیگري نیز]1[باشدمی

 توسعه یافتند. salTransverدر مقایسه با فیلتر  13محاسبات و افزایش سرعت همگرایی
 تطبیقی رفیلت IIR: ترین ساختار فیلترهاي پراستفادهIIR  به صورت شکل مستقیم

این نوع  ،. بسته به نوع ساختار]7[باشدمی ،به علت سادگی توسعه و تحلیل آن 11کانونیک
و سرعت کم همگرایی  14هافیلتر داراي یکسري مشکلات ذاتی مانند بررسی پایداري قطب

و موازي پیشنهاد  16مشبک ،15است. براي حل این مشکلات ساختارهاي متفاوتی مانند سري
 . ]3-1[شده است

 

  الگوریتم -1-2-3
 نظر براي به حداقل رساندن معیار در تطبیقیالگوریتم یک دستورالعمل براي تنظیم ضرایب فیلتر    

و سیگنال خطا تعیین  18تابع هدف ،17تعریف روش جستجو لهیبه وسباشد. الگوریتم گرفته شده می
اند که در سال گذشته پیشنهاد شده 40متعددي در طول  تطبیقیهاي فیلترهاي الگوریتم .شودیم

حداقل مربعات  ،20حداقل میانگین مربعات نرمالیزه شده ،19الگوریتم حداقل میانگین مربعات هاآنبین 

                                         
10 Computational complexity 
11 Finite Impulse Response (FIR) 
12 Infinite Impulse Response (IIR) 
13 Convergence speed 
11 Canonic direct form 
14 Pole stability 
15 Cascade 
16 Lattice 
17 Search method 
18 Objective function 
19 Least Mean Squares (LMS) 
20 Normalized Least Mean Squares (NLMS) 
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 تطبیقیهاي فیلترهاي و مشهورترین الگوریتم نیترمهمجزو  22فاینا هاي تصویرو الگوریتم 21بازگشتی
   .باشندمی

 LMSالگوریتم  -1-2-3-1

که این یی از آنجا ،باشدفیلترهاي سازگار می یهنظر منشأمختلف به عنوان  يهاجنبهاز  LMSفیلتر  
هاي کمی از مورد بررسی قرارگرفته است. الگوریتم ،الگوریتم از همه جهات با پیشرفت قابل ملاحظه

. این اندکردهگسترش همه جانبه پیدا  هاي فیلترینگ و تخمین تا این حد موفقیت وتئوري یدگاهد
به معرفی این الگوریتم حال   .]8[پیشنهاد شد 1960در سال  Hoffو   Widrowالگوریتم توسط

 پردازیم.می

  ) وجود دارند.1- 1به صورت ( ݑو  ݀ازمتغیرهاي تصادفیفرض کنید که چندین مشاهده 

)1 -1(  {݀(0),݀(1),݀(2), … ,(2)ݑ,(1)ݑ,(0)ݑ}و      { … }  
باشند،  ݊به ترتیب نشان دهنده نمونه  سیگنال هدف و سیگنال ورودي در لحظه  (݊)ݑو  (݊)݀اگر 
ܯ، با اندازه ݓهدف تخمین یک بردار  آنگاه ×   ) را حل کند.2- 1(است که معادله  1

௪(࢝)ܬ  )2- 1(
  

  کند) مشخص می3- 1میانگین مربعات خطا را به صورت رابطه ( (࢝)ܬبه طوري که تابع ارزشی  

(࢝)ܬ  )3- 1( = ࢊ‖ܧ −  ଶ‖࢛࢝
 )، 3- 1به منظور کمینه کردن رابطه ( ، ]8[ و یا رابطه نیوتن با استفاده از رابطه تندترین شیبحال 

  آید.) بدست می2-1رابطه (به صورت LMSرابطه بازگشتی الگوریتم 

(݊)ݓ  )4- 1( = ݊)ݓ − 1) + −(݊)݀)ߤ ݊)ݓ(݊)்ݑ − 1)) 
است. این ) به علت سادگی توسعه آن، در عمل بسیار گسترش پیدا کرده4-1معادله بازگشتی (

  مشهور است.  Widrow-Hoffیا در بعضی از کتب به الگوریتم LMSالگوریتم به الگوریتم 

 NLMSالگوریتم  -1-2-3-2

مستقل  به طور ]10[ Gradnerو  Albertو  ]Noda ]9و Nagoma یلهبه وس NLMSفیلتر     
 ]Anderson ]11و  Bitmeadبه  NLMSرسد اصطلاحات واقعی پیشنهاد شد. گرچه به نظر می

 به دستترین شیب هاي نیوتن و یا تندبا استفاده از الگوریتم LMSاین الگوریتم مانند  گردد.بر می
  آید.می به دست) 5-1به صورت رابطه ( NLMSآید. رابطه بازگشتی می

                                         
21 Recursive Least Squares (RLS) 
22 Affine Projection Algorithm (APA) 


