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 Tهای ماتریسقراردادن  پشت سر هم ستون

)(tvec t ،12تبدیل یک بردارستونی   M  یک ماتریس به بعدیT ، MM  بعدی 

(.)max  بزرگترین مقدارویژه یک ماتریس 
  مجموعه داده های مثبت 

  گرادیان 

    


n

i

ia
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 اختصاریکلمات 

MSE                                                     متوسط مربع خطاMean Square Error 

EMSE                             متوسط مربع خطای اضافیExcess Mean Square Error 

MSD                                          متوسط مربع انحرافMean Square Deviation 

LMS                                             حداقل متوسط مربعاتLeast Mean Squares 

NLMS        حداقل متوسط مربعات نرمالیزه شدهNormalized Least Mean Squares 

RLS                                     حداقل مربعات بازگشتیRecursive Least squares 

APA                                  الگوریتم تصویر افاینAffine Projection Algorithm 

BAF                                              فیلتر تطبیقی بلوکیBlock Adaptive Filter 

BLMS                          حداقل متوسط مربعات بلوکیBlock Least Mean Squares  

BNLMS 
 Block Normalized Least           حداقل متوسط مربعات بلوکی نرمالیزه شده 

Mean Squares 

PRSAF فیلتر تطبیقی زیرباند             Pradhan Reddy Subband Adaptive Filter 

DR-AF              فیلتر تطبیقی استفاده مجدد از دادهData-Reusing Adaptive Filter 

DR-LMS 
 Data-Reusing Least                حداقل میانگین مربعات استفاده مجدد از داده 

Mean Squares 

NDR-LMS 
 Normalized Data-Reusing Least         حداقل میانگین مربعات نرمالیزه شده 

Mean Squares 

TDAF فیلتر تطبیفی حوزه تبدیل               Transform Domain Adaptive Filter 

VSS                                                        اندازه گام متغیرVariable Step-Size 

VSSLMS 
 Variable Step-Size Least         حداقل میانگین مربعات با اندازه گام متغیر    

Mean Squares 
VSSNLMS Variable Step-Size Normalized Least Mean Squares 

VSSAPA Variable Step-Size Affine Projection algorithm 

VSSNDRLMS 
Variable Step-Size Normalized Data-Reusing Least Mean 

Squares 

VSSBNLMS Variable Step-Size Block Normalized Least Mean Squares 

VSSPRSAF Variable Step-Size Pradhan Reddy Subband Adaptive Filter 

LMF    حداقل متوسط چهارم                                            Least Mean Fourth 

LMMN                             اندازه حداقل متوسط مخلوطLeast Mean Mixed Norm 

BNDR-LMS Binormalized Data-Reusing Least Mean Squares 

NLMS-OCF 
Normalized Least Mean Squares with Orthogonal Correction 

Factors 

R-APA Regularized Affine Projection Algorithm 
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PRA الگوریتم رتبه جزیی                                         Partial Rank Algorithm 

ELT Extended Lapped Transform 

LOT Lapped Orthogonal Transform 

DCT بدیل کسینوسی گسسته  ت                           Discrete Cosine Transform                
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 پیشگفتار

شناسایی  ای مختلف مهندسی کاربرد دارد.هفیلترهای تطبیقی به عنوان یکی از ابزارهای مهم در زمینه

سیستم، متعادل سازی کانال، حذف اکوی صوتی، پیش بینی کننده خطی، و.....از جمله کاربردهای 

فیلترهای تطبیقی می باشند. کتاب حاضر به عنوان اولین کتاب فارسی در این حوزه تخصصی به رشته 

دکتری مفید  تحریر درآمده است و برای دانشجویان مقاطع کارشناسی و به خصوص کارشناسی ارشد و

الگوریتم  ،می باشد. محتوای این کتاب را می توان در سه بخش کلی تقسیم بندی کرد. در بخش اول

های تندترین شیب معرفی می گردند. بخش دوم شامل الگوریتم های کلاسیک و برخی از الگوریتم 

بیقی در سه حوزه های نوین فیلترهای تطبیقی خواهد بود. بخش سوم نیز، تحلیل عملکرد فیلترهای تط

 حالت ماندگار، گذرا و ردیابی و همچنین پایداری فیلترهای تطبیقی را شامل خواهد بود. 

معتبر در حوزه فیلترهای تطبیقی استخراج شده که بسیار مطالب ارائه شده در کتاب حاضر از مراجع 

هر فصل مراجع  باشد. در انتهایشامل کتاب و مقالات منتشر شده در مجلات پردازش سیگنال می

ین کتاب حاصل دستاوردهای پژوهشی اینجانب اهای بخشبیشتر همچنین مربوطه آورده شده است. 

باشد که سعی شده است به طور شایسته جهت استفاده خوانندگان محترم گذشته می یطی دهه

 تدوین و نگارش گردد. 

مفید و در برآوردن نیاز تحقیقاتی دانشجویان و پژوهشگران در این عرصه از علم  حاضرکتاب امید است 

  موثر باشد.

 محمد شمس اسفندآبادی                                                                                         

 دانشیار دانشگاه شهیدرجایی                                                                                            

 دانشکده مهندسی برق                                                                                               
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 مقدمه 
 
 
 

  تطبیقی مفاهیم اولیه فیلترهاي  -1 -1
پردازش سیگنال انجام گرفته  يزمینه هاي زیادي درسال گذشته تاکنون پیشرفت 30در طی

اي است که . فیلتر وسیلهاستعمل فیلترینگ  ،پردازش سیگنالمهم هاي عملیاتاست. یکی از 
که امکان استخراج سیگنال طوريهب ،کندل میسیگنال ورودي را به سیگنال دیگري تبدی

که  فیلتري استگردد. فیلتر دیجیتال (اطلاعات مطلوب) از سیگنال ورودي فراهم می 1مطلوب
فیلترهاي  شود. در به شکل دیجیتالی انجام می و عمل پردازش روي سیگنال زمان گسسته

 ،و اگر فیلتر خطی باشد استابت ث پارامترهاي داخلی و ساختار فیلتر ،زمان با ناپذیر تغییر
روي سیگنال ورودي حاصل خواهد شد.  ،یک عملگر خطی اعمال يوسیلههخروجی ب سیگنال

  :استشامل سه مرحله  ،ناپذیربازمان خطی تغییر دیجیتال طراحی فیلترهاي
  روي تابع تبدیل ها ازتقریب مشخصه - 1
 انتخاب ساختارمناسب - 2
  انتخاب شکل اجراي الگوریتم  - 3

 توسط فیلترهاي تغییر نظر هاي موردباشند و یا ویژگی هاي ثابت ناشناختهکه مشخصهیهنگام

ذاتا تطبیقی یرند. فیلترگقرارمی مورداستفادهتطبیقی  فیلترهاي ،زمان برآورده نگردند با ناپذیر
بنابراین   است،وابسته به سیگنال ورودي  ،هاي آنمشخصه که چرا ،است خطیغیر یک فیلتر

                                                                                                                        
1 Desired signal 
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لحظه از یک  در را اگر پارامترهاي فیلتر کند. امابرآورده نمی جمع پذیري را همگنی وشرایط 
هاي ورودي سیگنالروي یک عملگر خطی  يوسیلههب خروجی هايسیگنال ،کنیم تثبیت زمان

  آیند.دست میهب
 ییرطور مداوم براي برآورده شدن احتیاجات تغهب ،تطبیقیکه پارامترهاي فیلترهاي ازآنجایی

-سیگنال احتیاج به معیار عملکرد . معمولا تعریفاستزمان  با متغیر ،این نوع فیلترلذا  ،کنندمی
هستند.  ناشناخته ،ثابت هاي با مشخصه فیلتر تقریب طراحی يکه در مرحله ،دارد 1مرجع هاي
 نیاز به مشخصات کاملی ،تطبیقیغیر  دهدکه طراحی مناسب فیلترهايتوضیحات نشان می این

 دسترسی ،براي رسیدن به عملکرد مناسب دارد. متاسفانه در عمل ،از سیگنال ورودي و مرجع

ترکیب  صورت بهها . سیگنالیستامکان پذیر ن ،این اطلاعات به دلیل ناشناخته بودن محیط به
-این . درنیستند ها تعریف شدهآن کدام ازسیگنال مرجع و ورودي و یا در بعضی از موارد هیچ

تواند می ،نمود. این مرحله طراحی را کرده و سپس فیلتر مدل ابتدا سیگنال را مواقع بایستیگونه 
استفاده از  ،حل این مشکل باشد. راهبسیار مشکل و پرهزینه  2برخط صورت بهسازي براي پیاده

و  محیط در تنها با استفاده از اطلاعات موجود را پارامترها برخط صورت بهکه  است تطبیقیفیلتر 
هاي مختلفی الگوریتم ساختارها و ،تطبیقیکند. فیلترهاي از طریق الگوریتمی ساده اصلاح می

 .]6-1[ دندار عملکرد جهت محقق کردن معیار در براي اصلاح پارامترهاي (ضرایب) فیلتر
  
  تطبیقی ویژگی یک فیلتر -1-2

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

نیاز به عنوان ورودي و سیگنال مطلوب خروجی از  هاي موردنوع کاربرد با انتخاب سیگنال
کاربردهاي  در تطبیقیفیلترهاي  ،هاي گذشته تاکنونطی سال شود. در محیط تعریف می

 ،5نویز حذف ،4اکو حذف ،3کانالساز متعادلاند. براي نمونه  مختلفی مورد استفاده قرارگرفته

                                                                                                                        
1 Reference signal 
2 Online 
3 Channel equalizer 
4 Echo cancellation 
5 Noise cancellation 




