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  مقدمه

عبارت فيلتر معمولاً به دستگاهي، سخت افزاري يا نرم افزاري، اطلاق مي شود كه براي 

بازيابي اطلاعات مفيد در يك سيگنال نويزي به كار مي رود. نويز يك سيگنال ناخواسته 

شرايط متفاوتي توليد  حت تأثير قرار مي دهد و در اثراست كه اطلاعات موردنظر ما را ت

نوان مثال سيگنال ممكن است توسط يك سنسور در محيطي نويزي مي شود. به ع

  خوانده شود يا شايد سيگنال در طول انتقال در كانال مخابراتي دچار اختلال گردد.

  فيلتر به طور كلي سه كاربر دارد:

 :1فيلتر كردن- 1

  tبا توجه به اطلاعات موجود در زمان  tبازيابي سيگنال با دقت خواسته شده در زمان 

 :2يكنواخت ساختن- 2

وجود ندارد ولي به  tاطلاعات مورد نظر با دقت خواسته شده در زمان در اين كاربرد 

بدست مي آيد، سيگنال مورد نظر بازيابي مي  tبعد از  يكمك داده هايي كه در زمان ها

  شود. به همين دليل براي يكنواخت ساختن بايد از تأخير استفاده كرد.

 :3پيش بيني- 3

)(در آينده  τ+tوردن سيگنال در زمان آمورد هدف بدست  در اين o>τ بوسيله ،

  مي باشد. tاطلاعات موجود در زمان 

  فيلترها را مي توان به دو دسته تقسيم بندي نمود:

                                      
1
 -Filtering 

2
 -Smoothing 

3
 -Prediction 
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  4خطي-

 غيرخطي-

شد. در رهيافت يك فيلتر را خطي مي نامند هرگاه خروجي آن تابعي خطي از ورودي با

، 5آماري براي فيلتر خطي، ما به پارامترهاي آماري، مانند ميانگين و يا تابع همبستگي

سيگنال و نويز احتياج داريم. يك راه كاربردي براي بهبود فيلتر كردن، حداقل نمودن 

از كم كردن پاسخ مورد نظر و خروجي فيلتر بدست مي  كه 6مقدار ميانگين مربع خطايي

مي باشد. در  Wiener، راه حل مناسب فيلتر 7باشد. براي ورودي هاي ساكنآيد، مي 

 8خطابرحسب پارامترهاي قابل تنظيم فيلتر سطح اجرايي  MSEاين حالت منحني 

  ناميده مي شود. نقطه حداقل در اين نمودار، ضرايب بهينه را مشخص مي كند.

غيرقابل استفاده  ،باشند مي 9نويز غيرساكن يا در مواقعي كه سيگنال Wienerفيلتر 

است. در اين شرايط فيلتر بهينه متغير با زمان فرض مي شود كه از معروف ترين اين 

  اشاره كرد. Kalmanنمونه مي توان به فيلتر 

، در حوزه پيوسته همچون گسسته Kalmanيا  Wienerتئوري فيلترهاي وفقي مانند 

در حوزه  10پردازشگرهاي ديجيتال بحث شده اند ولي در عمل بدليل حضور كامپيوتر و

گسسته كارايي بيشتري دارند. در فيلترهاي وفقي، معمولاً از يك فيلتر ديجيتال به همراه 

                                      
4
 -Linear 

5
 -Carrelation Function 

6
 -Mean Square Error 

7
 -Stationary 

8
 -Error Performance Surface 

9
 -Non Stationary 

10
 -DSP 
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فيلتر ديجيتال توسط الگوريتم موجود  11يك الگوريتم وفقي استفاده مي شود كه ضرايب

  تعيين مي شود.

  در زير چند كاربرد فيلترهاي وفقي را نام مي بريم:

 ECGو  MRI ،EEGهندسي پزشكي و دستگاه هايي مانند در م- 1

  مخابرات ديجيتال- 2

12حذف اكو در تلفن- 3
 

13سيستم رادار- 4
 

14سيستم هدايت- 5
 

اين پايان نامه مشتمل بر چهار فصل مي باشد. در فصل اول در باره فيلترهاي ديجيتال 

قي آماده مي بحث هاي مختصر و پايه اي شده و خواننده را براي درك مفهوم فيلتر وف

سازد. فصل دوم به دو بخش تقسيم شده است. در بخش اول رياضيات مورد نياز براي 

فيلتر وفقي آورده شده است و در بخش دوم به معرفي فيلتر وفقي پرداخته شده و در باره 

انواع الگوريتم هاي آن بحث شده است. فصل سوم راجع به قابليت هاي نرم افزار تخصصي 

MATLAB نه فيلتركردن و فيلترهاي وفقي مي باشد. و در فصل آخر تعدادي از در زمي

  فيلترهاي وفقي را مرور مي كنيم. 15كاربردهاي

                                      
11
 -Weights 

12
 -echo cancellation 

13
 -radar system 

14
 -Navigation System 

15
 -Application 
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  فصل اول 

  فيلترها 

باند  1)اصولاً فيلتر به دستگاه يا وسيله اي گفته مي شود كه براي جدا كردن 1- 1

  شود. يتفاده مفركانسي از باندهاي ديگر و يا حذف نويز يا سيگنالهاي مزاحم اس

  كاربرد دارند 2فيلترها به طور عمده 

زماني استفاده مي شود كه سيگنال با استفاده از  :16جداسازي يا تفكيك سيگنال- 1

تداخل و سيگنالهاي ديگر آلوده شود مثال: اندازه گيري فعاليت الكتريكي قلب  –نويز 

ر داداي ضربان قلب مدر زمان بودن در رحم كه سيگنال خام يا اصلي در اثر ص 17كودك

  خراب مي شود لذا بايستي سيگنال اصلي از بقيه سيگنالها تفكيك شود. او تنفسيا 

  شود. 19وقتي كه يك سيگنال در مسير خاصي مشوش يا خراب :18بازيابي سيگنال- 2

ضبط ساده كه از وسايل آماتور ساخته شده است ممكن است فيلتر شود تا صداي  1مثال:

  .بهتري را نمايش دهد

  پاسخ اصلي است 3هر فيلتر داراي  1- 2

  ) پاسخ فركانسي3    ) پاسخ ضربه2    ) پاسخ پله 1

  اين پاسخ ها داراي اطلاعات يكسان ولي در فرمتهاي مختلف مي باشند. 3هر 

  روش در طراحي فيلترها (عموماً ديجيتال) وجود دارد 2) 1- 3

                                      
16
 -Signal Sepration 

17
 -EKG 

18
 -restoration 

19
 -Corrupt 
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  يتال (روش كانولوشن)سيگنال ورودي با پاسخ ضربه فيلتر ديج 20) روش كانولوشن1

  (روش بازگشتي)  21) روش طراحي فيلتر ديجيتال با روش بازگشتي2

FIRبه فيلترهايي كه به روش كانولوشن طراحي مي شوند اصطلاحاً فيلتر 
يا فيلترهاي  22

داراي پاسخ ضربه محدود مي گويند و به فيلترهايي كه به روش بازگشتي طراحي مي 

IIRشوند اصطلاحاً فيلتر 
  فيلترهاي داراي پاسخ ضربه نامحدود گويند. يا 23

  

  

  

  

  )پارامترهاي حوزه زمان و فركانس در فيلترها:4-1

  )پارامترهاي حوزه زمان1-4-1

به  10زمان رشد و نمو: مدت زماني است كه طول مي كشد تا پاسخ پله فيلتر از %- 1

  ت.مقدار نهايي برسد هرچه زمان فوق كمتر باشد سرعت فيلتر بيشتر اس %90

سيستم  25: مقدار بالازدگي در پاسخ پله را گويند كه معياري از پايداري 24بالازدگي- 2

  است هرچه بالازدگي كمتر باشد سيستم پايدارتر است.

  ) پارامتر حوزه فركانسي:4-1- 2

                                      
20
 -Convolution 

21
 -recursion 

22
 -Finite Impulse response 

23
 -Infinite Impule response 

24
 -Overshoot 

25
- rise time 
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  28باند گذر - 3 27باند قطع -2 26باند عبور- 1

  د.باند عبور: باندي كه در آن باند فيلتر سيگنالها را عبور مي ده

  د.د فيلتر سيگنالها را عبور نمي دهباند قطع: باندي كه در آن بان

  باند قطع است. و باند گذر: باندي كه بين باند عبور

  )1-1مطابق شكل (

  

1ww <<← o  باند

  عبور

∞<<← ww2  باند

  قطع

: شيب يا 29شيب- 4

تندي در حوزه فركانس 

وق بيشتر باشد ناحيه گذر نازكتر و در نتيجه فيلتر به فيلتر را مي نامند هرچه شيب ف

  ايده آل نزديكتر است.

تضعيف ناحيه قطع: هرچه تضعيف در ناحيه قطع بيشتر باشد فيلتر بهتر طراحي شده - 5

  )db 100-80است (رنج طراحي: 

                                      
26
 -Pass band 

27
 -Stop band 

28
 -Transition band 

29
 -roll-off 
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  1-2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

پاسخ پله براي 

پارامتر مهم در پاسخ پله عبارتند  3ود ش يمي پارامترهاي حوزه زمان استفاده اندازه گير

  :از

  خطي يا غيرخطي بودن فاز-overshoot 3 -2زمان نمو - 1

 3در شكل هاي زير پاسخ هاي فركانسي يك فيلتر پايين گذر نمايش داده شده است 

  پارامتر مهم در پاسخ

  تضعيف در ناحيه قطع -3ريپل باند عبور -roll-off 2-1فركانس عبارتند از 

  1-3شكل 
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روش براي -2- 1

  تبديل فيلتر پايين گذر به بالاگذر وجود دارد

  مرحله است 2: روش فوق شامل 30معكوس طيفي-1-2- 2

  )تغيير علامت دادن تمام نمونه ها (در حوزه زمان)1

  ) به نمونه واقع در مركز (حوزه زمان)1) افزودن عدد (2

(حوزه  31ل از بالا به پايين) تغيير در حوزه فركانس: معكوس كردن طيف سيگنا2

  فركانس)

  مرحله است 2: روش فوق نيز شامل 32) معكوس يا عكس طيفي3-1-2(

                                      
30
 -spectral-inversion 

31
 -flipped top-for-bottom 

32
 -spectral-reversal 
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سينوس با فركانس  موج 1تغيير علامت دادن هر نمونه: ضرب كردن فيلتر كرنل با - 1

  (حوزه زمان) 0/5

33در حوزه فركانس نيز معادل است: معكوس كردن طيف از چپ به راست- 2
 

  لترها به يكديگرشماي تبديل في

بيانگر معكوس طيفي است در شكل اول اين بخش نشان داده شده است -1- 4شكل

  سيگنال ورودي براي

  (تبديل فيلتر پايين گذر به بالاگذر)

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                      
33
 -flipped left-for-right 
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]سيستم موازي داراي پاسخ ضربه  2سيستم موازي درخواست شده و 2 ]nh  و[ ]nδمي 

راي پاسخ ضربه ايبي دكتر مد همانطور كه در شكل دو نمايش داده شده است سيستنباش

[ ]nh  و[ ]nδ كس كه پاسخ فركانس سيستم تركيب شده عاست اين به اين معني است

] يپاسخ فركانس ]nh .است  

فيلتر ميان گذر  1گذر و بالاگذر): اين شكل طراحي فيلتر ميان گذر از پايين ساخت (

  كه در شكل نمايش داده شده است.است 

  

  

  

  

  

  

  

  

فيلتر ميان  1
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فيلتر بالاگذر و پايين گذر ساخته مي شود اين شكل مي تواند در  2گذر با كسكد كردن 

كانولوشن پاسخ ضربه مرحله نمايش داده شود پاسخ ضربه سيستم كل مساوي است با  1

  سيستم پايين گذر و بالاگذر 2

فيلتر  1طراحي فيلتر ميان گذر: همانطور كه در شكل نمايش داده شده است  1-6شكل 

فيلتر پايين گذر و بالاگذر به دست مي آيد شكل دوم  1ميان نگذر از تركيب موازي 

همين بخش نشان مي دهد كه در نتيجه پاسخ ضربه سيستم كل برابر است با جمع پاسخ 

  سيستم پايين گذر و بالاگذر ضربه

  

  

) طبقه بندي 1- 3

  34فيلترها

) فيلترهاي قابل 1-3-1

ساخت و طراحي با 

  روش بازگشتي (ضرايب بازگشتي)

  35فيلتر تك قطبي- 1

  36شفپيچفيلتر - 2

  37تيويفيلتر اير- 3

                                      
34
 -Filter classification 

35
 -Single Pole 

36
 -chebyshev 
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  ) فيلترهاي قابل ساخت، طراحي با روش كانولوشن (پاسخ ضربه)3-1- 3

  38فيلتر ميانگير- 1

39ره اي سينكفيلتر پنج- 2
 

40)فيلتر ميانگير4-1
 

همانطور كه از نام فوق پيداست با ميانگين گرفتن تعدادي از نمونه هاي سيگنال ورودي 

  براي توليد سيگنال خروجي بدست مي آيد.

41و طبق معادله
  روبرو محاسبه مي شود.  

[ ] ∑
−

=

+=
1

1
M

j

]ji[x
M

iy

o

 

  سيگنال خروجي مي گويند. y][سيگنال ورودي و  x][كه به 

         باشد M=5به عنوان مثال اگر 
5

8483828180
80

][x][x][x][x][x
][y

++++
=   

  و همچنين مي توان كرانهاي سري فوق را تغيير داد

)
M
()

M
(jMj

2

1

2

1
1

−
→

−
−=⇒−→= o  

  به شكل روبرو مي آيد. 1و در نتيجه فرمول 

∑
−=

−
−=

+=
2

1

2

1

1

Mj

)
M
(j

]ji[x
M

]i[y  

                                                                                                             
37
 -Irative 

38
 -Moving-Average 

39
 -Windowed-Sinc 

40
 -Moving average filter 

41
 -equation 
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  ميانگير:مزاياي فيلتر -1-4-1

وشه ها مي ي شود (خوب) ولي باعث كاهش تيزي گكاهش نويز رندوم  م باعثاين فيلتر

  .گردد

  )M(شماره نمونه ها مساوي است با ريشه دوم  مقدار كاهش دامنه نويز

     پاسخ فركانس فيلتر ميانگير:-4-1- 2

  

  

  

  

  1-7شكل 
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فركانسي فيلتر ميانگير است  شكل: اين شكل نشان دهنده پاسخ
)f(SinM

)fm(Sin
)f(H

π
π

=  

كند و  roll-offفيلتر پايين گذر نامطلوب با  1 يژگيهاي فيلتر خاص: فيلتر ميانگيرو

قطع نامطلوب مي باشد. داراي شيب آرام در حوزه فركانس و تضعيف ناحيه  ناحيه تضعيف

فركانسي را از باندهاي ديگر  باند 1لوب باشد همچنين فيلتر فوق نمي تواند طقطع نام

فيلتر نرم كننده است ولي در حوزه فركانس فيلتر  1جدا نمايد فيلتر فوق در حوزه زمان 

  پايين گذر بد است.

  42فيلتر پنجره اي-3-4-1

فيلتر پايين گذر ايده ال است باند عبور كاملاً صاف است و تضعيف در  1فيلتر پنجره اي 

  ناحيه قطع نامحدود مي باشد.

i.

)fci(Din
)i(h

π
π2

=  

فيلتر پايين گذر كامل را ايجاد مي كند مشكل  1كانولوشن سيگنال ورودي با فيلتر كرنل 

 2اينجاست كه تابع ادامه مي يابد. بدون خاصيت ميراشوندگي. براي حل اين مشكل ما 

د بعد صفر مي شوننمونه قطع مي نماييم. تمام نمونه ها  M+1كار انجام مي دهيم. آنرا تا 

سيگنال را به سمت راست شيفت مي دهيم و نمونه هاي منفي را حذف مي نماييم در 

ريپل هايي در باند عبور قطع نتيجه پاسخ فركانسي از حالت ايده آل خارج شده و 

  مشاهده مي شود 

  فيلتر هاي پنجره اي معروف : 5-1

                                      
42
 -Windowed-Sinc 
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]با معادله روبرو:  فيلتر همينگ ] 






−=
m

n
Cos//nw

π2
460540  

]بلك من با معادله روبرو: فيلتر  ] 






+






−=
m

n
Cos/

m

n
Cos//nw

ππ 4
80

2
50420  

مي باشد كه  Hammingو  Black-manاين شكل بيانگر مشخصات فيلترهاي 

نمايش داده شده است همانطوريكه در شكل مي بينيد  1-8مشخصات آنها در  شكل 

است گرچه فيلتر  Black-manسريعتر از  roll-off% از لحاظ Hamming 20فيلتر 

Black-man  تضعيف ناحيه قطع بهتري نسبت بهHamming .دارد  

  1-8شكل 

  

  

  

  

  

  

  

توضي

  و فيلتر بازگشتي Zحاتي در ارتباط با تبديل 
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  سيگنال از رابطه زير محاسبه مي شود. 1 43) تبديل لاپلاس1- 5

 )1 ∫
∞

∞−

−
=

ST

dTe)t(x)s(X  

  مي باشد. Sو  Zكه به ترتيب نمايش سيگنال در حوزه 

 است. 44كميت مختلط يك Sو مي دانيم كه 

 )2 jwS +=σ  

  خواهيم داشت 1در  2با جايگذاري 

dtee)t(x),(x t
jwt

σωσ −
−∞

∞−∫=  

نمايش داده مي  wو  σپارامتر  2با  sاين عبارت نشان مي دهد كه هر نقطه در صحنه 

مي گويند براي پيدا كردن  46(قسمت موهومي) ωو به  45قسمت حقيقي σشود كه به 

  ωموج كسينوسي با فركانس  1كافي است سيگنال حوزه زمان را در  )قسمت حقيقي(

ز از روش مشابه نيωكاهش مي يابد براي محاسبه  σمطابق با  ضرب كنيم و دامنه آن

  بالا استفاده مي شود.

تبديل شود تبديل سيگنال از پيوسته به  zبه تبديل  مقد 3تبديل لاپلاس مي تواند در 

امكان پذير است و ديگري تبديل  nبا  tگسسته: اين كار با جابجايي و تعويض متغير 

  انتگرال به سيگما

∑
∞

−∞=

−−=
n

jwnnee]n[x),(x σωσ  

                                      
43
 -Laplace Transform 

44
 -Complex 

45
 -Real-Part 

46
 -Imaginary-Part 
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x),(توجه كنيد  ωσ كميت پيوسته است نه گسسته يك  

  دومين قدم بازنويسي ترم و جمله مجهول مي باشد

[ ] nLnrn r]n[yeny −=− = →=
σσ  

  زير بازنويسي مي شودصورت به  zبعد فرمول تبديل 

∑
∞

−∞=

−=
n

nz]n[x)z(x  

  :Z) تفاوتهاي تبديل لاپلاس و 1-5-1

(متغير  w) و (متغير كاهش در راستاي محور افقي σپارامتر  2با  sهر نقطه در صفحه 

  فركانس در راستاي محور عمودي) مشخص مي شود.

يا  φ) و فاز zخاص (فاصله از مبدأ صفحه  (r)دايره با  1هر نقطه روي  zولي در تبديل 

  مي شود.سنجيده حقيقي محور  زاويه نسبت به

  ي بازگشتي: سيستمهاي بازگشتي با فرمول)آناليز سيستمها5-1- 2

[ ] [ ] [ ] [ ] ...]n[yb]n[yb...nxanxanxany +−+−+−+−+= 2121 2121o  

ضرايب  bو  aبه عنوان خروجي مي باشد و  y][ورودي و به عنوان  x][كه در آن 

  بازگشتي ناميده مي شوند.

  بياوريم. آوردن تابع فيلتر كافي است تابع تبديل سيستم را بدست تبراي بدس

)z(X

)z(Y
)z(H =  

  
...zbzbzb

...zazaa
)z(H

+−−−

+++
=

−−−

−−

3
3

2
2

1
1

2
2

1
1

1

o  
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  )تفاوت فيلترهاي آنالوگ و ديجيتال.1-6-1

قطب) را با ريپل  6شف (بيچفيلتر  1فرضيه را با مثال شروع مي كنيم ما مي خواهيم 

47بسازيم. 6حدود %
 

 6انزيستور، عدد تر OPAMP ،12بر طبق داده ها مي دانيم كه اين فيلتر با سه عدد 

 رقابتآماده براي  48عدد خازن ساخته مي شود در ديد ديجيتال فيلتر پنجره اي سينك

نمونه برداري شده و فركانس قطع  KHz10مي باشد سيگنال آنالوگ بايستي با فركانس 

نمونه مي باشد و كاهش  129طول فيلتر پنجره اي گردد تنظيم  1/0آن نيز در مقياس 

  صورت گيرد بيه فيلتر آنالوگش 10به % 90شيب از %

  :فيلتر فوق 2مقايسه 

لاً صاف است م) ريپل است ولي فيلتر ديجيتال كا6فيلتر آنالوگ در باند عبور داراي (%- 1

مقاومتها و  بستگي به درستي و طراحي دقيقمقدار صافي باند عبور در فيلتر آنالوگ 

  خازنها مي باشد.

بخش بالايي و پاييني) و در  2ارن دارد (بين در فيلتر ديجيتال پاسخ پله حالت متق- 2

است و در فيلتر آنالوگ برعكس علاوه بر داشتن فاز غيرخطي   49نتيجه داراي فاز خطي

 20هاي متقارن نيز نمي باشد و همچنين فيلترهاي آنالوگ در حدود %داراي پاسخ 

                                      
47
 -Flatness 

48
 -windowed_ sinc 

49
 -Linearphase 
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فيلترهاي  % اورشوت دارند10فيلترهاي ديجيتال در حدود خود و اورشوت در پاسخ هاي 

  نرم و قابل استفاده ترند.  50آنالوگ سريع و فيلترهاي ديجيتال

  شف:بي) تفاوت ميان فيلتر پنجره اي سينك و چ2-6-1

باند فركانسي را از باندهاي ديگر جدا مي سازد  1فيلتر داراي ويژگي زير هستند كه  2هر 

حي مي شود و انولوشن طراكاست كه از طريق  FIRفيلتر  1فيلتر پنجره ها سينك 

طريق ضرايب بازگشتي طراحي مي است كه از  IIRفيلتر  1شف است كه بيديگري چ

  شود.

پنجره اي سينك  در باند عبور دارد در حالتي كه فيلترريپل  5/0فوق حدود % IIRفيلتر 

تري در ناحيه قطع خود مي هف مي باشد و فيلتر پنجره اي سينك داراي تضعيف باص

  باشد.

   :Over-Lap Add Methodروش -)-3-6-1

طولاني را فيلتر كنيم روش هاي متعددي وجود دارد يكي از آن سيگنال  1وقتي بخواهيم 

 Over-Lap-add-methodاست روش  Over-Lap Add Methodروشها روش 

كه بايد فيلتر شود به بخش هاي مختلف تقسيم  يبرروي اين تئوري بنا شده كه سيگنال

 زين قسمت ها را تجزيه و تحليل كرده و فيلتر مي كنيم بعد اپس هر كدام از اكنيم  يم

فيلتر كردن تمام سيگنال ها آنها را با هم جمع مي نماييم و هر بخش با كانولوشن پاسخ 

  ضربه با فيلتر اصلي خروجي اش محاسبه مي شود.

                                      
50
 -Digital 
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روش  1-9شكل 

Over-Lap-add Method  ضربه فيلتر = هدف كانولوشن سيگنال ورودي با پاسخ

ودي به تعدادي بخش حاصل مي شود و سپس باشد اين روش با تجزيه سيگنال ور اصلي

ضربه فيلتر اصلي بدست مي كانولوشن آن بخش با پاسخ از طريق هر بخش خروجي اش 

نمونه اي به بعد صفر مي شود  1آيد (لازم به يادآوري است در آخر هر بخش دامنه از 

  (مقدار قابل توجه)

متفاوت باشد آنگاه سيگنال خروجي  تي سيگنال ورودي حاوي فركانس هايفاز: وقتاخير 

در هركدام از فركانس ها به نسبت 
o

o
o

w

)w(
)w(Zp

θ−
تاخير پيدا مي كند كه اين مطلب  =

  باعث مي شود كه سيگنال خروجي شباهتي به سيگنال ورودي نداشته باشد.
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سبت به فركانس و نمايش گر ميزان تاخير تأخير گروهي: معيار خطي بودن فاز است ن

  زماني شكل موج ورودي و خروجي آنالوگ مي باشد.
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  فصل دوم

  فيلترهاي وفقي

  سيگنال هاي گسسته تصادفي-1- 2

  مقدمه:-2-1-1

سيگنال هايي كه از الگوي پريوديك تبعيت مي كنند و يا توسط روابط رياضي بيان مي 

51شوند را قطعي
يگنال هايي وجود دارند كه مقادير آنها را نمي مي نامند. در مقابل س  

مي گوييم. به طور  52توان با قطعيت پيش بيني كرد، به اين دسته سيگنال هاي تصادفي

روند، به عنوان مثال پيدا  ميكلي سيگنال هاي قطعي براي آزمايش سيستم ها به كار 

ا تبادل اطلاعات كردن پاسخ فركانس يك فيلتر، در حالي كه سيگنال هاي تصادفي هر ج

ن توابع تصادفي مقدمه يدفهم 53يافت مي شوند. در پردازش سيگنال هاي ديجيتالاست، 

  اي براي شناخت هر دوي اطلاعات و نويز موجود در سيگنال مي باشد.

  :56و واريانس 55، ميانگين مربع54ميانگين-1-2- 2

تمال وقوع آن ميانگين يك سيگنال گسسته با مجموع حاصلضرب اندازه هر نمونه در اح

بيانگر اميد » E«نيز گفته مي شود و  dcبدست مي آيد. به اين رابطه بعضي اوقات مقدار 

  رياضي مي باشد.

                                      
51
 -deterministic 

52
 -random signals 

53
 -Sigital Signal Processing 

54
 -Mean 

55
 -Mean Square 

56
 -Variance 
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[ ]{ } ∑
+∞

−∞=
====

c

c]n[xx P.CnxE]n[xm  

پارامتر مهم بعدي ميانگين مربع مي باشد كه به آن توان متوسط نيز مي گويند و طبق 

  رابطه زير محاسبه مي شود.

[ ]{ } ∑
+∞

−∞=
===

c

c]n[xP.CnxE]n[x 222  

و پارامتر سوم در شناخت سيگنال واريانس بوده كه بيانگر ميزان نوسانات حول ميانگين 

  مي باشد.

[ ]{ }22 )mx(E )x(n −=δ  

مي  dcاز آنجائيكه ميانگين مربع برابر با توان كل متوسط و ميانگين نشان دهنده توان 

  دانست. acباشد، مي توان به نوعي واريانس را ميزان توان 

 Ensemble انگين زماني و ميانگينمي-1-3- 2

ما تصور مي كرديم كه احتمالات مربوط به مقادير گسسته سيگنال تصادفي موجود بوده 

واريانس مفيد  يا محاسبه مي گردند. سپس اين احتمالات در بدست آوردن ميانگين و

را  ensembleمي خواهيم تفاوت بين ميانگين زماني و ميانگين  واقع مي شدند. حال

  شخص كنيم.م

تعداد نامتناهي متغيرهاي آماري ختم شده، كه سيگنال  يك سيگنال آماري بهردازش پ

]n[x ،∞<<∞− n تنها يكي از متغيرهاي مورد بحث مي باشد. همه روابط بدست آمده ،

و اميد رياضي  نامتناهي ناميده مي شود و توابع آماري ensembleاز اين پردازش يك 

  از اين قبيل مي باشند. 2- 1-2توصيف شده در بخش 
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در پردازش سيگنال ديجيتال ما كار با قسمت هاي خاصي از سيگنال را نسبت به حالت 

ensemble  ترجيح مي دهيم. هر نمونه بيانگر مقدار يكي از متغيرهاي در حال پردازش

ود در يك بازه زماني ارتباط برقرار مي باشد و ما بايد بين مشخصات كلي و اطلاعات موج

  كنيم. اين پروسه بوسيله ميانگين زماني بوجود مي آيد و روابط آن به صورت زير است.

{ }

{ }

{ } 222

2

12

1

12

1
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∑

∑

−=∞→

−=∞→

−=∞→
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داراي  n[x[دهاي به كار رفته در روابط بالا فقط در صورتي موجود مي باشند كه ح

  ميانگين محدود باشد.

مي نامند هرگاه روابط آماري آن مستقل از زمان باشد و   57ال را ساكنيك سيگن

مي نامند هرگاه هم ميانگين و  Wide Sense Stationaryهمچنين يك سيگنال را 

  هم تابع همبستگي آن مستقل از زمان باشد.

  58تابع خود همبستگي-2-1-4

را و همچنين دامنه مقادير توزيع يك سيگنال تصادفي، مشخصات آماري پراكندگي 

اين احتمالات نمونه اينكه احتمال وجود يك نمونه را بيان مي كند. ولي متأسفانه در باره 

ها به هم مرتبط هستند يا نه، اطلاعاتي نمي دهد. به هر حال مي توان مشخصات ساختار 

خود همبستگي  تابع خود همبستگي بدست آورد. تابعحوزه زمان يك سيگنال را بوسيله 

                                      
57
 -Stationary 

58
 -Auto Correlation Function 
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(ACF) ميانگين حاصلضرب سيگنال  را]n[x  با شيفت يافته خود در حوزه زمان تعريف

ارزشمند سيگنال آماري مي باشد كه وابستگي بين مقادير  معيارمي كنند. اين تابع يك 

]n[x صه را در زمان هاي مختلف بيان مي دارد و به طور كل ساختار حوزه زمان را خلا

  مي كند. اين تابع طبق رابطه زير بيان مي شود.

{ } ∑
−=∞→

+
+

=+=
N

NnN
xx ]mn[x]n[x

N
lim]mn[x]n[xE]m[

12

1
φ  

  مي باشد: Auto Covarianceشبيه مي باشد تابع  ACFتابع ديگر كه به 

{ } )]n[x]mn[x()]n[x]n[x(
N

Lim]n[x]mn[x()]n[x]n[x(E]m[
N

NnN
xx ∑

−=∞→
−+−

+
=−+−=

12

1
γ

ي، آنگاه در صورت صفر بودن ميانگين سيگنال لا اين نكته برداشت مي شود كهااز روابط ب

برابر است با ميانگين مربع آن سيگنال  ACFبرابرند. مقدار مركزي  وق براي آندو تابع ف

و به نوعي بيانگر توان كلي آن مي باشد و هميشه بيشترين دامه را دارد. يك استفاده 

  كاربردي اين تابع شناسايي يك سيگنال پريوديك در حضور نويز مي باشد.

  سيگنال و نويز-2-1-5

ش سيگنال ديجيتال بازيابي اطلاعات مفيد از نويز يكي از مهم ترين بحث ها در پرداز

يك سيگنال تركيب شده با نويز را  ACFناخواسته مي باشد. در اين قسمت تابع 

  مشاهده مي كنيم.

{ }
{ } { } { }

{ }]mn[q]n[sE]m[]m[

]m.n[q].n[sE]mn[q].n[qE]mn[s].n[sE

)mn(q)mn[s])(n[q]n[s(E]n[

]n[q]n[s]n[y

qqss
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احتمال هر نمونه گر كاملاً ناهمبسته مي باشند يا به بيان دي n[q[و نويز  x]n[سيگنال 

]n[q ل از نمونه هاي قمست]n[s  در رابطه بالا برابر صفر مي جمله است. پس آخرين

  باشد.

{ } { } { } o=+=+ mn[qE]n[sE]mn[q].n[sE  

سيگنال با  ACFدليل صفر شدن عبارت بالا برابر صفر بودن ميانگين نويز است. بنابراين 

  ين آن صفر است به صورت زير است:كه ميانگنويزي 

]m[]m[]m[ qqssyy φφφ +=  

 59تابع همبستگي متقابل- 2-1-6

ACF  براي شناخت ساختار سيگنال در حوزه زمان به كار مي رود. تابع همبستگي

تابعي مي باشد كه به جاي مقايسه سيگنال با شيفت يافته خود، دو  (CCF)متقابل 

و كواريانس متقابل  n[y[و  x]n[دو سيگنال  CCF سيگنال متفاوت را مقايسه مي كند.

  در قسمت ميانگين زماني به صورت زير تعريف مي شود.

{ }

)]n[y]mn[y)(]n[x]n[x(
N

Lim}]n[y]mn[y)(]n[x]n[x{(E]m[

]mn[y]n[x
N

Lim]mn[y]n[xE]m[

N

Nn
N

xy

N

NnN
xy

−+−
+

=−+−=

+
+

=+=

∑

∑

−=∞→

−=∞→

12

1

12

1

γ

φ

اجزاي فركانسي موجود بين دو سيگنال  CCF 60مي باشند. هر دوي اين توابع مرتبه دوم

طلاعات ارزشمندي را از قبيل فازهاي منسوب به فركانس را منعكس مي كند و همچنين ا

                                      
59
 -Cross Correlation Function 

60
 -Second Order 
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در مقايسه با دو سيگنال مشابه  (CCF) درا در بر دارد. مهم ترين كاربر 61هاي مشترك

را در سيگنال  62كه فقط از نظر زماني متفاوت مي باشند، است. به عبارتي سيگنال هدف

 CCFديگر مي يابد و زمان وقوع آن را محاسبه مي كند. در اين كاربرد همه نمونه هاي 

برابر صفر است مگر آن نمونه هايي كه دو سيگنال مشابه به هم مي رسند. اين نكته در 

  سيستم رادار و سنجش فاصله كاربرد دارد.

  فيلترهاي وفقي-2-2

  مقدمه-2-2-1

با زمان بودن ضرايب آن و تنظيم خودكار مشخصات  وفقي متغيرخصوصيت اصلي فيلتر 

، به همراه الگوريتم وفقي كه FIRاز ساختار فيلتر فيلتر مي باشد. يك فيلتر وفقي معمولاً 

فيلتر را تغيير مي دهد، بهره مي برد. اكثر الگوريتم هاي وفقي ضرايب  به طور پيوسته

بنابراين در ابتدا مروري بر نحوه كاركرد اين مي باشند،  Wienerبرگرفته شده از فيلتر 

  فيلتر داريم.

  

 Wienerتئوري فيلتر -2-2-2

رايج  Wienerنقطه شروع در روابط وفقي، تعريف مشخص فيلتر بهينه مي باشد. فيلتر 

  ترين نوع مورد استفاده مي باشد. 

                                      
61
 -phase related common frequencies 

62
 -target 
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  در شكل زير عملكرد آن مشخص شده است.

  1-2شكل 

  

  

  

 

  

  

  

K امين

 xkخود با  nkمي باشد، كه نويز  nkو نويز  skشامل سيگنال اصلي ، y ، ykال نمونه سيگن

 FIRبه كمك يك فيلتر ديجيتال (در اين مثال فيلتر  wienerهمبسته است. فيلتر 

  .) نويز را تخمين مي زندNمرتبه 

∑
−

=
−−=−=

1N

i

ikkkkk x).i(wyn̂ye

o

 

)i(w ،iييكه با سيگنال گسسته كار مي كنيم مي امين ضريب فيلتر مي باشد، از آنجا

  توانيم روابط را به صورت ماتريسي بيان كنيم:
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WXyXWye T
kkk

T
kk −=−=  

  مربع خطاي لحظه اي سيگنال به صورت زير است:

WXXW)Xy(Wye T
kk

T
kk

T
kk

+−= 2
22  

  ميانگين مربع خطا همان اميد رياضي عبارت بالا مي باشد:

{ } { } { } { }WXXEWXyEWyEeEMSE T
kk

T
kk

T
kk

+−=== 2
22ε  

}اگر  }T
kkXXE  را باxxR  و{ }kkXyE  را باyxR  جايگزين كنيم، رابطه بالا به صورت زير

  ساده مي شود:

{ } WRWRWyEMSE xx
T

yx
T

k
+−= 2

2  

 Wبر حسب ضرايب فيلتر يك معادله درجه دوم  MSEاز رابطه بالا مي توان فهميد كه 

  مي باشد.

 63سطح اجرا-2-2-3

 MSEعمودي مقدار دو بعدي در زير به نمايش آمده است. محور  MSEقسمتي از تابع 

و محورهاي افقي ضرايب فيلتر مي باشند. تابع درجه دوم خطا براي بدست آوردن ضرايب 

  مفيد مي باشد.optWبهينه 

                                      
63
 -Performance Surface 
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  2-2شكل 

  

مي گردند و براي اين كار از  64از پروسه هاي وفقي دنبال نقطه حداقل بردار وزنبسياري 

  بوسيله رابطه زير بدست مي آيد. MSE ∇)(گراديان استفاده مي كنند. گراديان 
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  اميد رياضي مجذور خطا مي باشد. پس داريم: MSEدر قسمت قبل ديديم كه 
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 -Weights Vector 
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  وقتي ضرايب فيلتر مقدار حداقل را برمي گيزيند كه مشتق آن برابر صفر شود.

yxxxoptoptxxyx RRWWRR 1
22

−=⇒+−=o  

معروف است و فيلتر بدست آمده از رابطه بالا همان فيلتر  Wiener-Hopfاين رابطه به 

Wiener ل اين است كه مي باشد. البته در عمل از اين رابطه استفاده نمي كنند، مشك

NNRمحاسبه ماتريس معكوس  xx   براي هر نمونه بسيار پيچيده است. 1−×

مي باشد. در اين روش وزن  steepest descentيك روش ديگر براي اين كار، الگوريتم 

  ها به صورت بازگشتي از رابطه زير محاسبه مي شوند:

ppp WW ∇−=+ µ1  

pW بردار وزن است بعد از ،p  بار تكرار وp∇  بعد از جايگزيني بردار گراديان است كه

pW  محاسبه شده وµ و پايداري و سرعت همگرايي را  65يك ثابت است كه سايز پله

  تنظيم مي كند.

 LMSالگوريتم -2-2-4

بدليل سادگي شهرت زيادي دارد. اين الگوريتم از  Least Mean Squareم الگوريت

استفاده مي كند ولي بدليل محاسبه رابطه بازگشتي فقط  steepest descentروش 

)ˆ(يك بار در هر نمونه و همچنين محاسبه تقريبي گراديان  k∇ .ساده تر شده است  

                                      
65
 -Step Size 
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  يگذاري عبارت بالا در رابطه با رابطه گشتي داريم:با جا

kkkk XeWW µ21 +=+  

  مراحل زير بايد طي شوند. LMSبراي پياده سازي الگوريتم 

  مقداردهي اوليه به ضرايب فيلتر- 1

  احل زير را اجرا مي كنيم.ردر هر نمونه م- 2

2-a :محاسبه خروجي فيلتر  ∑
−

=
−=

1N

i

ikkk x)i(wn̂

o

  

2-b تخمين خطا: محاسبه    kkk nye
)

−=  

2-c  بدست آوردن ضرايب جديد فيلترkkrk xe)i(w)i(w µ21 +=+  

  خصوصيات همگرايي-2-2-5

شكل در  MSE)(εدر شكل زير آمده است. منحني هاي  LMSنحوه اجراي الگوريتم 

7843نشان داده شده اند و ضرايب بهينه براي اين مثال خاص  /)( =oω  17841و /)( −=ω 

  مي باشد. مقادير منحني طبق جدول زير بدست آمده است.

  2-3شكل 
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  تعداد تكرار   µمقدار   1ω)(و  oω)(نقطه شروع   

  منحني بالايي
o         o  1/0  250  

  o1-  05/0  500            4  منحني پاييني

  

بزرگتر دارد، بدليل اينكه مقدار ضرايب در هر تكرار بزرگتر  µبه نظر مي رسد منحني كه مقدار 

رسيده  minMSEهمان فاصله ايده آل از است، بيشتر نوسان مي كند، ولي با مقدار تكرار كمتر به 

  است.

خيلي  µبسيار مهم است زيرا تنظيم كننده پايداري و سرعت همگرايي مي باشد. اگر  µانتخاب 

پايداري وجود كوچك باشد، ممكن است پروسه خيلي طولاني شود و اگر خيلي بزرگ باشد، امكان نا

  وجود دارد به صورت زير است: µدارد. پس محدوده اي كه براي 

maxλµ 1<<o  
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  ماتريس كواريانس سيگنال ورودي است. 66بزرگترين مقدار ويژه maxλكه 

 RLS67الگوريتم -2-2-6

ل حجم زياد محاسبات، الگوريتم ديگري از قبي LMSبه دليل محدوديت هاي موجود در 

ترجيح داده مي شود. اين الگوريتم از ساختار زير  LMSدر بعضي موارد به  RLSبنام 

  پيروي مي كند.

  2-4شكل 

  

  

  

  

  

  

، پاسخ به kyسيگنال 

i(kx ،n,...,,i(ورودي    دله به هم مربوط مي شوند.و طبق اين معامي باشد  =21

∑
−

=

+=
1n

i

kkk e)i(x)i(wy

o

 

امين نمونه ورودي در iتعيين كننده ميزان تأثير  i(w(بيانگر ميزان خطا و  keكه 

تا  w(0)را داريم و ky و i(xk(اين است كه  LS مي باشد. مسئله در روش kyسيگنال 

                                      
66
 -eigenvalue 

67
 -Recursive Least Square 
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w(n-1) .تخمين هاي مناسب ضرايب فيلتر  را مي خواهيم)i(w  از رابطه زير بدست مي

  آيند:
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داده خود   mر روابط بالا نشان دهنده اين است كه ماتريس بالا از همه د mپسوند 

و يا  68حقيقي –استفاده مي كنند. محاسبه رابطه بالا بسيار وقت گير بوده و براي زمان 

مناسب نمي باشد. در عمل وقتي با داده هاي پيوسته كار مي كنيم،  onlineفيلتر كردن 

مي تواند با  mWتخمين  RLSند. با الگوريتم روش هاي بازگشتي ترجيح داده مي شو

  هر ورودي جديد محاسبه شود و نيازي به حساب كردن مكرر ماتريس معكوس نيست.

 mWاز داده گذاري نمايي براي از بين بردن تدريجي مقدارهاي قبلي  RLSالگوريتم 

  استفاده مي كنند.

                                      
68
 -Real-time 
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]بازگشتي محاسبه ماتريس معكوس  شدر رو kPنقش  ] 1−
k

T
kXX  .مي باشدK  بر اين

 69به ضريب فراموش شده γنكته دلالت مي كند كه مقادير در هر نمونه بدست مي آيند. 

  مي شود.انتخاب  1تا  98/0معروف است و معمولاً بين 

اشكال الگوريتم بالا اين است كه اگر سيگنال ورودي براي مدت زمان طولاني صفر بماند 

  آنگاه طبق روابط بالا داريم:

)
P
(LimPLim

k

k

K
k

K 1

1

−

−

∞→∞→
=

γ
 

  شود. مي       به صورت نمايي اضافه شده و باعث ناپايداري سيستم  kPدر اين حالت 

  كاربرد فيلترهاي وفقي مدل هاي مختلف 2-2-7

  70پيش بيني خطي-1

استفاده فيلتر وفقي همين حالت مي باشد كه در شكل زير آمده  لساده ترين مدشايد 

 فقيبه فيلتر و Sمي باشد و تأخير داده شده  Sاست. سيگنال خواسته شده همان ورودي 

به صفر برسد.  eرا پيش بيني كند تا مقدار خطا  Sفرستاده مي شود كه بايد مقدار فعلي 

  كاربرد دارد. 71اين مدل معمولاً در رمزگذاري سيگنال

                                      
69
 -Forgetting Factor 

70
 -Liner Prediction 

71
 -Signal encoding 
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  2-5شكل 

  

  72ستم به صورت مستقيممدلسازي سي-2

 73تم نامعلومسهم براي فيلتر وفقي و هم براي سي kxدر اين حالت (شكل زير) سيگنال 

پردازشگر وفقي سعي در شبيه سازي   keفرستاده مي شود. براي كم كردن مقدار 

  مشخصات سيستم را دارد. اين مدل در حذف اكو و نويز كاربرد دارد.

  2-6شكل 

                                      
72
 -Direct System modelling 

73
 -Unknown System 
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74مدلسازي سيستم به صورت معكوس-3
 

را بازسازي مي كند كه قرار بوده  kSتأخير يافته سيگنال  لمطابق شكل زير، اين مد

دچار تغيير شود. كاربرد اين مدل در از بين بردن اثر كانال  است با سيستم نامعلوم

  مخابراتي مي باشد.

  

  

  

  

                                      
74
 -Inverse System Modelling 
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  2-7شكل 

  

  

  

  

  

  

  

4-

  75حذف نويز وفقي

در اين مدل پركاربرد فيلتر وفقي نويز تصادفي را از روي سيگنال اصلي برمي دارد. در 

مي باشد و مثل  ksو  keشكل زير توجه داشته باشيد كه هدف يكسان سازي سيگنال 

  صفر نمي شود. keروش هاي قبلي 

  

  

  

  

  2-8شكل 

                                      
75
 -Apaptive noise Cancelling 
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  فصل سوم

 MATLABكار با 

  مقدمه:-3-1

به دليل قابليت هاي گوناگون در زمينه هاي مختلف، يكي  MATLABامروزه نرم افزار 

سين مي باشد. اين نرم افزار بين دانشجويان و از محبوب ترين نرم افزارها بين مهند

ن مي توا MATLABمهندسين برق از جايگاه بخصوصي برخوردار است، زيرا به كمك 

پروژه هاي مختلف كنترلي، مخابراتي و ... را بدون هيچ هزينه سخت افزاري شبيه سازي 

قبيل  در نسخه هاي جديد خود راائه كرده، از MATLABنمود. امكانات جديدي كه 

 Code composerو  C header fileو  Xilinxبراي  COEساختن خروجي هاي 

  اين نرم افزار را به قوي ترين در زمينه پردازش سيگنال تبديل كرده است.

طبق انتظار در زمينه طراحي و پياده سازي انواع فيلترهاي  MATLABهمچنين 

پيچيده، توابعي گوناگوني را در ، بدون نياز به محاسبات و مدارات IIRو  FIRديجيتال، 

دو محيط را به كاربر پيشنهاد  MATLABاختيار كاربران گذاشته است. براي اين كار 

 Commandمي كند. يكي استفاده از توابع متعدد براي انواع فيلترها در محيط 

Windows و ... داراي توابع خاص خود  ثمي باشد. هر فيلتر اعم از چپي شف، باتر و ر

 Filter designو به راحتي مي توان مشخصات آنها را تنظيم نمود. راه ديگر  بوده

Toolbox  مي باشد. در اين محيط به سهولت مي توان نوع فيلتر مورد نظر را انتخاب

كرد و با توجه به نياز مشخصات آن را تنظيم نمود. در ادامه با هر يك از اين دو محيط و 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 42

اهيم شد. در پايان برنامه اي براي نشان دادن توانايي آنها بيشتر آشنا خو قابليت هاي

MATLAB .در زمينه فيلترهاي وفقي آورده ايم  

 Command Windowفيلتر در محيط -3-2

پس توابع موجود براي فيلتر هاي سدر اين بخش ابتدا به بيان توابع كلي فيلتر پرداخته، 

ديديم، فيلترهاي ديجيتال دو  1خاص مورد بررسي قرار گرفته اند. همانطوريكه در فصل 

و ديگري فيلترهاي  (FIR)دسته اند، يكي فيلترهايي كه با كانولوشن كار مي كنند 

تحقق فيلترهاي ديجيتال مرور مي  ايمي باشد. در ادامه دستوراتي را بر (IIR)بازگشتي 

  كنيم.

فيد م FIRاست كه اين دستور براي تحقق كانولوشن و فيلترهاي  Convاولين دستور 

  است

C=Conv(A,B); 

B  وA ورودي بوده و  ايسيگنال هC  مقدار كانولوشن آنها مي باشد كه طبق رابطه زير

  محاسبه مي شود.

∑
∞

−∞=

−==
k

]kn[B]k[AB*A]n[C  

  

  مثال:

%);,(randnx 15=  يك متغير تصادفي  

%;/][h 41111= يك فيلتر ميان گير             

);x,h(Convy =  
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بررسي كرد. مي  Zتبديل فيلتر را در حوزه تابع براي كار با فيلتر بازگشتي، ابتدا بايد 

دانيم كه روابط بين ورودي و خروجي سيگنال هاي گسسته در حوزه زمان با معادلات 

پس از مرتب كردن به شكل زير  Zتفاضلي نشان داده مي شوند. اين معادلات در حوزه 

  درمي آيد:

na

nb

)z(

)z(

z)na(a...z)(a)(a

z)nb(b...z)(b)(b

X

Y
)Z(H

−−

−−

++++

++++
==

121

121

1

1

 

}و به  }nb,namax.مرتبه فيلتر مي گويند ،  

توابعي دارد كه اين  MATLABالبته چون براي ما كار با صفر و قطب راحت تر است، 

  دو را به هم تبديل مي كند:

)k,p,z(tfzp]den,num[

)den,num(zptf]K,P,Z[

2

2

=

=
 

براي  MATLABحال كه با طريقه نمايش ضرايب فيلتر آشنا شديم، معروف ترين تابع 

  فيلتر كردن را مي بينيم:

);x,a,b(Filtery =  

  ضرايب فيلتر مي باشند. aو  bورودي بوده و  xكه 

  همچنين در اين تابع مي توان شرايط اوليه را تأثير داد.

[ ] )z,x,a,b(filtterzf,y i=  

استفاده  Filtfiltدر مواردي كه فيلتر داراي مشخصات فاز غيرخطي مي باشد از دستور 

ي كنند. اين دستور با دو بار فيلتر كردن، يكي به صورت مستقيم و ديگري معكوس، م

مي توانيد با دستور را خطي مي سازد. البته هر وقت بخواهيد  group delayپارامتر 
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[g,d,w]=grpdelay(b,a,n)  مشخصاتgroup delay  مثال را مشاهده كنيد. در

  م.مي بيني filterرا با  filtfiltزير تفاوت 

  :2مثال 

  3-1شكل 

  

  

  

شكل مشخص  همانطوريكه در 

Filter  است خروجي تابع  5حدود

سيگنال اصلي  نمونه نسبت به 

  تأخير دارد.

  آمده است. IIRو  FIRدر ادامه چندين دستور براي پياده سازي فيلترهاي 

 ، تضعيف باند76در اين توابع مي توان پارامترهاي مختلف فيلتر مانند ريپل باند عبور

ر حتي مي توان مرتبه فيلتر را و در موارد دقيق تو ... را تعيين كرد  78و پهناي باند 77قطع

  به حداقل رساند.

جدول زير روش هاي مختلف فيلتر كردن و توابع موجود براي پياده سازي آنها را بيان 

  مي كند.

                                      
76
 -Pass band ripple 

77
 -Stop band attenuation 

78
 -transition band 
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T1  
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 IIRتوابع فيلترهاي - 3-2-1

را به صورت ديجيتال پياده سازي مي كند. شما  IIR اين توابع، همان فيلترهاي آنالوگ

هر مرتبه اي  و ميان گذر را بابه راحتي مي توانيد فيلتري پايين گذر، بالاگذر، ميان گذر 

  طراحي نماييد.

  

T2  
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خواسته شده را در اختيار شما  nWبه طور پيش فرض اين توابع فيلتري پايين گذر با 

'hhigدهد. براي طراحي فيلتر بالاگذر بايد كلمه قرار مي  را در فهرست پارامترهاي آن  ′

را دوتايي وارد كنيد و براي ميان گذر از كلمه  nWنوشت و همچنين براي فيلتر ميانگذر، 

psto'   مطالب بالا را مشاهده كنيد.استفاده كنيد. در مثال هاي زير مي توانيد  ′

  :3مثال 

]فيلتر باتروث پايين گذر  ] %);.,(buttera,b 45 o=  

]فيلتر چپي شف نوع اول ميان گذر  ] ]);%..[,,(chebya,b 74141 oo=  

]فيلتر چپي شف نوع دوم بالا گذر  ] %),hhig,̀.,,(chebya,b ′= 8662 oo  

]فيلتر الپتيك ميان گذر  ] );'stop'],..[,,,(ellipa,b 74613 ooo=  

 IIRيلتر طراحي مستقيم ف-3-2-2
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برخلاف فيلترهاي قبل، روش طراحي مستقيم فقط به چهار حالت، پايين گذر، بالاگذر، 

ميان گذر و ميان گذر محدود نمي شود و حتي توانايي ساخت فيلترهاي با پاسخ 

  فركانسي دلخواه را دارد.

بازگشتي را طراحي  IIRبا مشابه سازي پاسخ فركانسي مطلوب، فيلتر  yulewalkتابع 

-yuleمعكوس گرفتن از حوزه فركانس و حل معاملات  FFTكند. اين تابع با  مي

walker .به كمك تابع خود همبستگي فيلتر مربوط را طراحي مي كند  

)m,f,n(walkyule]a,b[ =  

بردارهايي هستند كه مشخصات حوزه فركانس فيلتر  mو  fمرتبه فيلتر و  nكه اين تابع، 

  را مشخص مي كنند.

طراحي مي  yule walkر اين مثال يك فيلتر مولتي باند را به كمك تابع : د4مثال 

  كنيم.

  

  

  3-2شكل 
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 FIRطراحي فيلتر -3-2-3

  فيلترهاي با پاسخ ضربه محدود داراي مزيت هاي زير مي باشند:

  داراي فاز كاملاً خطي هستند.-

  هميشه پايدارند.-

  روش هاي طراحي خطي دارند.-

  ده سازي مي شوند.در سخت افزار راحت پيا-
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اين است كه براي رسيدن به پاسخ فركانسي مطلوب نياز به مرتبه  FIRو عيب فيلترهاي 

داريم. روش هاي طراحي و توابع مربوط به آنها در  IIRي بالاتري نسبت به فيلترهاي 

  جدول زير آمده است.

T3  

  

ز خطي طراحي مي فيلترهاي با فاتنها  FIR، بقيه توابع فيلترهاي Cremezبه غير از 

و  79اين فيلترها از تقارن زوج يا فرد تبعيت مي كنند. تأخير فاز» taps«كنند. ضرايب 

                                      
79
 -Phase-delay 

80- group delay 
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با فاز خطي برابر مي باشند و در تمام فركانس ها ثابت  FIRفيلترهاي  80گروهي تأخير

، تأخير گروهي برابر nمرتبه  FIRمي باشند. براي يك فيلتر 
2

n  بود. يعني خواهد

سيگنال فيلتر شده به اندازه 
2

n  آن بدون تغيير فاصله زماني تأخير دارد ولي شكل موج

  مي ماند.

3-3-  (FDATOOL) Filter design & Analysis toolbox 

و آناليز فيلتر مجموعه اي از ابزارها مي باشد كه تكنيك هايي براي جعبه ابزار طراحي 

 ابزار امكانات پردازشبيه سازي و آناليز فيلتر ارائه مي دهند. اين جعبه طراحي، ش

 DSPرا با ساختار فيلتر و روش هاي طراحي براي كاربردهاي زمان حقيقي  سيگنال

، افزايش مي دهد. همچنين، به كمك 81ي و فيلتر چندسرعتهمختلط مانند فيلترهاي وفق

  ريافت نمود.را د Verilagو  VHDLخروجي هاي  مي توان آن

  قابليت ها اين جعبه ابزار عبارتند از:

، مينيمم فاز، تحميل 82مانند كمترين مرتبه FIRروش هاي پيشرفته طراحي فيلتر -

  ، نايكويست و فاز غيرخطي84، باند متوسط83كردن ريپل

 FIRطراحي فيلتر بازسازي كامل و دو كاناله بانك -

نه دلخواه، اكولايزرهاي تأخير گروهي و شامل دام IIRروش هاي پيشرفته طراحي فيلتر -

 combو  notching ،peakingفيلترهاي 

                                      
80
 -group-delay 

81
 -Multirate-Filters 

82
 -minimum-order 

83
 -Constrained ripple 

84- half band 
84
 -holfband 
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 floating point ،fixed pointآناليز و پياده سازي فيلترهاي ديجيتال -

  85به فرم مرتبه دوم IIRطراحي و ساخت فيلترهاي -

  براي پياده سازي فيلتر Round-offآناليز نويز -

، LMS ،RLSيلترهاي وفقي شامل الگوريتم هاي آناليز و پياده سازي ف ،طراحي-

Lattice ... و  

 Fixed Pointبراي فيلترهاي  Verilogو  VHDLتوليد كدهاي -

  د.يدر شكل زيرنماي كلي اين جعبه ابزار را مي بين

  

  

  

  

  

  3-3شكل 

                                      
85
 -Second-order-Section 
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نوع اول رات طراحي و به كمك آن يك سيگنال شف بي: در اين مثال يك فيلتر چ5مثال 

  كنيم. را فيلتر مي

  براي اين كار مراحل زير را انجام مي دهيم:

را انتخاب مي  IIR ،Chebyshev type1، از ليست Design Methodدر قسمت - 1

  را مي زنيم. Design Filtterكنيم و دكمه 

  3-4شكل 
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فيلتر ساخته شده يك 

ده است. رسم ش 87مي باشد كه در قسمت پاسخ دامنه 86فيلتر پايين گذر با دقت مضاعف

در قسمت اطلاعات فيلتر مي توانيم مشخصات طراحي شده را ببينيم. در اين مثال خاص 

  را دارد. Direct Form IIمي باشد و ساختار  (13)مرتبه فيلتر 

  

  

  3-5شكل 

  

                                      
86
 -duble-precision 

87-magnitude- response 
87
 -magnitude-reponse 
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له، پاسخ ضربه، تأخير پهمچنين در اين جعبه ابزار مي توانيم نمودار صفر و قطب، پاسخ 

  شاهده كنيم.فاز و تأخير گروهي را م

  3-6شكل 

  

  

  

شكل 

7 -3  
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  3-8شكل 

  

  

  

  3-9شكل 
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  3-10شكل 

  

  

  

  انتقال داد. work spaceحال مي توانيم فيلتر را به محيط - 2
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اينكار مي از برويد. بعد  export � Fileبه منوي  FDAبراي اينكار در جعبه ابزار 

  استفاده كرد. توان از فيلتر طراحي شده براي فيلتر كردن سيگنال مورد نظر

  3-11شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

حال ما فيلتر طراحي 

  به هدف خود برسيم. Filterداريم و مي توانيم به كمك دستور  Hdشده را در متغير 

  در فيلترهاي وفقي MATLABتوانايي هاي  4- 3

در فصل دو در باره فيلترهاي وفقي و الگوريتم هاي مربوط بحث هايي كرديم، در اين 

پياده سازي نماييم. در اين نرم  MATLABمطالب گفته شده را در بخش مي خواهيم 

افزار توابع متعددي براي الگوريتم هاي متفاوت فيلتر وفقي وجود دارد. توابعي مانند 

Adapt Filt.Lms ،Adapt Filt.Rls  ا پيش بيني هو ... براي پياده سازي الگوريتم

  را نشان مي دهيم. Adapt Filt.Lmsشده اند. در ادامه در قالب يك مثال كاربرد 
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: در اين مثال ابتدا نويز تصادفي را توليد كرده و با سيگنال سينوسي مورد نظر 6مثال 

تركيب مي كنيم. هدف بازسازي سيگنال سينوسي از مجموع نويز و سيگنال است. 

ربرد حذف نويز، سيگنالي ديديم، ورودي فيلتر وفقي در كا 7- 2-2همانطور كه در بخش 

سته با نويز تصادفي مي باشد. بنابراين براي ساخت سيگنال مذكور، نويز را از يك همب

بوده و  12عبور مي دهيم. فيلتر وفقي استفاده شده در اين مثال از مرتبه  FIRفيلتر 

  مي باشد. 01/0برابر  step-sizeداراي 
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  3-12شكل 

، µ. همانطور كه قبلاً ديديم مقدار انتخاب كرديم 01/0را برابر  stepsizeدر مثال بالا ما 

ر آن اين با تغييپايداري و سرعت همگرايي را تحت تأثير قرار مي داد و ما مي توانيم 

براي اين مهم تابعي دارد كه در زير به آن  MATLABقضيه را امتحان كنيم. البته 

  آشنا مي شويم.

Mu=maxstep(halms,d); 
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  را فيلتر كند. dتار فيلتر وفقي است كه قرار است سيگنال ساخ halmsكه 

بدست آمده از تابع  muبراي اينكه فيلتر همگرايي و پايداري بهتري داشته باشد معمولاً 

  تقسيم مي كنند. 30بالا را بر 

  

  

  

  

  

  


