
 IIR Splineّبی غیشخغی ثب ثکبسگیشی فیلتشّبی تغجیقیشٌبسبیی سیستن

 چکیذُ:

IIRتغجیقیّبی غیشخغی ثب ثکبسگیشی فیلتشّبی دس تحقیق شٌبسبیی سیستن
1
داس ثشای سبختبس ثلَکی جْت  

تبثغ  ٍ یک 3اص اتصبل سشی یک فیلتش خغی تغییشًبپزیش ثب صهبىداس شَد. سبختبس ثلَکی جْتثشسسی هی 2ٍایٌش

-هی 4شَد. دٍ ًَع پبیِ ایي سبختبس، هذل ٍایٌش ٍ هذل ّوششیي)ثذٍى حبفظِ( تشکیل هی غیشخغی استبتیک

. دس هذل ٍایٌش ٍسٍدی اثتذا ٍاسد فیلتش خغی شذُ ٍ سپس خشٍجی آى ثِ ػٌَاى ٍسٍدی،ٍاسد ثلَک غیشخغی شذثب

ایي تحقیق هذل ٍایٌش سا جْت شٌبسی  شًَذ.شَد. دس هذل ّوششیي جبی ایي دٍ ثلَک جبثجب هیاستبتیک هی

 است.  IIRگیشد ٍ فیلتش غیشخغی استفبدُ شذُ دسًظش هی

 مقدمه: -1

 ٌگ تغجیقی غیشخغی صَست گشفتِ استٍ کبسثشد ٍ فیلتشی ّبی صیبدی دس صهیٌِ تئَسیدس چٌذ دِّ اخیش تلاش

 َسی کلی دس دستشس ًیست. هَاسد غیشخغی ٌَّص یک قبلت تئ [ دس3] هتأسفبًِ ثشػکس هَسد خغی .[2ٍ1]

شذُ است. ثذلیل تؼذاد صیبد پبساهتشّبی آصادی [ اسائِ 4] 5ّبی ٍالتشاّبی غیشخغی سشیثشای هذل کشدى سیستن

ی هٌبست است کِ سفتبس غیشخغی سیستن شذیذ ّب ٍجَد داسد، کبسثشد آًْب تٌْب دس هَاسدکِ دس ایي سشی

است،  7(VAF) ای اصکِ دس ٍاقغ هذل سبدُ شذُ 6(FAPA)تن دلیل ثکبسگیشی الگَسی [. ثِ ّویي5ٍ4]ًجبشذ

 [.7ٍ6]شَدهیتشجیح دادُ 

ّن، اثضاس هٌؼغفی دس صهیٌِ شٌبسبیی فیلتشّبی غیشخغی ّستٌذ، اهب دس کبسثشد  8 [8](NNS)ّبی ػصجی شجکِ

 آًْب ثب هسبئلی ًظیش حجن صیلذ هحبسجبت ٍ هشکلاتی دسثحث تغجیق هَاجِ ّستین.

شَد کِ ثصَست داس سیستن غیش خغی استفبدُ هیی فیلتشیٌگ غیشخغی، اص تحقیق ثلَکی جْتدس ػول، ثشا

ّبی . کلاس پبیِ سیستنٍ یک تبثغ غیش خغی استبتیک است (LTI)سشی یک فیلتشخغی تغییشًبپزیش ثب صهبى

ّب ثذست آى .... ثک ٍذفی داس، ثَسیلِ هذل ثلَکی ٍایٌش ٍ هذل ّوششیي ٍ تشکیجبت سشی،غیشخغی ثلَکی جْت

 اًذ.آیذ. ایي دٍ هذل دس شکل صیش آهذُهی
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 ٍ ّوششیي : ثلَک دیبگشام سیستن ٍایٌش1شکل

ثبشٌذ. ایي هذل هتشکل اص یک داس ٍایٌش هیّبی جْتهؼوبسی دیگش اص ثلَک،  Spline (SAF)1 تطبیقیفیلتشّبی 

گیشد کِ اص بثل تغجیق قشاس هیق 2(LUT)فیلتشخغی تغییشًبپزیش ثب صهبى است کِ ثِ دًجبل آى یک جذٍل هشجغ 

ای هشتجِ چٌذ جولِ Splineدّی شذُ ٍ تَسظ قغؼبت هٌحٌی  کٌٌذُ خغی آدسسعشیق خشٍجی یک تشکیت

تَاًبیی خَثی دس تقشیت سیستن ٍایٌش ثب سفتبس  SAFًشبى دادُ شذُ است کِ  [9]دسشَد. پبییي، هیبى یبثی هی

سا ثکبس ثشدُ است، اهب دس ایي تحقیق فیلتش  FIRیک فیلتش [ 9]دس اسائِ شذُ SAFغیشخغی شذیذ، داسد. سٍش 

LTI  اص ًَعIIR  شَد. اهتیبص ثکبسگیشی فیلتش گشفتِ هیدس ًظشIIR  ًِسجت ثِ  ًسجت ثFIR  دس پیبدُ سبصی آى

ثب  [ تٌظین9ٍ 13]کشد.تَاى ثب تؼذاد پبساهتشّبی آصاد کوتشی ثِ یک هشخصِ هغلَة سا تٌظین است. چشا کِ هی

 پزیشد.تفبدُ اص سٍش گشادیبى ًضٍلی تصبدفی ٍ ثب ثکبسگیشی خغبی خشٍجی، صَست هیاس

پبیذاس  IIRلزا اگش فیلتش ، یک تبثغ هحذٍد است،Splineهیبى یبثی شذُ تَسظ  (LVT)اص اًجب کِ جذٍل هشجغ

(BIBO)ثبشذ، پبیذاسی کل سیستن اص ًقغِ ًظش 
3

اسسبصی ّبی جْت پبیذسٍش [12ٍ11] دسشَد. تضویي هی ، 

 کٌین.ّب، اسائِ شذُ است کِ هب اص رکش آى خَدداسی هیّبی تبثغ اًتقبل آىفیلتشّبی ًبپبیذاس تَسظ ثشسسی قغت

 Spline (Spline Integration)یبثی ثب استفبدُ اص هیبى -2

Splineًبم  پبساهتشی ٍ پیَستِ ٍ ًشهی ّستٌذ کِ اص عشیق هیلي یبثی ًقبط هشخصی ثِّبی ّب دس ٍاقغ هٌحٌی

4ًقبط کٌتشل
[ ]  شًَذ. فشض کٌیذکِ دس یک جذٍل هشجغ قشاس داسًذ، تؼشیف هی  تبثؼی ثبشذ کِ   [ ]    

 قشاس است تخویي صدُ شَد.کِ 
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 تبثغ  Splineهیبى یبثی ثب استفبُ اص
  
 ثبشذ. ایي دٍهی   ٍ    آٍسد کِ ثش پبیِ دٍ پبساهتش سا فشاّن هی     

ثبشذ، ایي سٍش تقشیت ثِ تؼذاد  Qّستٌذ. دس حبلت کلی اگش تؼذاد ًقبط کٌتشل  [ ] پبساهتش هستقیوب ٍاثستِ

گزاسد. دس ایي هب اص هجبٍس یکذیگش ّستٌذ، دس اختیبس هیّبی ای سا کِ هشثَط ثِ گستشُتبثغ چٌذ جولِ    

Spline کٌین ثٌبثشایي ثشای ّش استفبدُ هی 1ّبی هکؼجی [ ]، Spline گیشد کِ چْبس ًقغِ کٌتشل سا دس ًظش هی

( ٍ پبساهتش   خَاّذ ثَد. ثشای هشخص کشدى گستشُ )یؼٌی [ ] دٍ تب دس سوت چپ ٍ دٍ تب دس سوت ساست 

  [.9]شَداص سٍاثظ صیش استفبدُ هی   هحلی 

     

تؼذاد کل ًقبط  Qاًذ ٍ ی دس ثبصُ تقسین شذُفبصلِ ثیي ًقبط کٌتشل هجبٍس است کِ ثِ عَس هسبٍ   کِ دس آى 

 گیشین.دس ًظش هی     ٍ      کٌتشل است. ثشای سبدگی 

 شود:یابی شده از رابطو زیر محاسبو میخروجی میان

  

  ]          کِ دس آى
   

   کِ   [              ]           ٍ   [    

ثشای هیبى یبثی  Splineثبشذ ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌکِ کذام پبیِ هی    یک هبتشیس  Cام ٍ kهؼشف ًقغِ کٌتشل 

 شَد.ثکبس سفتِ،اًتخبة هی

 شَد: حبسجِ هیسبدگی ثِ صَست صیش ه   ( ًسجت ثِ 2[ هشاجؼِ کٌیذ. هشتق ساثغِ )9]ثِ  Cثشای تؼییي 

  

 است. [       ]       ̇  کِ دس آى

  IIR Wiener Splineفیلترهای تطبیقی  -3

 کٌین کِ ساثغِ ثیي ٍسٍدی ٍ خشٍجی فیلتشّبی تغجیقی ثصَست صیش است: (، فشض هی1ثب اسجبع ثِ شکل)

  

                                                           
1
 Cubic Spline Curves 



ٍ  IIRخشٍجی فیلتش  [ ] ّستٌذ. دس ٍاقغ  IIRضشایت صَست ٍ هخشج فیلتش  [ ]  ٍ  [ ]  ّب کِ دس آى

ثِ  IIRٍسٍدی آى است. ثشای اعلاػبت ثیشتش دس هَسد فیلتشّبی  [ ] 

WWW.Wikipedia.org/wiki/Infinite_response .هشاجؼِ کٌیذ 

 کٌین. ی صیش استفبدُ هی( اص فشم هبتشیس5) سبدگی ثِ جبی فشم ساثغِثشای 

  

 ̂  [ [ ]   [     ]  [   ]   [   ]   

 ثبشذ. ثِ تشتیت هشتجِ صَست ٍهخشج فیلتش هی M  ٍNکِ دس آى  

  

 ین:کٌصیش سا تؼشیف هی ِ، تبثغ ّضیٌ LMSثشای سسیذى ثِ الگَسیتن آهَصشی 

  

[ ] کِ دس آى    [ ] ثِ ایي تشتیت ساثغِ تغجیق  ثبشذ.سیگٌبل هشجغ هی [ ] ، سیگٌبل خغب ٍ  [ ]  

 شَدثصَست صیش هحبسجِ هی،    ّبی فیلتش خغی، یؼٌی ّوبى ثشداس ثشای ٍصى

  

   کو در آن بردار گرادیان 
 شود:بو صورت زیر تعریف می [ ] 

  

 توان بدست آورد کو:بو سادگی می( 5)تفاده از رابطو با اس

  

 است ٍ             کِ دس آى 

  

         

http://www.wikipedia.org/wiki/Infinite_response
http://www.wikipedia.org/wiki/Infinite_response


𝛽ثشای سبدگی دس ًَشتي 
 
[ ]  

  [ ]

   [ ]
   ٍ𝛼

 
[ ]  

  [ ]

   [ ]
گیشین. ّوچٌیي ثب فشض ایٌکِ ضشایت دس ًظش هی 

 خَاّین داشت:  [،3] کٌٌذثب صهبى ثِ کٌذی تغییش هی [ ]   ٍ [ ]  

  

  

         ثشای 

 آیذ: ( ساثغِ ثبصگشتی صیش ثذست هی11( ٍ )11( دس )13( ٍ )12حبل ثب جبیگزاسی )

 

 

 کنیم. حال بردار را تعریف می

 

شایت غیشخغی ثصَست صیش حبصل ثشای آهَصش ض LMS[ ، الگَسیتن 16]ٍ  [9]ٍ ًْبیتب ثب ثِ کبسگیشی سٍاثظ 

 شَد.هی

 

𝜇کِ دس آى 
 
 سا داشتِ ثبشذ.   ٍ  2تَاًذ هقبدیش ثبثت ًشخ یبدگیشی ضشایت است ٍ هی ، [ ]

  [.9] کٌینهیثصَست صیش ػول  Splineثشای تغجیق ًقبط کٌتشل 

 

 

𝜇کِ ًشخ یبدگیشی 
 
 تَاًذ ّش هقذاس ثبثتی ثبشذ.هی [ ]

 ی شبیه ساز -4



گیشین کِ دس آى فیلتش خغی تغییشًبپزیش ثب داس ٍایٌش سا ثصَست صیش دس ًظش هیثشای شجیِ سبصی هذل ثلَکی جْت

 ٍ هغبثق ساثغِ صیش است. IIRصهبى، اص ًَع 

          
          

                       
    

    
  

[ ] ّن ثصَست  LTIتبثغ غیشخغی سشی شذُ ثب فیلتش   است.  [ ]             

تَاى ثِ فشم سا هی H(z) خشٍجی-ساثغِ ٍسٍدی است.    ٍ     فت کِ تَاى دسیبهی H(z)ثب تَجِ ثِ 

 تش است.هٌبست LTIفیلتش هبتشیسی صیش ّن ًَشت کِ ثشای ثشًبهِ ًَیسی 

  [ ]    
     

[ ] ]  ̂ ثشداس هشجغ ٍ    کِ   [   ]  [   ]  [   ] هقذاس اٍلیِ  ثبشذ.هی  [[   ] 

-ًقغِ دس فَاصل هسبٍی دس ًظش هی 19ٍ ثِ تؼذاد  y-sثشای ًقبط کٌتشل سا ثصَست یک خظ ساست دس صفحِ 

شکل صیش اهذُ  ًتبیج شجیِ سبصی دس.                          ]     گیشین.

ی ثب ٍاسیبًس ثبثت ٍ سگَ ًَیض سفیذ [ ] شَد کِ دس آى ّن ثب تَجِ ثِ ساثغِ صیش تَلیذ هی [ ] است. ٍسٍدی 

-ّبی هجبٍس سا ًشبى هییک ثبثت است کِ هیضاى ّوجستگی ًوًَِ      پبساهتش .هقذاس هیبًگیي صفش است

 دّذ.
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       ومًوه تزای     تز ريی  MSE: میاوگیه 2شکل
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 : همگزایی وقاط کىتزل3شکل

 

   ي  y: خطای تقزیة ي مقایسه 4شکل

0 100 200 300 400 500 600
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Samples

C
o

n
tr

o
l 
P

o
it

s

0 100 200 300 400 500 600 700 800
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Samples

e
[n

] 
=

 y
[n

] 
- 

y
d
[n

]

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

s[n]

y
[n

] 
 a

n
d

 y
d
[n

]

 

 

y
d

y



 
 خطی تغییزواپذیز تا سمان IIRهای فیلتز : تطثیق ي همگزایی يسن5شکل

 
 : خزيجی مدل تقزیثی ي خزيجی مطلًب6شکل

 های فیلتز خطی: مقادیز ايلیه ي میاوگیه آمًسش یافته يسن1جديل

Variance Mean    Tap 

0.0012 0.6139 0.5    
0.0001 0.1170 0    
0.0002 0.2443 0.15    
0.0005 -0.3718 -0.5    
0.0001 -0.1475 -0.2    
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 : مقادیز ايلیه ي میاوگیه آمًسش یافته وقاط کىتزل1جديل

Variance Mean    i 
0.0144 -2.1934 -2.2 1 
0.0115 -1.9541 -1.96 2 
0.0088 -1.7149 -1.72 3 
0.0065 -1.4756 -1.48 4 
0.0046 -1.2363 -1.24 5 
0.0030 -1.0079 -1 6 
0.0027 -0.9038 -0.76 7 
0.0193 0.0751 -0.52 8 
0.0148 -0.1884 -0.28 9 
0.0097 -0.3349 -0.04 10 
0.0229 0.2589 0.2 11 
0.0018 0.4799 0.44 12 
0.0014 0.6780 0.68 13 
0.0025 0.9173 0.92 14 
0.0040 1.1565 1.16 15 

0.0058 1.3985 1.4 16 

0.0080 1.6351 1.64 17 

0.0105 1.8744 1.88 18 

0.0134 2.1137 2.12 19 
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