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فیلتر کالمن حوزه بلندگو با استفاده از  نویزی کاهش بازخورد وفقی سیگنال

 فیلتر کالمن حوزه بخش بندی مسیر ی خطا مبتنی بربین روش پیشزمان و 

 فرکانس
 

2نرگس اکبری             1محمد عسگری  

 ایران -تهران -صدا و سیمادانشگاه  -فنی و مهندسی رسانهدانشکده  -استادیار -1
irac..uari@iribm.asg 

 ایران -تهران -دانشگاه صدا و سیما -دانشکده فنی و مهندسی رسانه -فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی صدا -2

gmail.com@.akbari66n 

بازخورد آکوستیكی اغلب زمانی شكل می گیرد که منبع سیگنال جلوی بلندگو قرار گیرد. این امر باعث ایجاد یک حلقه  :چكیده

های حذف بازخورد  شود. از روش شود. بازخورد آکوستیكی، سبب کاهش کیفیت صدا و تولید صداهای مصنوعی می تیكی میآکوس

توان برای حداکثر نمودن بهره پایداری و کیفیت صدا استفاده نمود. یكی از رویكردهای مقابله با بازخورد آکوستیكی،  آکوستیكی می

ر فیلتر کالمن حوزه فرکانس با استفاده از تجزیه مسیر بازخورد است. استفاده همزمان از استفاده از روش پیشگویی خطا مبتنی ب

بندی مسیر بازخورد، سبب بهبود معیار حداکثر بهره پایداری نسبت به روش هایی نظیر فیلترهای  فیلتر کالمن حوزه فرکانس و بخش

ا رویكرد مذکور در مواجهه با ورودی نویزی شده عملكرد بندی مسیر بازخورد شده است. ام وفقی حوزه زمان و یا بدون بخش

. در این تحقیق، نشودسیگنال بدون نویز دریافت  شود تا باعث مینویزهای محیطی وجود های آکوستیكی،  مناسبی ندارد. در محیط

. استفاده از 1:  مرحلهبل(، دو  یدس 0.5تا  0.0پردازش )شامل نویزی کردن سیگنال ورودی با نویز گاوسی با انحراف معیار  بعد از پیش

معیار  بهبودبندی مسیر بازخورد برای  . استفاده از روش فیلتر کالمن حوزه فرکانس با استفاده از بخش2فیلتر کالمن حوزه زمان و 

 بل ارائه شده است. دسی 4الی  3حداکثر بهره پایداری در حدود 

 

رد آکوستیكی، فیلتر کالمن، متد پیشگویی خطا، فیلتر وفقی حوزه خورد وفقی، کنترل بازخوزکاهش با: کلیدی های‫واژه

 ، فیلتر وفقی حوزه زمان.فرکانس

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.29252/jiaeee.18.3.1088 

 

 5/12/1398: مقاله ارسالتاریخ 

 04/09/1399 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 28/10/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 محمد عسگریدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

  – صدا و سیمای جمهوری اسلامی ایراندانشگاه  – ابتدای بزرگراه نیایش – ولیعصرخیابان  –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

فنی و مهندسی رسانهی دانشکده
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 مقدمه -1

که اغلب از قرارگرفتن منبع سیگنال جلوی بلندگو  بازخورد آکوستیکی

کانس های بالا مانند صدای سوو،، در فرکوانس   فردر  شکل می گیرد،

و در فرکانس های میوانی ماننود    زمزمه کردنهای پایین مانند صدای 

توان بیان کرد که در صورتی کوه   صدای جیغ شنیده می شود. پس می

بازخورد آکوستیکی کنترل نشود، سبب کاهش کیفیو  صودا و تولیود    

هایی  بدین سبب سامانهشود.  صداهای آزاردهنده ای از لحاظ روانی می

نظیر اطلاع رسانی صوتی و وسایل کمک شنیداری که به شکلی در آنها 

توانود مزاممو  در پ وش و یوا      باز خورد آکوستیکی وجود دارد و موی 

بوه   دنبال کنترل ایون بوازخورد هسوتند.    دریاف  صو، داشته باشند، به

هوای م تلفوی بورای مو ی و یوا       های اخیور رو   همین دلیل در سال

در این تحقیو    .]1[ کاهش آن توسط محققین م تلف ارایه شده اس 

های پیشین برای کواهش   پس از مقدمه، در ب ش دوم مروری بر رو 

در ب ش چهارم سازی ریاضی،  مدلبازخورد آکوستیکی، در ب ش سوم 

، در ب ووش پوون    ای پیشوونهادی در ایوون تحقیوو    رو  دو مرملووه

گیوری اراهوه شوده     شش  نتی هسازی مدل پیشنهادی و در ب ش  شبیه

 اس .

 های پیشین مروری بر روش -2

های ذاتی آن نسب  به سایر  دلیل توانایی هاستفاده از فیلتر وفقی ب

ها مورد توجه واقع شده اس  و از آن با عنوان م ی بازخورد  رو 

شود.  ( نام برده میAdaptive Feedback Cancelationوفقی )

آمده اس . مدل مسیر بازخورد در  (1)در شکل  AFCمرامل کار یک 

چنان خواهد بود تا بتواند مدل ت مینی با مدل اصلی  این شکل آن

ها به شکل توابع ریاضی خطی و متغیر با زمان  یکسان گردد. این مدل

2گردند. در شکل زیر این دو تابع با برآورد می ( , )b n  1 و( , )b n  

عامل تاخیر  nشاخص زمان گسسته و شان داده شده اند بطوریکهن

)های میکروفن اس . سیگنال )y های تنها توسط سیگنال 

)منبع )v  تشکیل نشده اس ، بلکه سیگنال مطلوب، تقوی  و به

)همچنین تداخل ناخواسته بلندگو فرستاده می شود، اما )x  ناشی از

)بازخورد صوتی را نیز داری ، پس ) ( ) ( )y v x   .  تبدیل

سیست  به یک سیست  ملقه بسته،  یک همبستگی مابین سیگنال 

)بلندگو )u  و سیگنال منبع( )v   1-5[ کند میای اد[. 
صور، ترکیبی از سیگنال اصلی و سیگنال باز  ههمچنین خروجی ب

نشان داده می شود. از آن ا که سامانه به شکل   yخورد شده به شکل 

شود بنابراین همبستگی بین سیگنال بلندگو  ملقه بسته مدل سازی می

گردد که برای کاهش آن رویکردهای م تلفی وجود  و منبع ای اد می

 .]1-5 [ددارن

 
 ]AFC ]1(: سناریوی 1شكل )

دس   ههای م تلف شناسایی سیست  ب مدلی که با استفاده از رو 

بینی  های م کور برای پیش آید، و در بسیاری از موارد از مدل می

 Prediction Errorشود را رو  پیشگویی خطا ) استفاده می

Methodها به  ست در این رو  بیشتر سی .]1[(( 2)شکل ) گویند ( می

شوند که به این معناس  که خروجی در  صور، آماری درنظر گرفته می

های مربوط به  به طور دقی  قابل محاسبه از روی دادهلحظه

1لحظه که اطلاعا، مربوط به  نیس . از طرفی اطلاع از این

1لحظه چه خروجی در لحظه خواهند داد نیز مساله مهمی در

به عنوان پارامتر خطای  θباشد. بنابراین پارامتر  کنترل سیست  می

  پیش بینی تعریف می شود:

(1) ˆ( , ) ( ) ( | 1; )y y          

y(ꞇ) ی خروجی در لحظهوˆ( | 1; )y   بینی  خروجی پیش

1 از روی اطلاعا، لحظه شده در لحظه   براساس پارامترθ 

 .آید دس  می هب

 
 ]3[(: نمای کلی روش پیشگویی خطا 2شكل )

AFC  از موزه زمان بهتر  ]1[در این کاربرد طب  در موزه فرکانس

هایی همچون فیلتر وفقی  . در موزه فرکانس نیز رو کند عمل می

-PEM(، Frequency Domain Adaptive Filterموزه فرکانس )

FDAF ]8-6[، ( فیلتر کالمن موزه فرکانسFrequency Domain 

Kalman Filter و )PEM-FDKF ]9[ برای تحلیل آن وجود دارند. 

دارای طول  های موزه فرکانس گرچه عملکرد بهتری دارند اما رو 

در فیلتری  زیاد هستند که خود من ر به طولانی شدن انعکاس صدا و 
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 قی سیگنال نویزی بلندگو ... / عسگری و همکارانکاهش بازخورد وف

 

نویز در الگوریت  خواهند شد. همچنین فیلتر با رتبه بالاتر دارای  نهای 

در ها  تاخیر الگوریتمی بیشتری نیز می باشد که استفاده از آن

PA (Public Address )و HA (Hearing Aids )کاربردهایی نظیر 

 دچار اختلال نموده اس .

از دو فیلتر وفقی پش  سر ه  برای م ی  ]10[اختر و همکاران در 

لو و  ای دی یتالی استفاده کرده اس .ه بازخورد آکوستیکی در سمعک

از ترکیبی محدب از دو فیلتر کالمن موزه فرکانس  ]11[همکاران در 

 Partition Block Frequency) بندی مسیر بازخورد مبتنی بر ب ش

Domain Adaptive Filter )دس   های م تلف، برای به با اندازه گام

 آوردن ه  سرع  همگرایی بالا و ه  عدم تنظی  مال  داهمی پایین

(low steady-state Misalignmen)  . استفاده کرده اس 

که از فیلتر وفقی و باشد  موضوع م ی پوژواك آکوستیکی می ]12[در 

های ورودی  یگنال برای کاهش همبستگی بین سیگنالبر  مرکزی س

 و در نتی ه م ی پژواك استفاده شده اس . 

برای بررسی  م ابراتی از فیلتر کالمن در میدان مقیقی] 13[در 

ها همچون اثر فیدینگ و نویز  عملکرد آن در مضور انواع اختلال

 اسیون استفاده شده اس .یزکوانت

ا ت زیه مسیر بازخورد با استفاده از رو  استفاده از فیلتر کالمن و ب

باعث م ی نشدن ب شی از اصوا، که به  مبتنی بر خطای پیش بینی،

اند، خواهد شد و از طری دیگر  عنوان بازخورد فرض شدهه اشتباه ب

که در مقایسه  طوری نماید به امتمال بوجود آمدن بازخورد را نیز ک  می

-PEMو  AFC ،PEMیر با سایر سامانه های م ی بازخورد نظ

FDKF ردیابی  نماید. همچنین موجب همگرایی سریع، بهتر عمل می

بندی  دلیل استفاده از تقسی  همناسب، کاهش محاسبا، و تاخیر ک  ب

 .] 1[ شود مسیر بازخورد می

 سازی ریاضی مدل -3

در نظر گرفته شده اس  که در  Rدر این تحقی ، طول مسیر بازخورد 

شود  تقسی  می Lبا طول ب ش  Pبه  PBرو  

که طوری به
1b

L R n  پس کاهش تاخیر الگوریتمی از
1

2 1bn  

2هب 1Lشود. را تبدیل می 

)نماد , )tb n  ،1بیانگر مسیر واقعی بازخورد( , )b n  بیانگر مدل 

2مسیر بازخورد، ( , )b n  بیانگر ت مین مدل مسیر بازخورد

)و , )tH n  بیانگر سیست  تولید سیگنال اصلی اس . استفاده از

)1در پایین هر نماد بیانگر سیست  واقعی اس . اگر tاندیس  , )b n  

)و , )H n دو معادله دیفرانسیل پارامتریک در نظر بگیری ، آنگاه  را

)توان یک مدل جدید می , )J n  را که

)همعادل , ) ( , ) 1H n H n   برای استفاده در مرامل بعد را را

 کند، ثاب  نمود. فراه  می

و  نمونه با دامنه زمانی  Mبندی شده از سیگنال بلندگو با   مال  ب ش

برای هر  kنمونه در فری   Lمسیر بازخورد واقعی با 

,...,0ب ش 1P  :به صور، ذیل می باشد 

(2) ( ) [ ( 1)... ( )Tu k u kR L M u kR L        

(3) 
, ( ) [ ( , )... ( 1, )T

t t tb k b L k b L L k      

بندی شده با مالتی مشابه با رو  مورد  بردارهای سینگال ب ش

شوند و شاخص هر  عریف میبندی ت استفاده برای رو  فاقد ب ش

در  pفری  زمانی برای هر جز  kب ش افزوده می شود. در تعاریف ذیل، 

نظر گرفته شده اس . مال  با دامنه زمانی و فرکانسی هر ب ش در 

 ذیل تعریف شده اس :

(4) 
, ( ) [ ( )... ( )]T

Jt Jt Jtu k u kR L M u kR L        

(5) 
, 1 ,( ) { ( )}Jt M JtU K diag b u k   

به فرم ذیل   FDAFوان به رو  مدلمسیر واقعی بازخورد را می ت

 تعیین نمود:

(6) 10

, 1 ,( ) ( )t M L L tb k G b b k   

در نهای  مال  با دامنه فرکانسی و زمانی سیگنال از پیش فیلترینگ 

 شوند: شده میکروفن و سیگنال اصلی به صور، ذیل تعریف می

(7) ( ) [ ( 1)... ( )]T

Jt Jt Jty k y kR V y kR    

(8) 01

1( ) ( ) ( )H

Jt V L V JtY k G b y k  

(9) ( ) [ ( 1)... ( )]Te k e kR V e kR    

(10) 01

1( ) ( ) ( )H

V L VE k G b e k  

  و طول هر ب ش سیگنال از فرمول  Rارتباط فری  شیف  

باشد که معمولا  بیانگر یک عامل همپوشانی میبه دس  می اید که

برایش انت اب مقداری صحیح  ،]1[بر اساس ت ربیا، محققان 

بندی شده  گردد. در نهای  توصیف ریاضیاتی  مدل با مال  ب ش می

 باشد: به صور، ذیل می

(11) , , ,( 1) ( ) ( ), 0,..., 1t t t tb k b k N k P         

(12) 
1

, ,

0

( ) ( ) ( ) ( )
P

Jt Jt t

P

Y k C k b k E k 





   

01که از طوری هب

, ,( ) ( )Jt M M JtC k G U k سازی  برای خطی

,های ب شی بین ب ش Pکانولوشن مدور  ( )JtU k و, ( )tb k 

(، نیازمند پرداز  نویز برای 11بندی معادله ) استفاده می شود. ب ش

,می باشد یعنی نیاز به تعریف pهر ب ش  ( )tN k برای هر ب ش

ر انتقال اس  یک معیا tامین ب ش اس . معیارpباشد که نویز  می

 که ثاب  )برای کنترل نرمال سازی( در نظر گرفته شده اس .

 ] 1[ بنابراین برای برآورد و ت مین میانگین مربعا، خطا از مدل

( فیلتر PEM-FDKFبندی )یعنی  توان مطاب  با مال  فاقد ب ش می
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اضافه نمود، برای هر  12و  11کالمن را به مدل تعریف شده در فرمول 

 ی توان مدل ریاضی ذیل را نوش :، مpب ش 

(13) 
,

1

, ,

( ) ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

H

Jt

H

Jt Jt EE

K k P k C k
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  

  






 

(14) 
2 2

1

, 2

0

( ) ( ) ( )[ ( )

( ) ( )]

Jt

P

Jt

b k b k K k Y k

C k b k
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 









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(15) 
,( ) [ ( ) ( )] ( )M M JP k I K k C k P k   



   

(16) 
2( 1) ( )tk b k    

(17) 2

,( 1) ( ) ( )
t tt N Nk P k w k      

مبنای مقاله بنستی و همکاران سازی مبتنی بر  های خطی ماتریس

 آمده اس  که به شرح زیر اس :  1در جدول  ]12،1[

های خطی سازی و محدود استفاده شده در این  (: ماتریس1جدول )

 ]14[تحقیق بر طبق تعریف بنستی و همكاران 
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Linearization 

Square 

Matrix 

 ای پیشنهادی مرحله تشریح روش دو  -4

شود، علاوه  که از محیط دریاف  می به دلیل این HAsسیگنال ورودی 

بر بازخورد آکوستیکی، دست و  تغییراتی دیگری همچون نویز 

محیطی نیز خواهد شد. پس بایستی سیگنال ورودی را با نویز و نه به 

یست  به صور، تمیز در نظرگرف . در تحقیقا، پیشین، ورودی س

صور، سیگنال تمیز در نظر گرفته شده اس  که در شرایط واقعی، در 

اکثر مواقع سیگنالِ بدون نویز ن واهی  داش . پس هدی بهبود 

مداکثر بهره پایداری، در مضور نویز و عدم وجود ورودیِ نرمالیزه 

. برای دستیابی به این مه ، دو مرمله عملیا، پیشنهادی در این اس 

 ( نشان داده شده اس .3تحقی ، در شکل )

 مرمله اول. مقابله با نویز 

برای رفع نویز از سیگنال نویزی شده، در این تحقی ، رو  فیلتر 

ترین فیلتر  کالمن موزه زمان پیشنهاد شده اس . فیلتر کالمن رایج

ین پارامترهای متغیر با زمان به ویژه در مسایل ردیابی وفقی برای ت م

 .]15،1[اس  
  PEM-PBFDKFمرمله دوم. الگوریت  

)که در ب ش قبل شرح داده شد( برای  PEM-PBFDKFاز الگوریت  

AFC  ،استفاده شده اس . این رو  دارای سرع  همگرایی خوب

لگوریتمی رفتار ردیابی مناسب، پیچیدگی محاسباتی کمتر و تاخیر ا

-PEMو  PEM-FDKF، FDAFکمتری نسب  به رو  های 

AFROW   1[اس[. 

 

(: دو مرحله پیشنهاد شده در این تحقیق برای مقابله با نویز و 3شكل)
AFC 

 سازی مدل پیشنهادی شبیه -5

ها، به منظور بررسی عملکرد رو   سازی در این ب ش نتایج شبیه

 م تطبی شده براساس دو معیار خطای عد  پیشنهاد

(Misadjustment )و مداکثر بهره پایداری (Maximum Stable 

Gain ). استفاده شده اس 

اولین معیار، خطای عدم تطبی  بیانگر فاصله نرمالیزه شده بین مسیر 

 اس : dBبازخورد واقعی و ت مین زده شده بر مسب 

(18) 
10

( )
( ) 20log

( )

r

t

b k
Mis k

b k
  

(19) 
1 2( ) ( ) ( )r tb k b k b k   

دومین معیار، بیانگر مداکثر بهره پایداری به دس  آمده در زمان داده 

که براساس  اس  dBشده بدون غلبه بر پایداری سیست ، بر مسب 

 به دس  آمده اس : ]1[ مدل پیشنهادی برناردی و همکاران

(20) 
max

10 ( )
( ) 20log [ ( , ) ]rl P k

MSG k b k l


   

بوه ورودی دو   0.5ار در این ب ش ابتدا یک نویز گاوسی با انحرای معیو 

کنوی . بورای    اضوافه موی   PEM-PBFDKFو  PEM-FDKFالگوریت  
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 7های این ب ش از یک رایانوه ش صوی بوا سیسوت  عامول       سازی شبیه

افووزار متلووب  و نوورم Core i3، پردازنووده GB8بیتووی، ر م  64نسوو ه 

، هنگامی که به ورودی الگوریت  مطرح (4). در شکل شده اس استفاده 

یک سیگنال نویزی شده بوا نوویز    PEM-FDKF و رو  ]1[شده در 

 PEM-PBFDKFکنوی ، رو    وارد موی  0.5گاوسی با انحرای معیوار  

ندارد. پس ورودی رو   PEM-FDKFعملکرد بهتری نسب  به رو  

PEM-PBFDKF     اگر نرمالیزه باشد، عملکرد بهتری نسوب  بوه رو

PEM-FDKF حرای معیار خواهد داش  )روندِ اعمال نویز گاوسی با ان

و نتایج مشابهی به دسو    ه اس مورد آزمایش قرار گرفت 0.5تا  0.0از 

 .نشان داده شده اس ( 0.4و  0.2آمده اس . در ادامه نتایج برای 
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 در حضور نویز PEM-FDKFبا  PEM-PBFDKF(: مقایسه 4شكل )

های ورودی همراه با  با توجه به اینکه در محیط واقعی غالبا سیگنال

باشند  به صور، نرمالیزه نمی اغلبو  اس )مثلا نویز محیطی( نویز 

)مگر در شرایط خاص آزمایشگاهی(، برای رفع این مسئله که الگوریت  

در مضور نویز نیز به خوبی پاسخ دهد، از  PEM-PBFDKFرو  

 256به طول  ( Hamming)فیلتر کالمن موزه زمان با پن ره همینگ 

 =P 4و  (Overlapping) (، با همپوشانیN=256 )یعنی

 (. ]6[استفاده شده اس  )مشابه 
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بر  PEM-FDKFو  PEM-PBFDKF(: نتایج اجرای روش 5شكل )

 0.5روی سیگنال با نویز با انحراف معیار 
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به  PEM-FDKFو  PEM-PBFDKF(:  نتایج اجرای روش 6شكل )

نویز با انحراف  همراه حذف نویز توسط فیلتر کالمن بر روی سیگنال با

 0.5معیار 

( نتایج در مضور نویز )نویز گاوسی با انحرای 6( و )5در شکل های )

( قبل و بعد از اعمال فیلتر کالمن موزه زمان نشان داده شده 0.5معیار 

، بعد از اعمال MSG(، در نمودار با معیار 6اس . با توجه به شکل )

یزی شده با انحرای معیار فیلتر کالمن در موزه زمان برروی سیگنال نو

 اس بسیار شدید  PEM-FDKکنی  که نوسان در  ، مشاهده می0.5

ثانیه، همگرایی مطلوبی  3.5بعد از زمان  PEM-PBFDKMولی در 

مداقل (، 6( و )5های ) نین با مقایسه شکل. همچدس  آمده اس  به

 در رفتار هر کدام از معیارها بهبود ماصل شده اس .بل  دسی 4تا3
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بر  PEM-FDKFو  PEM-PBFDKF(: نتایج اجرای روش 7شكل )

 0.2روی سیگنال با نویز با انحراف استاندارد 
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(: نتایج اجرای الگوریتم بهبود یافته بر روی سیگنال با نویز با 8شكل )

 0.2انحراف استاندارد 
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( نتایج در مضور نویز )نویز گاوسی با انحرای 8( و )7در شکل های )

قبل و بعد از اعمال فیلتر کالمن موزه زمان نشان داده شده ( 0.2معیار 

، بعد از اعمال MSG(، در نمودار با معیار 8اس . با توجه به شکل )

فیلتر کالمن در موزه زمان برروی سیگنال نویزی شده با انحرای معیار 

 اس بسیار شدید  PEM-FDK، مشاهده می کنی  که نوسان در 0.2

ثانیه، همگرایی مطلوبی  3د از زمان بع PEM-PBFDKMولی در 

  دس  آمده اس . به
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بر  PEM-FDKFو  PEM-PBFDKF(: نتایج اجرای روش 9شكل )

 0.4 روی سیگنال با نویز با انحراف استاندارد
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نتایج اجرای الگوریتم بهبود یافته بر روی سیگنال با نویز با  (:10)شكل 

 0.4انحراف استاندارد 

( نتایج در مضور نویز )نویز گاوسی با انحورای  10( و )9در شکل های )

( قبل و بعد از اعمال فیلتر کالمن موزه زمان نشان داده شده 0.4معیار 

، بعود از اعموال   MSG(، در نمودار با معیار 10اس . با توجه به شکل )

فیلتر کالمن در موزه زمان برروی سیگنال نویزی شده با انحرای معیار 

بسویار شودید    PEM-FDKF  کوه نوسوان در   کنوی  ، مشاهده موی 0.4

ثانیه، همگرایی  1.75بعد از زمان  PEM-PBFDKMباشد ولی در  می

 دس  آمده اس . بهمطلوبی 

( نتوایج ورود سویگنال نوویزی بوه سیسوت   پایوه و       3( و )2در جدول )

در  ( نشان داده شده اسو . 10-4های ) سیست  پیشنهادی، طب  شکل

تقریبووا برابوور یووا  PEM-FDKFرو   بوورای MSGمعیووار  ،رو  پایووه

اس . پس در مضور نویز رو  اراهه شوده   PEM-PBFDKF بزرگتر از

)همگرایی سریع، ردیوابی مناسوب،    هایی که دارد با وجود مزی  ]1[در 

بنودی مسویر    دلیل اسوتفاده از تقسوی    کاهش محاسبا، و تاخیر ک  به

ن مقاله، عولاوه  باشد اما سیست  پیشنهادی در ای ، مناسب نمیبازخورد(

شوده  نیوز   MSGمعیار باعث بهبود ، ]1[های رو   بر استفاده از مزی 

 اس . 

 روش پایه در حضور نویزبرای  MSGنتایج معیار (: 2جدول )
 رو  پایه/ 

 سیگنال نویزی

انحرای 

 استاندارد 

MSG 
(s)0.5 (s)2.5 (s)4.5 

PEM-FDKF 

0.5 2.5 4 10 

0.4 2.5 7.5 7 

0.2 3.5 7 5.5 

PEM-PBFDKF 

0.5 2.5 4 7.5 

0.4 2.5 7.5 7 

0.2 2.5 6 6.5 

 برای روش پیشنهادی در حضور نویز MSG(: نتایج معیار 3جدول )
رو  پیشنهادی/ 

 سیگنال نویزی

انحرای 

 استاندارد 

MSG 
(s)0.5 (s)2.5 (s)4.5 

PEM-FDKF 

0.5 1- 7.5 7.5 

0.4 2.5 7 7 

0.2 0 3 7.5 

PEM-PBFDKF 

0.5 3 7.5 10 

0.4 2.5 10 11 

0.2 2.5 9 12 

 گیری‫نتیجه -6
های  اراهه شده اس  که در دهه AFCهای بسیاری برای مقابله با  رو 

توان به استفاده از فیلترهای وفقی برای م ی بازخورد  اخیر می

که در فیلترهایی با  به دلیل این FDAFآکوستیکی اشاره کرد. رو  

ها، بوجود آمدن نویز، سرع   ر شدن انعکاست نیعث طولامرتبه بالاتر با

شود،  همگرایی پایین، رفتار ردیابی نامناسب و تاخیر الگوریتمی زیاد می

ای برای م ی بازخورد آکوستیکی نیس . پس از مدتی  رو  بهینه

پیشنهاد شد که این رو  دارای سرع  همگرایی  FDKFرو  

تار ردیابی بهتری نسب  به بیشتر، پیچیدگی محاسباتی کمتر و رف

. اما همچنان تاخیر الگوریتمی در این رو  ه اس های پیشین بود رو 

را مطرح کردند.  PBFDKFمناسب نبود. برناردی و همکارانش رو  

بندی مسیر بازخورد، تاخیر  در این رو  با استفاده از تکنیک ب ش

دل . در مه اس های پیشین کاهش یافت الگوریتمی نسب  به رو 

برناردی و همکاران بایستی توجه شود که سیگنال ورودی نرمالیزه 

جواب مطلوبی نسب  به مدل های پیشین  صور،  غیر این ، در باشد

ه مرمله ای پیشنهاد شد دو. در این تحقی ، مدل ماصل ن واهد شد

که سیگنال نرمالیزه نباشد،  توان در صورتی که با استفاده از آن می اس 

له کرد. در مرمله اول یک نویز گاوسی با انحرای معیار مقاب AFCبا 

به سیگنال ورودی اضافه شد، سپس در مرمله دوم از یک  0.5تا  0.0

فیلتر کالمن موزه زمان برای م ی نویز استفاده شد و در مرمله آخر 
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کار برده شده اس . با  به AFCرا برای م ی  PEM-PBFDKFرو  

در مضور  PEM-PBFDKF توجه به نتایج ب ش شبیه سازی،

سیگنال نویزی عملکرد مناسبی نداش . پس برای رفع این مسئله، 

مرمله دوم یعنی فیلتر کالمن موزه زمان را در ورودی الگوریت  رو  

PEM-PBFDKF  مطرح شده توسط برناردی و همکاران، قرار داده و

  دس  آمد. دسی بل بهبود در معیار مداکثر بهره پایداری به 4الی  3
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