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در ايـن   . توان از فاكتور فراموشي متغير اسـتفاده كـرد          هاي غيرايستان مي     در محيط  RLS الگوريتمافزايش كارايي   براي  : چكيده

ايـن  . .گـردد   كنترل مـي  هاي ورودي     ماتريس همبستگي داده  معكوس   با گراديان     كه شود  مقاله يك فاكتور فراموشي پويا ارائه مي      
مگرايي سريعنر و رديابي با خطاي كمتـر را نتيجـه    ، شناسايي با ه   MSEروش نسبت به روش كنترل فاكتور فراموشي با گراديان          

 .كند سازي كارايي اين روش را تاييد مي نتايج شبيه. دهد مي
 

 .MSE، ماتريس همبستگي، گراديان RLSفاكتور فراموشي، : كلمات كليدي
 
 
  مقدمه-١

 ـ اين فيلترهـا     وزنهاي .دنتال در علوم مختلف كاربردهاي زيادي دار      جيديوفقي  فيلترهاي   ا توجـه بـه ورودي و خطـاي تخمـين يـا             ب
، كاربردهاي زيادي بـراي آن ايجـاد   RLSقابليت همگرايي سريع  .شوند  بهنگام مي  2LMS و   1RLS چون   هايي   توسط الگوريتم  ،بيني  پيش

اد روشهاي مختلفـي پيشـنه     ،RLS براي افزايش كارايي، كاهش ميزان محاسبات و افزايش سرعت اجراي الگوريتم           محققين   .كرده است 
 .هاي غيرايستان استفاده از فاكتور فراموشي وفقي است ، در محيطRLSاز جمله روشهاي افزايش كارايي الگوريتم  .]٧[-]١[اند كرده

RLS         3 در محيط ايستان سرعت همگرايي خوب وMSE 4هاي غيرايستان با فـاكتور فراموشـي ثابـت،           ولي در محيط   .دارد  كميCFF ،
هـا   هاي غيرايستان، كنترل فاكتور فراموشي يا كنترل طول پنجـرة بـافر داده              وش افزايش كارايي در محيط    يك ر  .دهد  كارايي مناسبي نمي  

 MSEروش كنترل فاكتور فراموشي مبتني بـر گراديـان          . ]١١[-]٨[شود   كه منجر به افزايش قابليت همگرايي و رديابي فيلتر مي          باشد  مي
  .شود  استفاده ميفاكتور فراموشيتغيير  در MSEديان در اين كار از تغيير گرا . ارائه شده است]٨[در 

، ارائـه شـده در      6GVFF-RLSبـا روش    اين الگوريتم   . شود  ، ارائه مي  5DFF-RLSفاكتور فراموشي پويا،    الگوريتم با   در اين مقاله يك     
. شود  معرفي مي  DFF-RLSي  الگوريتم پيشنهاد  ٣در بخش    .شود  مي مختصرا بررسي     RLS الگوريتم   ٢ در بخش    . شود  مقايسه مي  ]٨[

 . گيري است سازي اختصاص دارد و بخش پاياني شامل نتيجه  به نتايج حاصل از شبيه٤بخش 
 
 RLSالگوريتم -٢

                                                           
1 Recursive Least Square 
2 Least Mean Square 
3 Mean Square Error 
4 Constant Forgetting Factor 
5 Dynamic Forgetting Factor-RLS 
6 Gradient-based Variable Forgetting Factor 



اين الگوريتم در پيدا كردن تـابع انتقـال و تـابع            . سازي زماني و نوعي تحقق فيلتر وينر است          يك فيلتر وفقي با بهنگام     RLSالگوريتم  
دار مربعـات خطـا اسـت،     هدف اين الگوريتم حداقل كردن مجموع وزن . شود  بيني استفاده مي     كاهش نويز و پيش    معكوس يك سيستم،  

 :آيد  بدست مي١تابع خطا در حوزة زمان مد نظر است و از رابطة 
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تحقـق   .بين سـيگنال ورودي و سـيگنال مطلـوب اسـت          بل   بردار همبستگي متقا   kPسيگنال ورودي و    خود همبستگي    تابع   kRكه  
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 DFF-RLSالگوريتم پيشنهادي -٣

 ]٨[در مرجع   .  از دلايل استفاده از فاكتور فراموشي است       MSEافزايش سرعت همگرايي، عملكرد بهتر در محيط غيرايستان و كاهش           
 :آيد بدست مي) ٦(فاكتور فراموشي از رابطة 

 
)٦(  )(1 kkk ληλλ ∇−= −  

} گام حركت و     ηكه   }))(()( 2 keEk λλ  بـا كـارايي بـالاتري در سـرعت          DFF-RLSدر ايـن مقالـه      .  است MSEگراديان  ∇=∇
 . شود ارائه مي) ٦( نسبت به رابطة ،MSEهمگرايي و كاهش 

 بنـوعي از تغييـر ميـزان        در عمـل  . شـود   هاي قبلي كمتر مـي        اثر نمونه   SNRبيني، با كاهش      در الگوريتم پيشنهادي در تخمين يا پيش      
، كـه در    )٥(ماتريس همبسـتگي، رابطـة      معكوس  اين كار با استفاده از      . آيد  ها بدست مي    ها ميزان نويزي بودن داده      همبستگي بين نمونه  

)(اين مقاله از    ، در   ]١٢[ متناسب است  Rtr)(درجة غير ايستان بودن محيط با       . شود   بكار رفته است، انجام مي     RLSالگوريتم   1−Rtr 
 فاكتور فراموشي پويايِ پيشنهادي،     .دهد  در دسترس است و هم درجة ايستان بودن محيط را نشان مي           به سادگي   شود كه هم      استفاده مي 

DFF آمده است) ٧(، در رابطة. 
) ٧( )( 1

1
11 −

−
−− ∇−= kkk Rtrηλλ 

)()()(كه  1
1

11 −
−

−− −=∇ kkk RtrRtrRtr  و )( 1−
kRtrماتريس همبستگي تا نمونة معكوس  ١ تريسkام است. 

 
 DFF-RLS بررسي عملكرد -١-٣

ميزان هموارسازي بـه درجـة ايسـتان بـودن          . كند  ماتريس همبستگي عمل مي   معكوس   شبيه يك هموارساز در محاسبة       DFFالگوريتم
)(محيط وابسته است كه از    1−

kRtrدرجة ايستان بودن از آيد و تغيير  بدست مي )( 1−∇ kRtrاگر درجة ايسـتان بـودن   . آيد  بدست مي
                                                           
1 Trace 



)(ها افزايش يابد در اينصورت        محيط كم شود يا نويز در داده       1−∇ kRtr            منفي خواهـد شـد كـه منجـر بـه افـزايش k
1−λ   نسـبت بـه 

1
1

−
−
kλ اكتور فراموشيِ   شود يا ف     ميkλ  كـاهش   ) ١(طبـق رابطـة     كاهش فاكتور فراموشـي     . يابد   كاهش ميMSE     و افـزايشk

1−λ  را
 تاثير ،افزايش پنجره. شود يبزرگ م ) ٥( طبق رابطة    شود  هايي كه در محاسبة ماتريس همبستگي استفاده مي         دادهيعني پنجرة    ،بدنبال دارد 
  .شود ماتريس همبستگي سبب ميمعكوس در محاسبة  نويزي دريافتي راكمتر دادة تاثير و هاي قبلي  بيشتر داده

  .آيد  بدست مي)٨(رابطة گستردگي مقادير ويژه از  شود ي مقادير ويژه مينويز سبب افزايش گستردگ
 

)٨( 
)min(
)max(
seigenvalue
seigenvalueSpreadEigenvalue = 

 
نيـز  )٨رابطة  ( بنابراين گستردگي مقادير ويژه      دهد  ميكاهش  ماتريس همبستگي   معكوس  بة  محاس  اثر نويز را در    DFF-RLSالگوريتم  

رود كـه سـرعت        بنـابراين انتظـار مـي      ]١٣[شود  هر چه گستردگي مقادير ويژه كمتر باشد سرعت همگرايي فيلتر بيشتر مي           . شود  كم مي 
 آغشته به نويز Chirpها در شناسايي سيستم و رديابي  يشدر بخش بعدي نتايج آزما . باشدعمولي م RLS بيشتر از    DFF-RLSهمگرايي  

 .آيد مي
 
  DFF-RLSنتايج شناسايي و رديابي با -٤

 GVFF-RLS معمـولي،    RLSبا سـه الگـوريتم       آغشته به نويز     chirpشناسايي يك سيستم ناشناخته و رديابي       در اين بخش دو مسئلة      
 الگـوريتم را مقايسـه      سـه  شناسايي يك سيستم ناشـناخته سـرعت همگرايـي           در مسئله . دنشو  بررسي مي  ، پيشنهادي DFF-RLS و   ]٨[

 .كنيم  در محيط غيرايستان بررسي مي، را در رديابيها  نويزي، قابليت الگوريتمchirpكنيم و در حل مسئلة رديابي  مي
 
  بررسي عملكرد الگوريتم پيشنهادي در شناسايي سيستم ناشناخته-١-٤

كه يك نويز گوسـي ايسـتان بـا ميـانگين           است   سيستم   زنوي kbدر اين شكل    . دهد  شناسايي يك سيستم را نشان مي     ساختارِ   ١شكل  
2صفر و انحراف معيار     

bσ   يك سيگنال باندپهن    . شود   است، فرض ميkx        قـي    به ورودي سيستم ناشناخته و يك فيلتر وفFIR   اعمـال 
 . تقريب زده شودFIR سيستم ناشناخته با يك فيلتر ،هدف آنستكه پس از اعمال سيگنال ورودي. شود مي

-GVFF معمـولي،  RLS يـادگيري سـه الگـوريتم    هاي منحنيدر اين شكل، . دهد نشان ميرا  MSEمنحني يادگيري تغييرات    ٢شكل  

RLS   و DFF-RLS   آزمايش در اين . شوند  مقايسه مي  پيشنهادي η  1 و ٠٣/٠برابـر  ) ٧(و  ) ٦ (هاي   در رابطهλ    فـاكتور فراموشـي اوليـه 
 .  است٠/١برابر 

 

 
 FIR شناسايي سيستم ناشناخته با فيلتر وفقي -١شكل

 



 
 DFF-RLS و GVFF-RLS معمولي، RLS يادگيري سه الگوريتم هاي  منحني-٢شكل

 
مـاتريس همبسـتگي    معكـوس   دليل كنترل فاكتور فراموشي در هموارسازي        ه ب ٢گرايي بيشتر الگوريتم پيشنهادي در شكل       سرعت هم 

 ايـن منجـر بـه افـزايش     كـه دهـد    گستردگي مقادير ويژه را كاهش ميDFF-RLSهمانطور كه قبلا گفته شد الگوريتم پيشنهادي     . است
الگـوريتم  . دهـد    گستردگي مقـادير ويـژة سـه الگـوريتم پيشـگفته را نشـان مـي                ٣ شكل. شود  سرعت همگرايي الگوريتم پيشنهادي مي    

بنابراين افزايش سرعت همگرايي نشان داده شـده در  . نسبت به دو الگوريتم ديگر داراي گستردگي مقادير ويژة كمتري است   پيشنهادي  
 . شود  توجيه مي٢شكل 

 
  آغشته به نويزchirp رديابي -٢-٤

 را بوجـود    chirp ،تغيير فركانس يك سيگنال سينوسي    . شود  ها در محيط غيرايستان استفاده مي       راي آزمون الگوريتم   ب chirpسيگنال  از  
 هرتز در ١٥٠در اين آزمايش فركانس يك سيگنال سينوسي از صفر تا . ]١٢[سازي محيط غيرايستان مناسب است آورد كه براي شبيه     مي

 . شود  ثانيه تغيير داده مي٢مدت 
كـاهش فـاكتور   ). ٤شـكل  (يابـد    نيـز كـاهش مـي   kλ كاهش يابد فاكتور فراموشـيِ   SNRجة ايستان بودن محيط كم شود يا        اگر در 

هـاي مختلـف بـراي سـه الگـوريتم مـورد       SNR در MSE ٥در شكل ). ٥شكل (بدنبال دارد ) ١( را طبق رابطة    MSEفراموشي كاهش   
 .آيد بدست مي) ٩( از رابطة chirp ،SNRبراي ورودي سيگنال اين آزمايش در . شود مقايسه نشان داده مي
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 .   دامنة نويز استnD دامنة سيگنال و sDدر رابطة فوق
هـاي  SNR نـويزي در  chirp در رديابي سيگنال  معموليRLS را نسبت به   DFF-RLS و   GVFF-RLS كارايي هر دو الگوريتم      ٥شكل  

هـاي  SNRهـاي بدسـت آمـده در          MSEمتوسط  .  است GVFF-RLS كمتري نسبت به     MSE داراي   DFF-RLS. دهد  متفاوت نشان مي  
 MSE هستند و متوسـط      ٤٤/١٤٦ و   ٣٦/١٠٣،  ٠٩/٩٧ بترتيب   DFF-RLS و   RLS  ،GVFF-RLSبل براي سه الگوريتم        دسي ١٦كمتر از   

 .كند  برتري روش پيشنهادي را تاييد مي،اين مقادير.  هستند٦٢/٦ و ٤٤/٥، ٣٤/٤بل بترتيب برابر   دسي١٦اي بزرگتر از هSNRبراي 



 
 SNR=30dB در روشسه مقايسة گستردگي مقادير ويژه  -٣شكل

 .DFFفاكتور فراموشي پوياي پيشنهادي،   -GVFF، )٦(فاكتور فراموشي رابطة  -CFF فاكتور فراموشي ثابت، 

 
 .شود  ميkλ سبب افزايش SNRافزايش  -٤شكل

 

 
 بل دسي ١٦هاي كمتر از SNRسه الگوريتم در  MSE مقايسة -٥شكل

 
 گيري نتيجه-٥

روش . ماتريس همبسـتگي اسـت  معكوس بر اساس گراديان شد كه     ارائه   RLSبراي الگوريتم   در اين مقاله يك فاكتور فراموشي پويا        
. شـد  شد و برتري آن در شناسايي و رديـابي نشـان داده     مقايسه MSE با فاكتور فراموشي مبتني بر گراديان  RLSهادي با الگوريتم    پيشن



شود كه اين موضوع سبب افزايش سـرعت همگرايـي و        الگوريتم پيشنهادي باعث كاهش گستردگي مقادير ويژة ماتريس همبستگي مي         
  .شود مي آغشته به نويز chirp در رديابي MSEكاهش مقدار 
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