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 چکیده

 محیطي نویز. است سونار هایسیستم عملکرد کاهش در مهم و مؤثر عوامل از که است آکوستیکي مهم ویژگي یک اقیانوس محیطي نویز

 کف، در زمین پوسته ختارسا و تغییرات سطح، بالای فضای ،...(و باد سرعت بودن، مواج مانند) سطح وضعیت قبیل از عواملي تأثیر تحت

 کارایي افزایش ایبر نویز حذف برای پرتو دهيشکل حلراه از استفاده.است ازکشتیراني نویزحاصل ویژهبه و آبزی جانوران رفتار

 پوشش به ادرق تنها سیستم روش، این از استفاده صورت در زیرا .نیست مناسب( آکوستیکي اهداف شناسایي) سوناری هایسیستم

 جلوگیری هاآن افتدری از نباید و دارند اهمیت اهداف شناسایي برای رسیده امواج تمامي کهدرحالي. است محیط از خاصي محدودۀ

 هایيمحیط در سونار دافاه از رسیده آکوستیکي امواج تفکیک برای تطبیقي نویز حذف از استفاده مقاله، این در شدهمطرح راهکار.شود

 که دهدمي نشان سازیشبیه یجنتا. است... و هازیردریایي شناورها، در کاربرد برای سوناری، هایسیستم در زمینهپس گرمداخله نویزهای با

 احتمال و داده خیصتش محیط نویز از کامل طوربه را اهداف از رسیده آکوستیکي امواج بود، خواهد قادر پیشنهادی سوناری سیستم

 .دهد بهبود زیادی حد تا را اهداف آشکارسازی

آکوستیکي فعال نویز حذف سونار، سیستم  تطبیقي، فیلترهای کلیدی: هایواژه

 . مقدمه1
هدا شناسدایي   یکي از اهدداف شدناورهای موجدود در اقیدانوس    

اهداف موجود دشمن در زیر آب اسدت، از مشدک ت عمدده    
ها، نویز محیطي درون آن در شناسایي این اهداف در اقیانوس

 گدذارد. برعملکدرد سیسدتم سدونار اثدر مدي      شددت بهاست که 
از  نده یزمپدس  زیبدردن ندو   نیاز بد  یبدرا  یندد ایفر ،زیحذف ندو 

ی افددت انددر  اسددت. آکوسددتیکي رسددیده از اهددداف گنالیسدد

در  گنالیکار پردازش سد  يسخت باعث زیدر حضور نو سیگنال
 دشدو يمد بنددی آن  دسدته و  هدف صیتشخ مانند یيهاکاربرد

]1[. 

حذف یا کاهش های سوناری، بهبود عملکرد سیستم هدف از
کوستیکي از ترکیب سیگنال به اضافه نویز و رسیدن بده  آنویز 
های اخیر، محققان و مهندسدان  سالدر  .استیگنال مطلوب س

برطرف کدردن ایدن مشدکل پیشدنهاد      های مختلفي برایروش
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رسدیده از  پیچیددگي سدیگنال    خداطر  بهولي تاکنون  ؛اندکرده
ا مشدک تي همدراه   بد از تحقیقات  قسمت، این اهداف زیر آب

کاهش نویز بدون ایجاد اعوجداج در   طورمعمولبهاست. بوده 
بندابراین عملکدرد    ،پدذیر اسدت  امکدان  يسختبهرسیده سیگنال 
ط میدان اعوجداج و کداهش ندویز     سوناری به ارتبدا های سیستم

 شود.محدود مي

هدای  توانند بدر مبندای تعدداد کاندال    مي حذف نویزهای سیستم
 تطبیقدي( غیر)تطبیقي/نوع الگوریتم و  )یک/دو/چند( ورودی
 .]2-5[ بندی شوندتقسیم

محددیط برسددیگنال نددویز  اثددرسددعي در کدداهش  ،در ایددن مقالدده
کنندده ندویز در   فیلترتطبیقي حذفبا استفاده از  دریافتي هدف

، نویزهددای دوم در بخددش .هددای سددوناری شددده اسددتسیسددتم
شوند. در بخدش سدوم، طدرح    زمینه در اقیانوس بررسي ميپس

م، شود. در بخش چهارمي سیستم سونار پیشنهادی مقاله مطرح
هدا فیلتدر   فیلترهای تطبیقي مرسدوم معرفدي شدده و از میدان آن    

 شود.سازی در طرح پیشنهادی برگزیده ميمطلوب برای پیاده
 لتدر یف یهدا تمیالگور ،متلبافزار با استفاده از نرمدر این بخش 
ر . دشده است یسازهیشبی سیستم سونار پیشنهادی تطبیقي برا
هدای متدداول   ي مقایسده روش پیشدنهادی بدا روش   بخش انتهای
 آورده شده است.حذف نویز 

 اقیانوس نهیزمپسمعرفی نویز . 2

تدأثیر عدواملي از قبیدل وضدعیت در سدطح      نویز محیطي تحدت 
هدا(، فضدای بدالای سدطح،     )مواج بودن، سرعت بداد و کشدتي  

زی تغییرات و ساختار پوسته زمین در کف، رفتار جدانوران آبد  
رار قد های محیطي در چند گدروه  . در ادامه، نویز]6[و ... است 

 ای بیان شده است.داده شده و برای هر کدام رابطه

 1الف( نویز کشتیراني)
هدا  هدا و زیردریدایي  علت این دسدته از ندویز، فرسدتنده کشدتي    

این اصوات شامل چندین مؤلفه از منابع  طورمعمولبههستند و 
مختلددف ماننددد کاویتاسددیون پرواندده کشددتي، ارتعاشددات بدندده   

ایدن ندویز    .]3[کشتي، ماشدین آلات دوار داخلدي و ... هسدتند   
 بوده و به شکل زیر است: kHz برحسب 𝑓تابعي از فرکانس 
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انفجارها و عوامل مشابه آن علت ایدن ندوع ندویز هسدتند. ایدن      

زیدر   صورتبهبوده و  kHz برحسبنویز نیز تابعي از فرکانس 
 است:
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ویز ند ایجاد نویز دارند.این امواج سطحي و باد سهم بزرگي در 
بددوده و تددابعي از   knots برحسددبتددأثیر سددرعت بدداد  تحددت

 است. kHz برحسبفرکانس 
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 شوند.جنبش و آشفتگي مولکولي موجب تولید این نویز مي
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 است. kHz برحسبفرکانس و  fدر این رابطه  

در ارتبداط   fدر بدالا بدا فرکدانس کداری       شدهيمعرفنویزهای 
وه بر ای تعریف شد. ع ها رابطههستند و برای هر کدام از آن

ندویز    ها وجود دارندد، مانندد  این نویزها، دسته دیگری از نویز
که حامل فرسدتنده و گیرندده هسدتند )بدا ایجداد        5خود وسایل
کده بده دلیدل وجدود       6( و ندویز بیولدو یکي  سروصددا حباب و 
 ها و جانوران زیر آب است. ماهي

  برحسبزیر و  صورتبه توانيمبنابراین کل نویز محیطي را 
dB :نشان داد 
(5) 

traffic turb vessel bio ss therm
NL NL NL NL NL NL NL

 
و  موقعیت دریدا  اغتشاشات، نویز کشتیراني، نویز ویزن 1شکل 
تلدف  هدای مخ حرارتي به همراه نویز برایند را در فرکانس نویز

 کددده مشدددخص اسدددت، در طدددور همددداندهدددد. نمدددایش مدددي
، نددویز ناشددي از کشددتیراني و Hz100تددا  Hz10ی هددافرکددانس

اغتشاشدددات، نویزهدددای غالدددب هسدددتد و ندددویز حرارتدددي در  
تأثیر ناچیزی بر نویز کل  kHz100 های کمترازحدودفرکانس

بت ثا kHz 1های کمتر از دارد. نویز موقعیت دریا در فرکانس
یابددد. بددا افددزایش فرکددانس کدداهش مددي   آن از پددسبددوده و 

د های پایین به سدرعت بدا  درضمن، مقدار این نویز درفرکانس
ي بستگي دارد. همچنین، با افزایش فرکانس فقط ندویز حرارتد  

ی هافرکانسیابد. در سایر نویزها کاهش مي زیاد شده و نقش
، ندویز برایندد و ندویز موقعیدت دریدا      kHz100تا  kHz1حدود 

یدا  ندویز موقعیدت در   کده ازآنجدا شدوند.  تقریباً برهم منطبق مدي 
هدا  ستوان بیان کرد در این فرکانتابعي ازسرعت باد است، مي

 یابد.نویز برایند با افزایش سرعت باد، افزایش مي
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 ی مختلفهافرکانس برحسب نویز محیطي در اقیانوس .1 شکل

مشخص است نویز برایند محیطي در  1شکل که از  طور همان
 ي دارد و بددا اسددتفاده ازتددوجهقابددلهددا مقدددار فرکددانس اکثددر

فیلترهای سنتي )غیدر تطبیقدي( امکدان حدذف یدا تضدعیف آن       
 .]6[نیست پذیرامکان

 طرح پیشنهادی. 3

دو میکروفددون مقالدده اسددتفاده از  نیدددر ا شدددهمطددرحراهکددار 
 یبرا 8تطبیقيلتریف( به عنوان ورودی و 7درون آبي )هیدروفون

 نید ااز سیگنال اصلي است. استفاده از  نهیزمپسنویز  کیتفک
سددونار هوشددمند را  یددک سیسددتم ،فندداوری در سیسددتم سددونار

 دهد که قادر خواهد بود، امواج آکوستیکي رسیدهتشکیل مي
 د.از هدف را از نویز محیط تشخیص داده و آن را آشکار ساز

مهدم آن   یاز فاکتورهدا  ایدن طدرح   سدازی عملدي  امکان پیداده 
در زمینده  پدس و کاهش ندویز   حذفهای را الگوریتمزی ،است

شددناورها،  ازجملدده 10حمددلقابددل و 9کاربردهددای ب درندد  
 شوند. مي رفتهو ... به کار گ هازیردریایي

محدل   شدده  يسدع  جانمدایي هیددروفون اول   دردر این طدرح،  
ي، افتیدر گنالیتا در سنویز دورتر باشد بع امن ازآن  یریقرارگ

کده همدان تدوان    ( SINR) 11نسبت سیگنال به تدداخل  و ندویز  
بده تدوان سدیگنال    (، رسیده از هددف  گنالی)س مطلوب گنالیس

، بیشدتر از هیددروفون   اسدت تداخل )نویز آکوستیکي محدیط(  
توان هیدروفون در یک شناور مي مثالعنوانبهیعني  باشد دوم

شتي اول را در سینه شناور و هیدروفون دوم )نویز حاصل از ک
 .در پاشنه بیشتر از سینه است( را در پاشنه قرار داد

فیلتر تطبیقدي در  روش مستلزم استفاده از  نیا اجرای ازآنجاکه
 شدده مطدرح هدا  فیلترهای تطبیقي مختلفي در مقالده است و  آن
و معرفدي  هدا  فیلتدر  نید از عملکدرد هرکددام از ا   يآگاه ،است

 رد یافزارسختامکانات  و زینو اتیتوجه به خصوصها با آن
 د.خواهد نمو یاریمناسب  فیلتردسترس، ما را در انتخاب 

از  یتعدداد  ياسدت کده بدا بررسد     نید ا بدر  يمقالده سدع   نیدر ا
بده  هدا  هدا و بررسدي خصوصدیات آن   در مقاله مرسوم فیلترهای

استفاده  آکوستیکي برای زیمناسب حذف فعال نو ستمیس کی
 .میبرس سیستم سونار هوشمند پیشنهادیدر 

 هامروری بر فیلترها و ساختار آن. 4

زش شود کده بدا پدردا   ای گفته ميفیلتر درحوزۀ زمان به سامانه
ن دار ورودی، طبدق قواعددی معدی   یافته و وزن ریتأخهای نمونه

ا کند. همچنین فیلتر در حوزۀ فرکدانس ر خروجي را تولید مي
های مطلدوب  ای که بر اساس ویژگيسامانه صورتبهتوان مي

عبور و مدابقي  خروجي، بازۀ فرکانسي مشخصي از ورودی را 
طور خ صه در یک سیستم کند، تعریف نمود. بهرا حذف مي

گنال از فیلتر برای تغییر سیگنال ورودی بدرای دسدتیابي بده سدی    
 .]8[شود خروجي مطلوب استفاده مي

هدای  نمودار بلوکي کلي فیلترهایي کده در سیسدتم   2شکل در 
شددوند، مدديمختلددف بددرای تخمددین سددیگنال مطلددوب اسددتفاده 

هدای فیلتدر   ترین وظیفه تنظیم وزننمایش داده شده است. مهم
و  به صورتي است که بتوان بیشترین تطبیق بین خروجي فیلتدر 
 یابيسیگنال مطلوب را ایجاد نمود. برای حل این مسئله و دسدت 

اسدتفاده   12سازی تابع هدفها از الگوریتم بهینهبه بهترین وزن
 14یا قطعدي  13آماری صورتبهتواند شود. این الگوریتم ميمي

 ترین توابع هدف آماری کده بیشدتر  تعریف شود. از جمله مهم
ط در مسائل حذف نویز کاربرد دارد، حداقل سازی تابع متوس

 ( است.MSE) 15مربع خطا

            
     

            

       
     

     
      

 
 .  ساختار کلي یک فیلتر تطبیقي2 شکل

تددرین کدده یکددي از معمددول   16سدداختار تراگددذر  3در شددکل 
های تطبیقي اسدت، نمدایش داده   سازی فیلترساختارها در پیاده

بدده ترتیددب  𝑑(𝑛)و  𝑥(𝑛)  ،𝑦(𝑛)شددده اسددت. در ایددن شددکل 
هددای ورودی، خروجددي و سددیگنال مطلددوب گددر سددیگنالبیددان

مشخص اسدت، در ایدن فیلتدر     3شکل که از  طورهمانهستند. 
یافتدده هددای وزن( بددا ترکیددب نموندده𝑦(𝑛)سددیگنال خروجددي )
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هدای  وزن دهندهنشان 𝑊𝑖(𝑛)شود. ( تولید مي𝑥(𝑛)خروجي )
 فیلترند که متغیر با زمان تغییر هستند.

               

x(n) x(n-1) x(n-N+1)

w0(n) w1(n) wN-1(n)

y(n)

d(n)
e(n)

+
-

z-1 z-1 z-1…

 
 نمودار بلوکي فیلتر تراگذر تطبیقي. 3 شکل

شدکل   هسته ساختار تراگذر معرفي شده برای فیلتر تطبیقي در
 17از نوع ساختارهای غیربازگشدتي بدا پاسدر ضدربه محددود      3
(FIR اسددت کدده بددرای محاسددبه سددیگنال خروجددي سددازوکار )

 فیلترهددای بددا پاسددر ضددربهبددازخوردی ندددارد. امددا سدداختار در 
 به صورت بازگشتي است. )18IIR( نامحدود

نمدایش داده شدده اسدت و     4شدکل   در IIRساختار یک فیلتر 
 صورتبهمعادلۀ تفاضلي این نوع فیلترها 

(6) 

𝑦(𝑛) = ∑ 𝑎𝑖(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑖)
𝑁−1

𝑖=0

+ ∑ 𝑏𝑖(𝑛)𝑦(𝑛 − 𝑖)
𝑀−1

𝑖=0
 

مدر  به دلیل طدول ع  IIRقابل بیان است.کاربرد عملي فیلترهای 
نامحدددود و عدددم امکددان تنظددیم وزن در فیلترهددای تطبیقددي    

 ممکن IIRهایي دارد، همچنین استفاده از فیلترهای محدودیت
هدای  است باعدث ایجداد ناپایدداری در سدامانه و تولیدد کمینده      

 محلي گوناگوني شود.

z-1

z-1

z-1 z-1

z-1

z-1

x(n)

x(n-1)

x(n-2)

x(n-N+1)

a0(n)

a1(n)

a2(n)

aN-1(n)

b1(n)

b2(n)

bN-1(n)

y(n)

y(n-1)

y(n-2)

y(n-M+1)

… …

 
 (IIR) نامحدودساختار یک فیلتر با پاسر ضربه  .4 شکل

در حدوزۀ زمدان پاسدر     IIRبرخ ف فیلترهدای   FIRفیلترهای 
ضربه محدود و ساختار بازگشتي دارندد. خروجدي یدک فیلتدر     

FIR یدآبه دست مي 7 از رابطۀ: 

(7) 𝑦(𝑛) = ∑ 𝑊𝑖(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑖)
𝑀−1

𝑖=0
 

ساختار یدک فیلتدر     5کل ش طول فیلتر است. در 𝑀که در آن 
نمایش داده شده است. این فیلترهدا پایددار    FIRغیر بازگشتي 

به ایدن ندوع فیلترهدا     MSEاعمال تابع هدف  کهاازآنجهستند، 
شود، الگوریتم بددون  تنها به یک مقدار مینیمم مطلق منجر مي

ای ی بهینههاي وزنراحتبهدر کمینۀ محلي  گرفتار شدنامکان 
 آورد.شود را به دست ميکه به کمینۀ مطلق منجر مي

غلدب  در هسدته فیلترهدای تطبیقدي، ا    شدهانیببا توجه به دلایل 
نظیم شوند و طراحان به منظور تکار گرفته ميبه FIRفیلترهای 

گیرندد.  های تطبیقدي بهدره مدي   از الگوریتم FIRهای فیلتر وزن
هدددای جسدددتجوگر روش درواقدددعهدددای تطبیقدددي الگدددوریتم

تددوان بدده  هددا مددي ایددن روش ازجملددههسددتند.  تکرارشددونده
ع (، حداقل مربMSEهای نیوتن، میانگین مربع خطا )الگوریتم

 .]10، 9[( و ... اشاره نمود LMS) 91خطا

( )x n

1W
1MW 0

W

( )y n

...

...
( 1)x n  ( 1)x n M 

 

1Z  1Z  1Z 

 
 (FIR. ساختار یک فیلتر با پاسر ضربه محدود )5 شکل

سددددادگي  لیددددبدددده دل NLMSو  MSE،LMSهددددای روش
پدذیری بیشدتری   هدا تحقدق  نسبت به سایر روش شانیسازادهیپ

دارندددد. در بخدددش بعدددد توضدددیح داده خواهدددد شدددد کددده    
تخمینددي از الگددوریتم   عنددوانبدده NLMSو  LMSهددایروش
MSE   ازید موردن، پیچیدگي محاسباتي و میزان فضدای حافظده 

رنتیجده  دهندد و د سازی را تا حد زیادی کاهش مدي برای پیاده
ن قابلیت اسدتفاده در کاربردهدای ب درند  را دارندد. همچندی     

نسددبت بدده الگددوریتم   NLMSسددرعت همگرایددي الگددوریتم  
NLMS     بده   بیشتر است و خروجي آن با تغییدر سیسدتم سدریع

ند در سدونار هوشدم   جهیدرنت. ]11[شود مقدار بهینه همگرا مي
پیشنهادی این مقاله برای حدذف ندویز آکوسدتیکي از اهدداف     

 NLMSب درند ، روش   صدورت بده متغیر اقیانوس  در کانال
 تری دارد.اولویت بیش MSEنسبت به 
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 کاهش تداخل برایاستفاده از فیلترهای تطبیقی . 5

هدای  که در بخش قبل بیدان گردیدد، یکدي از روش    طورهمان
گدر از سدیگنال هددف، اسدتفاده از فیلتدر      حذف ندویز مداخلده  

تطبیقدددي اسدددت. زمددداني کددده سدددیگنال بددده تدددداخل )ندددویز،  
شود، با استفاده از فیلتدر تطبیقدي   و ..( آغشته مي 19چندمسیری

تددوان سددیگنال مطلددوب را از تددداخل تفکیددک نمددود.      مددي
گدری  لتر تطبیقي فیلتر دیجیتال خود اصد ح ، فیگریدعبارتبه

ینه های آن با توجه به معیار حداقل شدن تابع هزاست که وزن
 ي از تفاضدل خروجدي  تابع صورتبهشود. تابع هزینه تنظیم مي

 شود. فیلتر و سیگنال مطلوب تعریف مي

نشدان داده   6شدکل  در پیشدنهادی   تطبیقدي  لتدر یف يکل ساختار
 گنالیسد  𝑦(𝑛) ،یورود گنالیس 𝑥(𝑛)، که در آن  شده است
خطا  گنالیسهمچنین  مطلوب است. گنالیس 𝑑(𝑛) و يخروج
𝑒(𝑛) از رابطه 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)  و در ادامده  دید آيمد  دسدت  بده 

تددابع هدددف اسددتفاده  ای یددتددابع عملکددرد لیتشددک یخطددا بددرا
 گنالیکندد کده سد   يمد  جداب یکردن تدابع هددف ا  کم .شوديم

 .کند دایمطلوب مطابقت پ گنالیبا ستطبیقي لتریف يخروج

            

            

          

       
            

             

          

      
      

d(n)

x(n) y(n)

e(n)

 ،یمرجع ورود گنالیس 𝑥(𝑛)تطبیقي . لتریف کییشما. 6شکل 

𝑑(𝑛) مطلوب و  گنالیس𝑒(𝑛) خطا است. گنالیس 

و تددداخل  𝑆(𝑛)ترکیبددي از سددیگنال مطلددوب  𝑑(𝑛)سددیگنال 
𝑥′(𝑛) 

(8) 𝑑(𝑛) = 𝑆(𝑛) + 𝑥′(𝑛) 

حدذف   منظدور بده نیز تنها شامل تداخل است.  𝑥(𝑛)و ورودی 
تددداخل از سددیگنال اولیدده و دسددتیابي بدده سددیگنال مطلددوب در  

 خروجي فیلتر تطبیقي، باید قیود

(9) 𝐸[𝑆(𝑛)𝑥′(𝑛 − 𝑘)] = 0, 

(10) 𝐸[𝑆(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑘)] = 0, 

(11) 𝐸[𝑥(𝑛)𝑥′(𝑛 − 𝑘)] = 𝑝(𝑘), 

 [.]Eهدا برقدرار باشدند، کده در آن منظدور از      در مورد سدیگنال 
روابط بدالا بددین    گریدعبارتبهعملگر میانگین آماری است. 

معنا هستند که جزء سیگنال مطلوب موجود در ورودی با جزء 

ورودی اصددلي و همچنددین ورودی مرجددع همبسددتگي داشددته   
مددا جددزء تددداخل سددیگنال اصددلي و ورودی مرجددع    باشددند. ا

 𝑝(𝑘)ها توانند با یکدیگر همبسته بوده و تابع همبستگي آنمي
 باشد.

 خطا  گنالیس دبکیتطبیقي از فی لترهایف

(12) 𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛) 

 یهدا پارامتر تطبیدق  ، برایلتریف لیکردن تابع تبد حیتصح یبرا
 کید تطبیقي از ندد ایفراغلدب،   کندد. ياستفاده مد  رییدر حال تغ
 لتدر یف نده یبه یيکارا یبرا يکه م ککند مياستفاده  نهیتابع هز

 را لتدر یف لیتبدد  بعچگونده تدا   تمیالگدور است. تعیدین ایدن کده    
 ایشدود، مسدئله  کدم  ی بعدد  در تکدرار  نده یاص ح کندد تدا هز  

 لتریف لیدتب بعتابسته به اینکه  .تأثیرگذار در کارایي فیلتر است
ۀ چدده تددابعي هزیندده اصدد ح شددود، فیلترهددای تطبیقددي لیوسددبدده

هددا متفدداوتي مطددرح شددده اسددت کدده در ادامدده بدده معرفددي آن 
 پردازیم.مي

 20فیلتر وینر. 5-1

شدود کده، سدیگنال    طراحدي مدي   طدوری سیسدتم  در این فیلتر، 
خروجي تاآنجاکه ممکن است نزدیدک بده سدیگنال مطلدوب     

این هدف را با محاسبۀ میانگین مربدع خطدای تخمدین و    . باشد
فیلتدر   گدر یدعبدارت به، میدهيمکاهش آن تاحد ممکن انجام 

 𝐽اگر تدابع هزینده    .رساندبهینه، خطای تخمین را به حداقل مي
 طبق رابطۀ

(13) 𝐽 = 𝐸[𝑒2(𝑛)] =
1

𝑁
∑ 𝑒2(𝑛)

𝑁−1

𝑛=0
 

( تعریددف شددود،  MSEصددورت متوسددط مربعددات خطددا )  بدده
 های سازی تابع هزینه به معادلهکمینه

(14) ∑ 𝑊𝑖(𝑛)𝑟𝑥𝑥(𝑖 − 𝑙) = 2𝑟𝑑𝑥(𝑖),    𝑖
𝑀−1

𝑙=0
= 0, … , 𝑀 − 1 

شدوند و  شناخته ميهوپ -های وینرشود که به معادلهمنجر مي
هددا اسددتفاده فیلتددری کدده از ایددن تددابع هزیندده بددرای تطبیددق وزن

 𝑟𝑥𝑥(𝑖)(، 14شدود. در رابطدۀ )  نماید، فیلتر ویندر نامیدده مدي   مي
𝑟𝑥𝑥(𝑖تددددابع خودهمبسددددتگي ورودی مرجددددع و  − 𝑙)  تددددابع

همبستگي متقابل بین ورودی مرجع و اصلي است. ایدن رابطده   
 Mتدوان  هدا مدي  شود که با حل آنمعادله خطي منجر مي Mبه 

 به دست آورد. nرا در زمان  FIRوزن بهینه مربوط به فیلتر 
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تدأثیر  تحدت 𝑆(𝑛) ( برقدرار باشدند، سدیگنال    11-9اگر روابط )
بده معندای    𝐽قرار نخواهد گرفدت و حدداقل نمدودن     FIRفیلتر 

𝑥′(𝑛)حداقل شدن  − 𝑦(𝑛)     اسدت. هدر قددر𝑥′(𝑛)   بدا𝑥(𝑛) 
𝑥′(𝑛)همبستگي بیشتری داشته باشد، مقدار  − 𝑦(𝑛)   به صدفر

تنها، جدزء تدداخل موجدود در     جهیدرنتخواهد شد.  ترکینزد
شدود و فیلتدر عملکدرد    سیگنال اصدلي در خروجدي ظداهر مدي    
همبستگي  𝑥(𝑛)با  𝑥′(𝑛)بهتری خواهد داشت. در مقابل اگر 

𝐸[𝑑(𝑛)𝑥(𝑛 نداشته باشد، − 𝑘)] =  شود و طبق رابطدۀ مي 0
خروجدي   جهیدرنتیابد، به خروجي راه مي 𝑑(𝑛)( ورودی 14)

 ماند.بدون تغییر باقي مي

آوردن ضدرایب بهینده    دسدت  بهبرای  MSEچون در الگوریتم 
همبسدتگي سدیگنال مرجدع و تدابع     نیاز بده محاسدبه تدابع خدود     

هدا از  همبستگي متقابل سیگنال اولیه و مرجع داریم، همه نمونه
. اسدت  ازید موردنالگوریتم تا لحظده حدال    ابتدای شروع به کار

تدوان بهدره   بنابراین از فیلتر وینر در کاربردهای ب درن  نمدي 
 برد. 

 (LMSفیلتر حداقل مربع خطا ). 2-5

 LMSبا توجه به استاتیک بودن سیگنال ورودی، از الگدوریتم  
شدود. در فیلتدر   استفاده مي MSEبه عنوان تخمیني از الگوریتم 

LMS      برای کاهش تابع هدف و دسدتیابي بده ضدرایب بهینده از
تفاده کمینه کردن تابع هزینه اسد  منظوربهشیوۀ گرادیان نزولي 

 FIRهای فیلتدر  شود. عملیات تطبیقي فیلتر برای تنظیم وزنمي
 کامل با رابطه بازگشتي  طوربه

(15) 𝑊𝑖(𝑛) = 𝑊𝑖−1(𝑛) + 𝜇 𝑒(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑖) 

ی فیلتدر اسدت   هاوزنبردار  W(n)شود که در آن توصیف مي
گددام پیشددرفت  𝜇شددود. همچندین  محاسدبه مددي  nکده در زمددان  

ۀ سدرعت  کنندد نییعت واقع درکند که الگوریتم را مشخص مي
همگرایي الگوریتم است. انتخداب مقدادیر بدزرر بدرای گدام      

شددود، امددا در پیشددرفت سددبب همگرایددي سددریع الگددوریتم مددي
خواهدد داشدت. اگدر     دنبدال  بهمواردی نیز ناپایداری سامانه را 

در نظدر   𝑃𝑥و تدوان سدیگنال مرجدع را     𝑀طول فیلتدر وفقدي را   
0د در بدازۀ  باید  𝜇بگیریم، برای پایدار ماندن سدامانه،   < 𝜇 <

1

10𝑀𝑃𝑥
انتخدداب شددود. همچنددین طددول فیلتددر نیددز یکددي از        

تواندد  پارامترهای قابل تنظیم است که مقدار کمینۀ آن که مدي 
 نیازهای مسئله را برآورده نماید، از رابطۀ

(16) 𝑀𝐷𝐿(𝑀) = −𝐿(𝜃) +
1

2
𝑀𝑙𝑛(𝑁) 

طدول سدیگنال ورودی اسدت.     Nآیدد، کده در آن   به دست مي
شود، بیدانگر  منجر مي MDLکه به حداقل شدن  Mمقداری از 

 است. FIRطول بهینه فیلتر 

 (NLMS)  21فیلتر حداقل مربع خطای نرمالیزه. 5-3

اسددت. در ایددن  LMSروش  افتددهیگسددترش NLMSالگددوریتم 
 از رابطۀ   LMSها مشابه الگوریتم روش وزن

(17) 𝑊𝑖(𝑛) = 𝑊𝑖−1(𝑛) + 𝜇(𝑛) 𝑒(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑖) 

بدا   𝜇(𝑛)گام پیشدرفت الگدوریتم    کهيدرحالشود، محاسبه مي
یدۀ نرمدالیزه نمدودن گدام     پا بدر است. این تغییر گام  ریمتغزمان 

 صورتبهپیشرفت الگوریتم با هر نمونه دریافتي از ورودی 

(18) 𝜇(𝑛) =
�̃�

𝜀 + ‖𝑥(𝑛)‖2
 

 𝜀و  �̃�بددردار نرمددال ورودی و   𝑥(𝑛)‖2‖اسددت، کدده در آن  
بدرای ایجداد پایدداری در     𝜀مقادیر مثبت هستند. مقددار ثابدت   

شدود، قدرار داده شدده    زماني که ورودی خیلدي کوچدک مدي   
 است.

کنترل گام باشد، که ندر  همگرایدي    عنوانبهتواند مي �̃�ثابت 
زماني پایداراست که  NLMSکند. فیلتر الگوریتم را کنترل مي

 زیر باشد. گام پیشرفت الگوریتم در بازۀ

(19) 0 ≤ 𝜇 ≤ 2 +
2𝜀

‖𝑥(𝑘)‖2
 

را بددده نمدددایش  NLMSی از الگدددوریتم اخ صددده 1جددددول 
 گذارد.مي

 NLMSای از الگوریتم خ صه. 1جدول 

 فیلتر کردن: -1
𝑦(𝑛) = 𝑤𝑇(𝑛)𝑥(𝑛) 

= ∑ 𝑊𝑖(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑖)
𝑀−1

𝑖=0
 

𝑒(𝑛) تخمین خطا: -2 = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛) 

روز کردن بردار به -3
 وزن فیلترها:

𝑤(𝑛 + 1) 
= 𝑤(𝑛)

+
�̃�

𝜀 + ‖𝑥(𝑛)‖2
 𝑒(𝑛)𝑥(𝑛) 

 تبیین طرح پیشنهادی. 6

هدای وفقدي در   های حذف نویز استفاده از فیلتدر یکي از روش
ایددن روش بددرای حددذف نویزهددای  تدداکنونزمددان اسددت، امددا 

 آکوسدتیکي بده  -برای تفکیدک اهدداف   نهیزمپسآکوستیکي 
گرفته نشده است. در اینجا فرض بر این است که سیگنال  کار

هدای فیلتدر تطبیدق( ترکیبدي از سدیگنال      اولیه و مرجع )ورودی
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 (2)شدکل   زمینده اسدت.  گر پسرسیده از هدف و نویز مداخله
که در بخش قبل توضیح داده شد، فیلتر تطبیقدي دو   طورهمان

 𝑑(𝑛)و ورودی سدیگنال مرجدع    𝑥(𝑛)ورودی سیگنال اصلي 
دارد، که به ورودی سیگنال اصلي ترکیبي از سیگنال مطلدوب  
بددا تددداخل وارد و بدده ورودی سددیگنال مرجددع، جددزء تددداخل  

هدای آکوسدتیکي   شدود. در مدورد سدیگنال   یي وارد مدي تنهدا به
یي در دسترس تنهابهها جزء تداخل ي توسط هیدروفوندریافت

نیسددت و ترکیددب آن بددا سددیگنال مطلددوب در اختیددار اسددت.   
بنابراین در روش پیشنهادی به جای اسدتفاده از جدزء تدداخل،    
در ورودی مرجدددع از سدددیگنال مطلدددوب آغشدددته بددده ندددویز   

کنیم. اما به علدت  زمینه استفاده ميگر پسآکوستیکي مداخله
ی ورودی نزدیدک بده منبدع ندویز سدیگنال رسدیده بده        قرارگیر

ورودی مرجددع از سددیگنال مطلددوب )بددا تددوان کددم( نسددبت بدده 
نمدود. بندابراین    نظدر صرف توانيمسیگنال نویز )با توان زیاد( 

 های اصلي و مرجع به ترتیب از روابطسیگنال
(20) 𝑑(𝑛) = 𝑆(𝑛) + 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑛) 
(21) 𝑥(𝑛) ≈ 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒′(𝑛) 

هدای رسدیده از   سدیگنال   𝑆(n)آیندد. کده در آن   مدي  به دست
نیدددز نویزهدددای   𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒′(𝑛)و  𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑛)هددددف اسدددت و  
گدر هسدتند. بدا توجده بده اینکده       زمینه مداخلده آکوستیکي پس

الگدددوریتم ب درنددد  اسدددت و سدددرعت  NLMSالگدددوریتم 
دارد، در ایدن مقالده    LMSتری نسبت به روش بیشهمگرایي 

در سداختار سیسدتم سدونار پیشدنهادی      NLMSاز فیلتر تطبیقي 
 کنیم.استفاده مي

 یسازهیشبنتایج . 7

افزار متلب انجدام شدده   سازی در محیط نرمدر این بخش، شبیه
ي سیسددتم سددونار پیشددنهادی تعیددین شددود.   اثربخشددتددا میددزان 

بر سیگنال رسیده از یک هددف، کده در    شدهانجامسازی شبیه
ندویز صدوتي    شدده شیآزمدا یک محدیط بدا ندویز زیداد )ندویز      

ع وه نویز محدیط دریدا( در حدال    هاز موتور شناور ب جادشدهیا
 KHz  8دریافت است، در نظدر گرفتده شدده کده بدا فرکدانس       

 7شدکل  در  شدده دادهبرداری شده است. نمودار نمدایش  نمونه
سیگنال دریافتي از هیدروفون اول که از منبع نویز دورتر است 

سدیگنال   شدده انجدام هدای  گیدری دهد. طبدق انددازه  را نشان مي
رسیده بده ایدن هیددروفون نسدبت سدیگنال بده تدداخل و ندویز         

(SINR ( کدده همددان تددوان سددیگنال مطلددوب )سددیگنال صددوتي
 به توان سدیگنال تدداخل )ندویز آکوسدتیکي     رسیده از هدف(،

 8 شدکل در نظر گرفته شده است.  dB27محیط( است برابر با 
سیگنال دریافتي از هیددروفون دوم کده نسدبت بده هیددروفون      

تر)نزدیددک بدده موتددور اولبدده منبددع سددیگنال نددامطلوب نزدیددک
و ندویز آن  شناور( در نظر گرفتده شدده و سدیگنال بده تدداخل      

 .دهديمکمتر است را نشان 

 

 هیدروفون اولاز  يافتیدر گنالیس. 7شکل 

 از منبع نویز قرار دارد که دورتر

 

 ،هیدروفون دوماز  يافتیدر گنالیس. 8شکل 

 به منبع نویز ترکینزدهیدروفون 

برابدر   شدده اسدتفاده ، طدول فیلتدر تطبیقدي    هایسازهیشبدر تمام 
𝑀 = 𝑁 ها برابرو تعداد کل نمونه 32 = نمونده در   400000

و توان  W45نظر گرفته شده است. توان سیگنال مطلوب برابر 
 است. KW25 سیگنال نامطلوب برابر

بددرای تعیددین کددارایي الگددوریتم پیشددنهادی از معیددار کیفیددت   
شدود،  گیدری مدي  که با میدزان مربدع خطاانددازه    22پذیریتطبیق

 استفاده شده است.

در این قسمت به بررسي کارایي سیسدتم سدونار پیشدنهادی در    
آل وینر بده  ایده لتریبا استفاده از ف يکیآکوست زیحذف فعال نو

سدیگنال   9 شدکل پدردازیم.  عنوان الگوریتم فیلتدر تطبیقدي مدي   
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 10شدکل  دهدد و  از هدف با فیلتر وینر را نشان مي آشکارشده
 دهد. نمایش مي را آشکارشدهمیزان مربع خطای این سیگنال 

 
 شدهاستخراجمطلوب  گنالیس. 9 شکل

 Wienerلتریف بای شنهادیپ سونار ستمیس توسط

مشخص است میدزان مربدع خطدای     10شکل  که در طورهمان
بدا فیلتدر ویندر بسدیار کدم اسدت و سیسدتم         آشکارشدهسیگنال 

ل سدیگنا  پیشنهادی با استفاده از فیلتر وینر با دقت بسیار خدوبي 
که در بخدش   طورهمان. اما کنديمرسیده از هدف را آشکار 

 روع بهشها از ابتدای قبل بیان شد، در این الگوریتم همۀ نمونه
یلتدر  از فاسدت. بندابراین    ازید موردنکار الگوریتم تا لحظه حدال  

ب درند    صدورت بده  اهدداف وینر در کاربردهدای تشدخیص   
 توان بهره برد.نمي

ر ۀ سیستم سدونا لیوسبهیگنال بازیابي شده از هدف س 11 شکل
باکمددک دو  LMSفیلتددر  پیشددنهادی در صددورت اسددتفاده از  

سدددیگنال دریافدددت شدددده از هیددددروفون اول و دوم را نشدددان 
خطددای سددیگنال مربددع میددزان  12شددکل دهددد. همچنددین مددي

 دهد. با این روش را نمایش مي آشکارشده

مشددخص اسددت بعددد از گذشددت  12کل شدد کدده درطورهمددان
بدل  حدد قا  تا ودهد چندین نمونه فیلتر خود را کامل تطبیق مي

 کند و سیگنال رسدیده از قبولي سیگنال نامطلوب را حذف مي
سرعت تطبیق فیلتدر   کهازآنجاخواهد بود.  صیتشخقابلهدف 
LMS   نیسدت،   اسدتفاده قابدل کند است برای سیستم پیشدنهادی

ر ل تغیید زیرا با تغییر محیط یا تغییدر مندابع ندویز، کاندال در حدا     
نمایدد کده    روزبده فیلتر باید خود را  لحظه هرخواهد بود و در 

 این باعث کاهش کارایي سیستم پیشنهادی خواهد شد.

ي کیوستآک زیحذف فعال نودر بخش آخر به بررسي کارایي 
 NLMSسونار پیشنهادی با اسدتفاده از الگدوریتم وفقدي    سیستم 
از هددف بدا فیلتدر     آشکارشدده سدیگنال   13شکل پردازیم. مي

NLMS میزان مربع خطای  13شکل  دهد؛ همچنینرا نشان مي
 دهد.را نمایش مي NLMSبا فیلتر  آشکارشدهسیگنال 

 
 شده آشکار گنالیسی خطا مربع. 10 شکل

 مطلوب گنالیس به نسبت Wiener لتریفبا 

 

 شدهاستخراجمطلوب  گنالیس. 11 شکل

 LMS لتریف بای شنهادیپ سونار ستمیس توسط

 

 آشکارشده گنالیسی خطا مربع زانیم. 12 شکل

 LMS لتریف بای شنهادیپ سونار ستمیسبا 
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 شدهاستخراجمطلوب  گنالیس. 13شکل 

 NLMS لتریف بای شنهادیپ سونار ستمیسبا 

 

 آشکارشده گنالیسی خطا مربع زانی. 14شکل 

 مطلوب گنالیس به نسبت NLMS لتریفبا سونار پیشنهادی با 

ا مقایسه نتایج حاصدل از سیسدتم پیشدنهادی بد     که از طورهمان
 13شدددکل  NLMSو الگدددوریتم  12شدددکل  LMSالگدددوریتم 

 LMSبیشدتر از   NLMSمشخص است سرعت همگرایدي فیلتدر   
است و در صدورت تغییدر کاندال، خطدای کمتدری در سیسدتم       

 بسدیار  ایجاد شده و کارایي سیستم با استفاده از ایدن الگدوریتم  
 کند. بهتر عمل مي

 ارزیابی کارایی سیستم پیشنهادی. 8

 برخدي از  شنهادشدده یپهای سوناری برای تعیین کارایي سیستم
وش ردر این مقالده بدا اسدتفاده از    . ها ریاضي استگیریاندازه
SNR  ر هدا بیشدتر بده کدا    معیاری مهم درمقالده  عنوانبهکلي که
از هدددف بددا طددرح    آشکارشدددهکیفیددت سددیگنال   ،روديمدد

ی ورودی مختلددف محاسددبه زهدداینوپیشددنهادی را بددرای تددوان 
 .میکنيم

ه کرا  NLMSدر پایان نتایج حاصل از طرح پیشنهادی با فیلتر 
فیلتددری مناسددب بددرای اسددتفاده در طددرح پیشددنهادی  عنددوانبدده

هددای متددداول حددذف نددویز شددامل روش برگزیدددیم، بددا روش
KEMI، HMM  وLASE کنیم.مقایسه مي 

(نسدبت بدین اندر ی    OSNR)سبت کلي سیگنال به ندویز  معیار ن
 ۀو از رابط دهدنشان ميرا خطا سیگنال دریافتي از هدف به 

(22) 𝑂𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 = 10 × 𝑙𝑜𝑔 [
∑ 𝑆2(𝑛)𝑛

∑ [𝑆(𝑛) − �̂�  (𝑛)] 2𝑛

] 

آکوسدتیکي  سدیگنال   𝑆(𝑛) کده یطدور بده اسدت،   محاسبهقابل
 خروجي پس از حذف نویزسیگنال  𝑆 ̂(𝑛)تمیز بوده و  هدف
 .]12[است

آن اسدت   دهندده نشدان باشد  ی داشتهزیاداین معیار مقدار اگر 
و رسدیده از هددف   تخمیندي   سدیگنال که مجذور اخت ف بین 

 وضوحبه. استکوچک  آکوستیکي بدون نویز هدفسیگنال 
تشدخیص  معتبدری بدرای قابلیدت     این معیار م کپیداست که 

اهددداف و کیفیددت حددذف نددویز محددیط از سددیگنال رسددیده از 
 .  است هدف

بدالاتر نشدانه ماندده ندویز      OSNRکه مشخص اسدت   طورهمان
یکدي از   توانيمرا  OSNR .بر سیگنال استکمتری  ۀنیزمپس
 .برای عملکرد یک الگوریتم دانست هانشانه نیترمهم

بددا طددرح   آشکارشدددهمطلددوب  گنالیسدد تیددفیک 15شددکل 
ی بدرا  NLMS و Wiener، LMS ی تطبیقيلترهایفی با شنهادیپ

 SNRمعیدار  بدا  ی ورودی متفداوت  زهدا ینومقادیر سدیگنال بده   
 .دهديمنشان ، کلي

 آشکارشده گنالیس تیفیک. 15 شکل

 LMS و Wiener ،NLMS تطبیقيی هالتریف ی باشنهادیپ سوناربا 
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اده در حالدت اسدتف   کهاست این  توجهقابلنکته  نموداردر این 
 لگنایتدوان سد   شیمجموع مربعات خطدا، بدا افدزا    از فیلتر وینر
 یعني هرچه میدزان تدوان   .ابدیيم شیافزا يخط طوربهمطلوب 

ویز ند سیگنال نامطلوب بیشتر باشد، فیلتر قابلیت تشخیص بهتدر  
 آشکارشدددهسددیگنال کیفیددت را دارد و باعددث بهبددود بهتددر   

 شود.مي

میددزان بهبددود گفتددار بددا اسددتفاده از طددرح    سددهیمقا 16شددکل 
 زیندو هدای مرسدوم حدذف    و روش NLMSپیشنهادی بدا فیلتدر   

 HMM ،LASE، روش KEMIآکوسدددددتیکي، شدددددامل روش 
 .]12-14[ دهدمينمایش 

 
 لتریفاستفاده از  با شدهمطرحطرح پیشنهادی  مقایسه. 16 شکل

 LASEو روش  HMM، روش KEMI روش با NLMS تطبیقي

مشخص است عملکرد طرح پیشنهادی  شکلکه در  طورهمان
 ازلحدا  هاست اما در مقاله شدهمطرحهای بسیار بهتر از روش

ی در طددرح پیشددنهادی ایددن مقالدده نیدداز بدده دو    افددزارسددخت
 هیدروفون )دو ورودی( است.

 گیرینتیجه. 9

در این مقاله یک سیستم سدونار هوشدمند بدا اسدتفاده از فیلتدر      
امواج آکوستیکي رسدیده از   کیتفک منظوربه NLMSتطبیقي 
زمینده  گر پسهایي با نویزهای مداخلهدر محیطسونار -اهداف
و ...  هدا یياید ردریز ،کداربرد بدر روی شدناورها   ، برای اقیانوس

سیگنال اسدت کده    ۀکنندهیتجزپیشنهاد شد. فیلتر تطبیقي یک 
هدای ورودی دو  قادر است بخش همسان و ناهمسدان سدیگنال  

هیدروفون را از هم جدا نمایدد. بخدش همسدان کده خروجدي      
است، از ورودی اصلي کم شده و بخدش ناهمسدان    FIRفیلتر 

کندد کده همدان سدیگنال     را در خروجي فیلتر کلدي تولیدد مدي   
ندویز   آکوستیکي تمیز است. سونار پیشنهادی با حذف-هدف

بهبدود شناسدایي   کدارایي و   افدزایش باعث  توانداز سیگنال مي
سدادگي  عملکرد ب درن ، همگرایدي سدریع و    .اهداف شود

کدده  مهددم آن اسدت  یفاکتورهدا  از ایدن طددرح سددازی پیداده در 
راسدتي   .کدار گرفدت  های سوناری بده توان آن را در سیستممي

هدای آکوسدتیکي   آزمایي روش پیشنهادی روی مجموعه داده
انجام شد و نتایج، کارایي مطلوب الگوریتم پیشدنهادی نسدبت   

سوناری را نشدان  -ی متداول بهبود تشخیص اهدافهاروش به
 .داده است
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 نوشتپی

 
1. Shipping noise 

2. Turbulence noise 

3. Sea state noise 

4. Thermal noise 

5. Self-noise 

6. Biological noise 

7. hydrophone 

8. Adaptive Filter 

9. Real-Time 

10. Portable 

11. Signal-to-interference-plus-noise ratio 

12. Performance function 

13. Stochastic 

14. Deterministic 

15. Mean Square Error 

16. Transversal 

17. Finite Impulse Response 

18. Infinite Impulse Response  

19. Multi path 

20. Wiener 

21. Normalized Least Square Error 

22. Adaptation 
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