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 ص:الملخ  
ناً غير متغيّرة مع الوقت وأحيا (مثل المطال والتّردد والطّور)التّداخل   /بما أنّ خصائص إشارة الضّجيج

مفيدة من صعوبة استخلّص الإشارة التعاني الأنظمة الخلويّة  بخاصّةمعظم الأنظمة اللّّسلكيّة و  فإنّ معروفة 
بسبب  تهاشعبيّ ب متازتوالتي  ،وتردّدها من الإشارة المشوّشة، لذا يتمّ استخدام المرشّحات المتكيّفة لهذا الغرض

حسابي المنخفض التنّفيذ ال ، بالإضافة إلىنات الماديّة لهاوانخفاض تكلفة المكوّ  ،التّكنولوجيا الرّقميةمها في تقدّ 
 قة.للملّحجدّاً  بإمكانات جيّدة تيازهاماو  ،على العمل في بيئة غير معروفةلها، فضلًّ عن قدرتها نسبيّاً 

 LMS: Least Meanربيعي الأدنى )متوسط التّ ة التطبيق تقنيّة التّرشيح المتكيّف باستخدام خوارزميّ  تمّ  

Square ) لتخفيض الضّجيج الغوصي الأبيض المضاف الذي يحاكي الضّجيج العشوائي المتغيّر بشكل
ف كفاءته تكيّ ح المأثناء انتقالها في الوسط الرّاديوي، كما أثبت المرشّ  في الإشارة اللّّسلكيّة فير والمؤثّ  ،لحظي

 جيجأكثر أنواع الضّ  الذي يعدّ  النّبضيجيج معالجة الضّ في ستخدمة مالأخرى ال عملالة باستخدام خوارزميّ 
ة التي كانت أثبتت هذه الخوارزميّة تفوّقها على الطّرق التقليديّ  إذ ؛ة المرسلةتشويهاً لإشارة المعلومات الأصليّ 

 .بعة مسبقاً متّ 
ع أنوا تخفيضعلى  قدرته LMSة وباستخدام خوارزميّ  ،ينبؤ الخطّ ح عند عمله على مبدأ التّ هذا المرشّ  ظهرأ 
لإضافة إلى با ،والقناة المجاورة تداخل القناة المشتركةوهي  الخلويّة، رة بشكل أساسي في الأنظمةداخل المؤثّ التّ 

 لمباشرةالذي يسبّب تشوه الإشارة الأصليّة نتيجة تداخلها مع الإشارات غير ا د المساراتداخل متعدّ التّ  تخفيض
 .رتحسين نسبة الإشارة إلى التّداخل بشكل كبي، وهذا يساهم في أو المنعكسة

ح هذا البحث تطوير خوارزميّات المرشّحات المتكيّفة بحيث تسمح للمرشّح المتكيّف بأن يعمل كمرشّ  تمّ في
وافر تي لا تتشقوق من خلّل ملّحقة التّردد غير المعروف لإشارة التّداخل من القنوات المجاورة في البيئة ال

 .فيها المعرفة الكاملة بخصائص الإشارة
بشكل كبير مع المحافظة على  LMSتحسين أداء خوارزميّة العمل العمل في هذه الأطروحة على  وقد تمّ 

تائج تقريباً والتي تعطي نفس النّ  ،انخفاض تعقيدها الحسابي مقارنة مع أداء الخوارزميّات الأخرى المعقّدة حسابيّاً 
 ة.فرعيّ ة والتّ سلسليّ مج التّ وذلك باستخدام بنى الدّ 
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Abstract: 

It is well-known that the characteristics of noise/interference signal such as 

amplitude, frequency and phase, change over time and sometimes become 

unspecified. Therefore, most wireless systems – especially cellular systems – have 

difficulty extracting the useful signals and their frequency from the distorted ones. 

The adaptive filters have been widely used for this purpose due to their advanced 

digital technology, low cost of their physical components, and their relatively low 

computational implementation, as well as their very good tracking capabilities  and 

their ability to operate in an unknown environment. 

Least-Mean-Square algorithm based adaptive filtering technique has been applied to 

reduce the additive white Gaussian noise (AWGN), which simulates the random 

noise that changes instantaneously and affects the wireless signal while travelling 

through the radio medium. The adaptive filter also proved its efficiency using the 

other used working algorithm to process the impulsive noise, that is considered one 

of the most common noise types which distort the transmitted original information-

bearing signal, as this algorithm demonstrated its superiority over the previously-

adopted conventional approaches.  

When operated basing on Linear Prediction and LMS Algorithm, this filter has 

shown greater ability to reduce all types of interference affecting cellular systems, 

namely co-channel and adjacent channel interference, in addition to eliminating the 

multi-path interference that causes distortion of original signal due to its interference 

with indirect or reflected signals. This would contribute to further improve the 

signal-to-interference ratio. 

This research has helped develop adaptive filter algorithms that allow the adaptive 

filter to function as a notch filter by tracking the unknown frequency of the 

interference signal from adjacent channels. This methodology pays off in 

environments where there is no full knowledge of the signal characteristics. 

In this dissertation, a lot of work had been done to effectively improve the 

performance of the LMS algorithm, meanwhile, maintaining its low computational 

complexity compared to the performance of other computationally complex 

algorithms that yield approximately the same results using hierarchical and parallel 

merging structures. 
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 مة:مقد   1.1.
أثير غير المرغوب صالات هي التّ أداء أنظمة الاتّ  فير تؤثّ ة التي حديات الأساسيّ أحد التّ  إنّ 

 صال، إذ يعدّ الضّجيج من المشاكل المرافقة لجميع أنظمة الاتّ صالضّجيج المرافق لقناة الاتّ للفيه 
شوه الأثر ويكون لهذا التّ  ،هاها يؤدي إلى تشوّ ممّ  ةب تدهور جودة الإشارة الأصليّ يمكن أن يسبّ و 

صال يف وخلّل الاتّ اديو خلّل فترة استشعار الطّ في أنظمة الرّ  بشكل خاصالكبير على الإشارة 
إذ  من أثره قدر الإمكان حدّ ال ماإنّ  ،لا يمكن التّخلص منه بشكل كامل إذ ،بكة الأخرىمع عقد الشّ 

ولا  المقاسةة كميّ الباين الأصلي في التّ  نتيجةنشأ تها لأنّ  أبداً لا مفر منها  هنة منأشكال معيّ  توجد
 يمكن تقليلها إلى أدنى حد جيجأخرى من الضّ  هناك أشكالاً  في حين أنّ  ،منهاخفيف يمكن التّ 
 .اتقنيّ مختلفة من التّ  أنواعباستخدام  ممكن
 تعاني الأنظمة اللّّسلكيّة بما فيها النّظام الخلوي من العديد من الظّواهر المرافقة لانتشاركما 

ة ة مصادر منها عدم خطيّ اتج عن عدّ النّ  مثل التّداخل ،في الفضاء الحر الأمواج الكهرومغناطيسيّة
 أثيراتالتّ  ب هذه، ويمكن أن تسبّ المجاورة البيئة ة منالإشارات الكهرومغناطيسيّ وتداخل  ،ظامالنّ 

 الإشارة ةدقّ  على بعد فيما ا يؤثرممّ  ؛أيضاً  الإشارات في هاتتشوّ  تحدثوقد أخطاء إرسال مختلفة 
إعادة  مفهوم ، وبما أنّ النّظام الخلوي يعتمد علىصالمعالجة الاتّ ب في تعطيل تسبّ يوقد  ،المستقبلة

 لتغطية المناطق حاملد العلى نفس تردّ  ةيّ اديو قنوات الرّ الشير إلى استخدام ي الذي استخدام التّردد
 ،حسين السّعة والفعاليّة الطيفيّةأجل تمن كافية  مسافاتبعض عن بعضها  التي تفصل المختلفة

دها من الإشارة وتردّ  المفيدة ة من صعوبة استخلّص الإشارةالأنظمة الخلويّ  هذهلذلك تعاني 
رة مع ور متغيّ ردد والطّ مثل المطال والتّ  تّداخلال/ضّجيجال اتخصائص إشار  بما أنّ و  ،شةالمشوّ 
في الوقت الذي لا تنجح فيه  يزداد تأثيرها ةهذه الظّواهر السلبيّ  فإنّ  وأحياناً غير معروفة ،الوقت

وهذا ما يدعو إلى استخدام طرق متقدّمة لمعالجة   ،الطّرق التقليديّة في إلغاء تأثيرها بشكل كامل
 جيج داخل والضّ التّ  تخفيضات اديوي تقنيّ ظام الرّ يمكن أن يستخدم النّ  إذ ؛الإشارة في الزّمن الحقيقي

  .س الإشارةة تحسّ يف لزيادة دقّ صال واستشعار الطّ ة الاتّ خلّل عمليّ 
 وجدت إذ ؛الحديثة أنظمة معالجة الإشاراتولا يتجزأ من  اً مّ مه اً جزء جيجالضّ داخل و التّ معالجة  وتعدّ 

 والتي لا ،بعض الحالات التي يحدث فيها تداخل طيفي بين الإشارتين المرغوبة وغير المرغوبة
من الذي يقتصر عمله على ابتة مع الزّ بات الثّ ابتة والمركّ ة الثّ ي البنّ ح ذاستخدام المرشّ  معها يمكن

مع اً بعضها جيج ثابتة وغير متداخلة طيفيّ والضّ  دية للإشارةردّ البيئات التي تكون فيها الحزم التّ 
على  اً معتمدو  ،بطجيج غير معروف بالضّ دي لمنابع الضّ ردّ يف التّ كون الطّ بالإضافة إلى  .بعض
جيج وع من إشارات الضّ ابتة لا يمكن أن تتصل مع هذا النّ حات ذات المركبات الثّ من فإن المرشّ الزّ 

خصائص طرق الإرسال غير معروفة أو معروفة بشكل  كما أنّ  والمعلومات المفيدة سوف تضيع،
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 تخفيضل غير ممكن ةابتالثّ  البارامترات يذ حاستخدام المرشّ  فإنّ لذلك  ؛تقريبي وغير ثابتة بطبيعتها
ابت ممكناً فلّ يمكن ضبط ح الثّ ه حتى لو كان استخدام المرشّ بالإضافة إلى أنّ  ؛جيج العشوائيالضّ 

، لذلك جيجة الضّ وقد يؤدي أدنى خطأ إلى زيادة قوّ  ،ويصعب الوصول إلى ذلك ،ةخصائصه بدقّ 
 ضبط خصائصه الذي يتمّ و  ،لهذا الغرض رةالمتغيّ بات المركّ  يذ فح المتكيّ م المرشّ استخدا يتمّ 

ضبط تابع  يتمّ الي وبالتّ  ،باستخدام إشارة الخطأ أو تعديلها ول(بات، حجم الخطوة، الطّ )مثل المركّ 
مع ف كيّ وهذا يمكنّه من التّ  ،خلغيرات في خصائص إشارة الدّ للتّ  قاً وفو  ،ة تحسيننقله وفق خوارزميّ 

ة التي تسمح بتقليل الخطأ المثاليّ  حالوصول إلى مركبات المرشّ تحسين أدائه و من أجل غير التّ هذا 
التي يكون تطورها المستقبلي و  ،اً رة زمنيّ العمل في البيئات المتغيّ  كما يمكنه ، ممكنإلى أدنى حد  

ولكن   جيجمسبقة عن خصائص الإشارة أو الضّ يتطلب معرفة لا  هبالإضافة إلى أنّ ع، غير متوقّ 
والتي  جريبما ي سمى بإشارة التّ  على شكلعنها ة تزويده بمعلومات إضافيّ  يمكن في بعض الحالات

ح بشكل دية لهذا المرشّ تضبط الاستجابة التردّ  ثمّ  ،لإشارة المعالجةا إلى دخل إضافي تكون بمثابة
لى سلوك إشارة د من أجل تحسين جودة إشارة الخرج بالاعتماد عأوتوماتيكي وفقاً لمعيار محدّ 

أحد المعايير  جيج التي تعدّ ا يؤدي إلى تحسين نسبة الإشارة إلى الضّ خل خلّل القياس، ممّ الدّ 
 جيج.الضّ  تخفيضة لمهمّ ال

 فإنّ  كما ذكرنا سابقاً  ة أبداً غير مثاليّ  ةالخلويّ  ةسلكيّ صالات اللّّ بيئة الانتشار في نظم الاتّ أنّ بما و 
العديد من الظّواهر  يكون مترافقاً مع أيضاً  انتشار الأمواج الكهرومغناطيسيّة في هذه الأنظمة

ة الإشارة المستقبلة مثل تعدّد المسارات التي تسلكها هذه الأمواج من هوائي المسبّبة لإضعاف قوّ 
وائي الاستقبال من إلى هة اديويّ الإشارات الرّ  ي إلى وصولا يؤدّ ممّ  ؛الإرسال إلى هوائي الاستقبال
نّ  عند  وانتثارها د المسارات تشمل انعكاس هذه الإشاراتأسباب تعدّ  خلّل مسارين أو أكثر، وا 

 (،مثل طبقات الأتموسفير والأينوسفير)اصطدامها بالأسطح والعوائق التي تعترض طرق انتشارها 
مثل الجبال والمباني ) ةة والأجسام الأرضيّ حات المائيّ وتحدث أيضاً نتيجة الانعكاس عن المسطّ 

، وهذا يسبّب تشوه الإشارة الأصليّة نتيجة تداخلها مع الإشارات غير المباشرة أو (وما إلى ذلك
زاحة طور الإشارةام و البنّ داخل الهدّ د المسارات التّ ن تأثيرات تعدّ وتتضمّ  ،المنعكسة ، لذا حاولت اء وا 

من هذا التّداخل عن طريق استخدام العديد من الأجيال المختلفة من الأنظمة الخلويّة التّخفيف 
تطبيق تقنيّة التّرشيح  يمكنقليديّة، ولكن لم تنجح كثيراً في حلّ هذه المشكلة، لذلك الطّرق التّ 

للتّخفيف  (LMS: Least Mean Square) المتوسّط التّربيعي الأدنىة المتكيّف باستخدام خوارزميّ 
تأثير مطال  بالإضافة إلى دراسةرة إلى التّداخل بشكل كبير، من هذا التّداخل، وتحسين نسبة الإشا

 الإشارات المنعكسة وطورها على أداء المرشّح في إزالة هذا الأثر. 
و يكون أثره  ،تغيّر بشكل لحظيذي يال الضّجيج العشوائي ق أيضاً إلى دراسةطرّ من التّ  ولا بدّ 
صالات دون في جميع أنظمة الاتّ أثناء انتقالها في الوسط الرّاديوي  في شارة اللّّسلكيّةللإ مرافقاً 



3 
 

جيج وتخميد أثره وع من الضّ اً في معالجة هذا النّ همّ مف دوراً ح المتكيّ الي يلعب المرشّ وبالتّ استثناء 
 إلى أدنى حد ممكن.

يسبّب تشوّه إشارة المعلومات المرسلة،  إذ ؛أكثر أنواع الضّجيج ضرراً  فيعدّ  النّبضيالضّجيج  اأمّ 
 OFDM: Orthogonal Frequency)  المتعامدالمزج بتقسيم التّردد في أنظمة  بخاصّةو 

Division Modulation) ، وقد تمّ اللّجوء سابقاً إلى العديد من الطّرق التقليديّة لإزالته مثل طريقة
لا يخضع لتوزيع  جيجوع من الضّ هذا النّ  تنجح كثيراً في ذلك، كما أنّ لم القص وغيرها ولكن 

وبالتاّلي فإنّ تابع الكلفة لإشارة الخطأ له مختلف عن حالة الضّجيج الغوصي الأبيض  ،غوص
وغيرها لمعالجته، ولهذا يهدف  LMS قليديّة مثلالمضاف لذلك لا يمكن استخدام الخوارزميّات التّ 

وع من النّ  اة هذمعالجف من أجل ح المتكيّ قيادة المرشّ خوارزميّة جديدة لاستخدام البحث إلى اقتراح 
قليديّة التي كانت متبّعة مسبقاً من حيث أثبتت هذه الخوارزميّة تفوّقها على الطّرق التّ   جيجالضّ 

غرى لإشارة الخطأ وهذا عة الصّ وانخفاض القيمة المربّ  ،ناحية بساطتها وانخفاض تعقيدها الحسابي
 بشكل كبير ((SNR: Signal To Noise Ratioيساهم في زيادة نسبة الإشارة إلى الضّجيج 

  .أيضاً 
جيج ة والقضاء على مظاهر الضّ سلكيّ في معالجة الإشارة اللّّ  LMSة اعتماد خوارزميّ  ولقد تمّ 

ع بها هذه للعديد من المزايا التي تتمتّ ف نظراً ح المتكيّ ة باستخدام المرشّ ظم الخلويّ داخل في النّ والتّ 
فكير بتحسين هذه من التّ  ، لذا كان لابدّ نظمةوع من الأوالتي تجعلها ملّئمة لهذا النّ  ،ةالخوارزميّ 
وبذلك تصبح  ،من أدائها في بعض الحالات التي تحدّ لبيات سّ الغلب على تّ من أجل الة الخوارزميّ 

ظم ناحية تحقيقها لجميع معايير الأداء المطلوبة في النّ  هي الأفضل والأنسب من ةلخوارزميّ هذه ا
 من الحقيقي. ة التي تعمل في الزّ الخلويّ 
 ة:راسة المرجعي  الد   2.1.

ة في قميّ ة في معالجة الإشارة الرّ قنيات الأساسيّ ف هو واحد من التّ رشيح المتكيّ التّ  بما أنّ 
مقارنة  [1]البحث ، ويظهر جيج منذ القديمأنظمة إلغاء الضّ بالعمل  تمّ فقد صالات أنظمة الاتّ 
ردد قنيات الأخرى مثل تحليل التّ فة مع بعض التّ حات المتكيّ باستخدام المرشّ جيج الضّ  تخفيض

 المصفوفة. معاملمني و الزّ 
في  اتوظيفه تمّ ما إنّ  ،فحسب جيجإلغاء الضّ على  حاتهذه المرشّ  تقتصر مجالات استخدام ملو  

 قلاتج عن وسط النّ شوه النّ التّ  وتعويض د وتعديل القناةردّ ع التّ تتبّ طبيقات مثل مجال واسع من التّ 
تطبيقات معالجة مصفوفة و  رميزحكم والتّ والتّ  ورمعالجة الصّ و [2] تحسين الكلّم وفي تطبيقات

 اتوتيّ لات والصّ ة والمحوّ صالات والأجهزة الصناعيّ في أجهزة الاتّ  ا، بالإضافة إلى استخدامهالهوائي
كما  ، LMSةة باستخدام خوارزميّ قميّ ة الرّ وتيّ فصل الإشارات الصّ  [5-4-3] ثابحالأ تإذ درس
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دى في أنظمة ف واستخدامه لإلغاء الصّ جيج المتكيّ ة تطوير لاغي الضّ إمكانيّ  [6]أظهر المرجع 
مستمرة في مجال ة الجهود البحثيّ  ة الكثيرة إلا أنّ غم من تطبيقاته العمليّ وعلى الرّ ، من الحقيقيالزّ 

حات للمرشّ أخرى تطوير تطبيقات جديدة  ه سيتمّ ح أنّ ، ومن المرجّ ةفة بوتيرة قويّ المتكيّ  حاتالمرشّ 
 المتكيّفة في المستقبل.

جيج للضّ  فعّالفة عند استخدامها للإلغاء الحات المتكيّ في تصاميم المرشّ الفرق  [7]المرجع ح ووضّ 
ANC: Active Noise Cancellation)ف للخط حسين المتكيّ تّ لل ( أوALE: Adaptive 

Line Enhancement)) ، ّأحدهما لاستقبال الإشارة مع  :نااسففي البنية الأولى يوجد حس
 ALE أما في بنية جيج المرجعي(،ة )الضّ والآخر لاستقبال الإشارة المرجعيّ  ،جيج المرافق لهاالضّ 

ويمكن الاستفادة من هذه البنية في  ،جيجاس واحد لاستقبال الإشارة المتضمنة الضّ فيستخدم حسّ 
رة من إشارة الحصول عليها بأخذ نسخة مؤخّ  إذ يتمّ  ؛ةطبيقات التي لا تتوفر فيها الإشارة المرجعيّ التّ 

ل في الفصول القادمة من أجل توظيف بنية وهذا ما سنستعرضه بشكل مفصّ  ،ليالمدخل الأوّ 
ALE .في نظامنا المدروس 

ف عرض المكثّ التّ  نّ إإذ  ؛ة لا غنى عنهاحيّ ظر الصّ جيج من وجهة النّ إلغاء الضّ ة عمليّ  وبما أنّ  
وتيات، ة في مجال الصّ خاصّ بو  ،ة للإنسانب مخاطر صحيّ جيج يمكن أن يسبّ من الضّ  عال   لمستوىً 
جيج في سماعات ف للضّ متكيّ ال الإلغاءتطبيق تقنيات  ةإمكانيّ  فقدت درست العديد من الأبحاث لذلك

في الوقت الذي لا  مع، السّ  ضعف الذين يعانون من  الكلّم للأشخاص إشارةزيادة مستوى لالأذن 
ا يجعل جيج و سوء الفهم، ممّ ه يزيد من طاقة الضّ لأنّ   ؛لهذه المشكلة يكون فيه تضخيم الإشارة حلًّّ 

  ف.استخدام مكرفونين ونظام متكيّ  اً هيوالمتوفرة تجاريّ  فضلالأة ستراتيجيّ الا

ز وتركّ  ،ةبيّ العديد من الاستخدامات في المجالات الطّ  فح المتكيّ لمرشّ بالإضافة إلى ما سبق فل
جيج العشوائي في الإشارات الضّ  تخفيضلة توظيفه ة الحديثة على إمكانيّ علميّ العديد من الأبحاث ال

تمد لوك البشري معالسّ  لأنّ  ؛حات ذات مركبات ثابتةعب تطبيق مرشّ ه من الصّ نّ إ إذ ؛ةة الحيويّ بيّ الطّ 
مثل ردود أفعال العضلّت )ة ة لا سيما في حركات الجسم العشوائيّ غير معروف بدقّ من و على الزّ 

صال المباشر بين ر البارامترات أثناء الاتّ لتغيّ  سبة، كذلك الأمر بالنّ (نفس وغيرهاوحركات التّ 
 .ة والجلدالأقطاب الكهربائيّ 

 ECG: Electro Cardio Gram)ة إشارة تخطيط القلب الكهربائي أهميّ  [8] البحثدرس وقد 

اً جدّ  اً جيج في هذه الإشارة أمر مهمّ تخفيض الضّ  يعدّ  إذ ة في القلبشوهات الخلقيّ كتشاف التّ في ا (
والحصول على جيج الضّ  تخفيضاً لالة جدّ فة فعّ حات المتكيّ تكون المرشّ  اليوبالتّ  ،ةبيّ في العلوم الطّ 

أحد البارامترات  والتي تعدّ  ،اً د المنخفض جدّ ردّ لإشارة تخطيط القلب الكهربائي ذات التّ ة عالية دقّ 
جيج الضّ  تخفيض [9] درس البحث كما ة،شوهات الخلقيّ كشف التّ و ة في مراقبة حركة القلب همّ مال

غرى عات الصّ المربّ  ةح متكيّف قائم على خوارزميّ من إشارة تخطيط القلب الكهربائي باستخدام مرشّ 
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نسبة الإشارة  ات المحاكاة أنّ تظهر عمليّ و ، (RLS: Recursive Least Squares) ةكراريّ التّ 
 بالإضافة إلى أنّ  LMSة مقارنة مع خوارزميّ  أفضل ستخدمةالم RLS ةلخوارزميّ  جيجإلى الضّ 

 ة تكون أعقد.ياضيّ الحسابات الرّ  ، لكنّ أسرعقارب ل التّ معدّ 
 EEG: Electro Encephalo) ماغ الكهربائيلإشارات تخطيط الدّ  سبةكذلك الأمر بالنّ 

Graphy)   ّنين المغناطيسي عريض صوير بالرّ التّ أجهزة ف في ح المتكيّ إذ يمكن استخدام المرش
ماغ استخدام إشارة تخطيط الدّ  [10]البحث  فقد درس ،قةلية الدّ اوع ةة قويّ تقنيّ  التي تعدّ الحزمة 
أثناء تسجيل هذه الإشارات  هنّ إحيث ماغ، أنواع مختلفة من أمراض الدّ  في الكشف عن  الكهربائي

اقة وحركة ب عن طريق تداخل خط الطّ سبّ جيج الم  بمختلف إشارات الضّ  EEGش بيانات تتشوّ 
ات لذلك يجب إزالة إشار  ؛ماغتشخيص الدّ  فير هذه الإشارات الي تؤثّ وبالتّ  ،الأقطاب والعضلّت

في هذا البحث باختيار ثلّثة أنواع من  ام الباحثالي ق، وبالتّ المشكلةب هذه جيج هذه لتجنّ الضّ 
في ظل  EEG( لمقارنة أداء إشارة LMS, NLMS, RLSح المتكيّف )ات المرشّ خوارزميّ 

 RLS ةخوارزميّ  نتائج المحاكاة إلى أنّ  وأشارتالأبيض،  يغوصالجيج ضّ الجيج العشوائي و الضّ 
 .EEGيمكن أن تكون الخيار الأفضل لاستعادة إشارة 

اهتمامها  جلّ  تالتي صبّ  راساتالأبحاث والدّ  تتالتفقد  ،ةلخلويّ اصالات أنظمة الاتّ  فيما يخصّ  و
ة في خاصّ بو  ،ظام الخلويالأجيال المتتالية للنّ  على مرّ  جيجوالضّ  داخلآثار التّ  تخفيضمن أجل 

قاعدة مستخدمي الهواتف  ساعصالات المتنقلة واتّ الاتّ  لب علىالطّ تزايد مع نوات الأخيرة السّ 
الأجهزة المحمولة جيج الخلفي في الضّ  تخفيض[11] حيث درس البحث  ؛محمولة حول العالمال

 تداخل القناة المشتركةقت إلى فقد تطرّ  [13-12]ا الأبحاث أمّ ، التي تعمل على نظام الأندرويد
في تحقيق مستويات عالية من راسات الدّ  الكثير من توقد نجح ،ةوالمجاورة في الأنظمة الخلويّ 

تخفيض مثل  ،اتقنيّ والتّ  رقعن طريق العديد من الطّ [14] داخل التّ /جيجنسبة الإشارة إلى الضّ 
أو عن طريق  ،ماح بزيادة طاقة الإرسالأو السّ  ،الحد الأدنى للمسافة بين هوائي الإرسال والاستقبال

 رق التي يتمّ وغيرها من الطّ  [15]ة ات الاتجاهيّ واستخدام الهوائيّ  ،تقسيم الخلّيا إلى قطاعات
لا يمكن  ذلكومع  استعراضها لاحقاً  والتي سيتمّ  ،مها بما يتناسب مع متطلبات كل جيلااستخد

جميع أنظمة في ما ظام الخلوي إنّ ليس فقط في النّ  ،جيج بشكل كاملداخل أو الضّ إلغاء أثر التّ 
د داخل متعدّ ة التي تعاني من التّ نظمة الخلويّ سبة للأبالنّ  كذلك الأمرو ، سواء صالات على حدّ الاتّ 

  ،(المنعكسة)مع الإشارات غير المباشرة  تداخلهاة من خلال ه الإشارة الأصلي  يشو  الذي  المسارات
ها اللّجوء إلى عدّة حلول تناولتها العديد من الدّراسات السّابقة للتّخفيف من تأثيره، من أهمّ  تمّ  فقد

هذه الطريقة غير قادرة على تقدير مستوى هذه  لكنّ  ،توضّع الهوائي في مكان الإشارات الأقوى
الإشارات عند موقع معيّن سابق للتّركيب، كما أنّ الهوائيّات الاتجاهيّة قادرة على إنقاص حجم 

نظراً لكون المستخدم في الأنظمة الخلويّة يتحرك بسرعة لكن مكونات الإشارة المنعكسة القادمة، و 
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 جاهاتفي جميع الاتّ  ل، فإنّه يجب اختيار هوائي يبثّ من موقع إلى آخر خلّل عمليّة التنّق

(Omnidirectional)  ّوع من الهوائيّات سيزيد لضمان احتياجاته، وبالتاّلي فإنّ استخدام هذا الن
كما تناولت  ، [14]مشكلة التّداخل في البيئة متعدّدة المسارات، لأنّه سيجمع الإشارات من كلّ اتجاه

بحيث تسمح لجهاز الاستقبال بأن يختار  ،الأنظمة لهوائيي إرسال بعض الأبحاث استخدام بعض
الإشارة الأقوى من كلّ الهوائيين، وبالتاّلي إذا كانت الإشارة من أحدهما تسبّب خفوتاً فإنّ الإشارة 
الأخرى من الهوائي الثاّني يمكن ألّا تسبّب ذلك، وهذا يعدّ مكلفاً ماديّاً، أو بطريقة أخرى يمكن 

أن يرسل المعلومات عبر قناتين أو أكثر من القنوات المنفصلة إحصائيّاً، بينما يجمع للمرسل 
هوائي الاستقبال هذه الطّاقة، وبمعالجة دقيقة سوف يستعيد المرسل المعلومات، وقد يتسبّب ذلك 
في ضياع بعضها، بالإضافة إلى أنّ هناك العديد من الدّراسات التي تشير إلى استخدام طريقة 

نات البرمجيّة التي تتضمن خوارزميّات متطوّرة لإنقاص مصادر الامتصاص وغيرها، أو المكوّ  مواد
  .[16]غير المعروفة داخل والتّ خطأ القياس 

وسهولة تنفيذها  الماديّة المنخفضة االبسيطة وتكلفته اببنيتهفة تمتاز حات المتكيّ المرشّ  وبما أنّ 
القليل أو ب الذي يتطلّ  اتصميمهنظراً لو بشكل آلي،  اعلى تغيير بارامتراته ابالإضافة إلى قدرته

لتخفيض من استثمار هذه المزايا  كان لا بدّ  كلّه لذلك ،عدم المعرفة بخصائص الإشارة أو التّداخل
تقنيّات من خلّل  والسّماح بتحسين جودة الإشارة المستقبلة ،بشكل كبيرظم في هذه النّ التّداخل 
على  أيضاً  حونظراً لقدرة هذا المرشّ ، [17]استخدام المرشّح المتكيّف بشارة الإمعالجة وطرق 
 فقد تمّ  ،الضّجيج والتّداخل ضيّق الحزمة الوحيد والمتعدّد من الإشارة عريضة الحزمة تخفيض

ح ة تطوير مرشّ إمكانيّ  [18]المرجع  فقد أظهر ،طبيقاتح شقوق في بعض التّ مرشّ  وصفهاستخدامه ب
والحصول  ECGتخطيط القلب الكهربائي جيج في إشارات ف لتخفيض الضّ ف المتكيّ قوق المولّ الشّ 

، قليديف التّ قوق المتكيّ ح الشّ عن استخدام مرشّ  جيجلنسبة الإشارة إلى الضّ  %26 على زيادة بمقدار 
وري الدّ  النّبضيجيج الضّ  تخفيضح شقوق لف كمرشّ ح المتكيّ تصميم المرشّ  [19] كما درس المرجع

الة وبسيطة من ريقة فعّ هذه الطّ  وتعدّ  ،اقةصالات خط الطّ اتّ  على بالاعتماد OFDM  في أنظمة 
اقة في أنظمة ط الطّ على إزالة تداخل خ حة هذا المرشّ قدر  [20]، وأوضح المرجع كلفةحيث التّ 

في ترشيح الإشارات  قوقح الشّ الاستفادة من ميزة مرشّ  تمّ  فقد  [21] البحثا في أمّ من الحقيقي، الزّ 
 تداخل القناة المجاورة في نظامنا الخلوي المدروس. تخفيضل المتداخلة

 اهذ إذ يعدّ  ؛فح المتكيّ باستخدام المرشّ  النّبضيجيج الأبحاث تخفيض الضّ كما تناولت الكثير من 
، اً جدّ  جيج مع مطالات عاليةعة للضّ يشير إلى القيم غير المتوقّ وهو  جيج مزعجاً،وع من الضّ النّ 
 ECGفي إشارة  النّبضيجيج ف لتخميد الضّ ح المتكيّ استخدام المرشّ [23-22]  انقد درس البحثو 

ة أداء هذه الخوارزميّ  [24]ة لتحقيق ذلك، وقارن البحث خوارزميّ استخدام عن طريق اقتراح 
التي تعطي ة الجديدة ة هذه الخوارزميّ حيث أثبتت المحاكاة فعاليّ  LMSة ة مع خوارزميّ ستخدمالم
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لزيادة  النّبضيجيج في أي نظام يعاني من الضّ  وتنفيذها يمكن تطبيقهاإذ ة س  ل  نتائج مرضية وس  
  ةخوارزميّ  على القائمة جيجضّ لل فمتكيّ ال لغاءالإ ةتقنيّ كما قارن أحد الأبحاث  ،ةة والفعاليّ قّ الدّ 

(NLMS: Normalized least Mean Square)   ّةوخوارزمي RLS كانت أخرى ةتقنيّ ب 
قت التي تطرّ  [26-25] لعديد من الأبحاث الأخرىاالقص، بالإضافة إلى  ىتسمّ  قبل من موجودة
وع من راً بهذا النّ أكثر الأنظمة تأثّ  التي تعدّ  OFDMفي أنظمة  النّبضيجيج الضّ  تخفيضإلى 
 جيج.الضّ 
فقد  ،حتستخدم لقيادة المرشّ ة تحسين فة تعتمد في عملها على خوارزميّ حات المتكيّ مرشّ ال أنّ  اوبم
من ناحية معايير الأداء البعض ات مع بعضها عت الأبحاث التي قارنت أداء هذه الخوارزميّ تنوّ 

ح المتكيّف وأظهر مزايا وعيوب ات المرشّ تحليل خوارزميّ  تمّ  [28]، ففي المرجع  [27]المطلوبة
ف باستخدام جيج المتكيّ الضّ  فقد درس تحليل أداء لاغي [17]ا المرجع أمّ  ، LMS ةخوارزميّ 
-30-29] جعاالمر  تز كما ركّ ،  LMSةلة لخوارزميّ سخ المعدّ أحد النّ  والتي تعدّ  NLMSة خوارزميّ 

جيج باستخدام الضّ  تخفيض تدرسو  RLS ةيّ خوارزممع   LMSة على مقارنة خوارزميّ  [31-32
 .صالاتح المتكيّف ضمن أنظمة الاتّ المرشّ 

، [33] اتحسينات على بعض الخوارزميّ أضافت بعض الأبحاث الكثير من التّ  وفي الوقت نفسه
هي الأبسط والأسهل تنفيذاً  LMSة خوارزميّ  ة العظمى من الأبحاث أجمعت على أنّ الغالبيّ   أنّ إلاّ 

لقد أظهرت العديد من الدّراسات السّابقة عمل الخوارزميّة المذكورة وفعّاليتها لقيادة ف ،والأقل كلفة
، النّبضيالعديد من أنواع الضّجيج )الضّجيج الأبيض،  تخفيضالمرشّح المتكيّف من أجل 

صالات الاتّ مجالات مختلف و الوردي...(، بالإضافة إلى استخدامها في العديد من التّطبيقات الطّبيّة 
وتمّ الحصول على نتائج جيّدة من ناحية معايير أداء الخوارزميّات مثل: معدّل ، ةناعيّ والأجهزة الصّ 

ابتة المنخفض، في الوقت الذي تمّ خطأ الحالة الثّ  ،انخفاض التّعقيد الحسابي ر،الاستقرا ،التقّارب
إشارات زالة نفسها لإ  LMS ميّةز كمرشّح شقوق باستخدام خوار  أيضاً  فيه استخدام المرشّح المتكيّف

على شكل شقّ ضيّق وتمّ الحصول على حزم منع  ،ذات تردّدات معيّنة من حزمة طيف تردّدي
من بعض  ة هذه الخوارزميّ  تعاني، ورغم ذلك [19-18] دات الموافقة لتردّد الشّقعند التّردّ  وعميق

جهت الكثير من لذلك فقد اتّ  ،[34] طبيقاتة استخدامها في بعض التّ ات التي تعيق إمكانيّ لبيّ السّ 
 ةسخ التي تختلف عن خوارزميّ من النّ فظهرت العديد  ،عليهالإجراء تحسينات راسات الأبحاث والدّ 

LMS  ّوهذا  ا يساهم في تحسين مستوى أدائهاة بإجراء تعديل بسيط في أحد بارامتراتها ممّ المعياري
غلب على هذه المشاكل التّ  الي في حال تمّ وبالتّ  [37-36-35] ما أظهرته العديد من المراجع مثل

فستصبح هي الأولى من ناحية  [39-38] ةعديلّت في بنية الخوارزميّ ات بإجراء بعض التّ لبيّ والسّ 
  العمل عليه في الفصل الأخير من هذا البحث. وهذا ما تمّ  ،طبيق وتحقيقها لمتطلبات الأداءالتّ 
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 ة البحث:منهجي   3.1.
 ة البحث وأدواته ودواعي استخدامها وفق المراحل الآتية:لقد تم تنظيم منهجيّ 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 ة البحث:فرضي  4.1. 

 .ةصالات الخلويّ صال المطلوب تحسين أدائه: نظام الاتّ نظام الاتّ 
 سلكي في الفراغ الحر.صال اللّّ وسط الاتّ  صال:قناة الاتّ 

 ة(.ة )الأمواج الكهرومغناطيسيّ سلكيّ الإشارة اللّّ  نوع الإشارة:
 وعمن الن  ة ة محدودة المدّ بضيّ ف ذو الاستجابة النّ ح المتكيّ المرشّ  ح المستخدمة:المرشّ بنية 

 المستعرض.

 ربيعي الأدنى.ة المتوسط التّ خوارزميّ  ف:ح المتكيّ ة عمل المرشّ خوارزميّ 
 جيج.ال بالضّ م الفعّ حكّ جيج المستخدمة: هي طريقة التّ الضّ  تخفيضطريقة 
 :هدف البحث 5.1.

والضّجيج النّبضي  ،إلى التّخفيض من الضّجيج الغوصي الأبيض المضاف يهدف البحث
المرافقين للإشارة اللّّسلكيّة في نظم الاتّصالات الخلويّة باستخدام المرشّح المتكيّف الذي يتميّز 
بقدرته أيضاً على تخفيف آثار أنواع التّداخل التي تعاني منها الأنظمة الخلويّة بشكل رئيسي، كما 

الوحيد والمتعدّد  ،البحث إلى توظيف قدرة المرشّح المتكيّف على إزالة التّداخل ضيّق الحزمةيهدف 
تداخل القناة المجاورة  لتخفيض ؛من الإشارة عريضة الحزمة في إمكانية تصميمه كمرشّح شقوق

 ات عملهافة وخوارزمي  حات المتكي  للمرش  ة النظري  راسة الشاملة الد  

 م الخلوي كنظام اتصال لتحسين أدائه مع توضيح أسباب اختيارهاظاختيار الن  

سلكي ة رة داخل المؤث  جيج والت  تحديد أهم مصادر الض    ظام الخلويفي الن  على الشارة اللا 

 داخل هذهجيج والت  ة لشارات الض  طبيقي  ة والت  ياضي  ظرية والر  راسة الن  الد  

 ة العمل المناسبة لكل طريقة معالجة ف المناسب وخوارزمي  ح المتكي  تطبيق مبدأ عمل المرش  

 أجل اعتمادها لعمل غلب على نقاط ضعفها منوالت   LMSة تحسين أداء خوارزمي  
 في هذه الأنظمةح المرش  
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يق مع ترك الإشارة دون تغيير، ويهدف البحث في نهايته إلى تحسين أداء المرشّح المتكيّف عن طر 
 خوارزميّة العمل المستخدمة لقيادته.

 :جيجالض   6.1.
 تعريف الض جيج: .1.6.1

أي نوع من الإشارات غير  وهو ،ر بشكل عشوائيإشارة تتغيّ  هعلى أنّ الضّجيج ف يعرّ 
سالة في قناة شويه...( التي ترسل مع إشارة الرّ بة للتّ عة، المسبّ )المزعجة، غير المتوقّ  هابالمرغوب 

 سالةالرّ  إشارة ب عدم القدرة على تفسيرها تسبّ غير مرغوبة لأنّ  وتعدّ ، وتتداخل معهاصال الاتّ 
جيج بشكل طبيعي أو الاستقبال، ويمكن أن يحدث الضّ  جهاز جانب في صحيح بشكل ةالأصليّ 

أو أي نوع اً، صوتيّ  اً،فقد يكون مصدره كهربائيّ  ،د من خلّل العديد من المنابع من قبل البشريولّ 
 في بيتسبّ الذي  جيجالضّ  من اً أسلوب الميكانيكي قد يكون الاهتزاز كما أنّ وساط، ن الأآخر م
جيج الضّ  تخفيض ة، لذلك فإنّ الإلكترونيّ  والأجهزة صالاتالاتّ  مجالات جميع في مشاكل حدوث

ض له عرّ تداخل الذي تجيج والتّ فصل الإشارة المطلوبة عن الضّ عن طريق صالات في أنظمة الاتّ 
  . جيجالضّ  إلى الإشارة نسبة تعزيز إلى دييؤ صال انتشارها عبر قناة الاتّ أثناء 

 تصنيف الض جيج: .2.6.1
 جيج وفق مصدره:تصنيف الض   .1.2.6.1

 : جيج وفقاً لمصدره إلىف الضّ لذلك يصنّ شوهات عديدة والتّ  جيجأنواع ومصادر الضّ إنّ 
  ّالخ. مسي..الشّ  جيجة مثل البرق والضّ مصادره طبيعيّ  جيج الخارجي:الض. 
  ّفي أداء جميع الأجهزة والنّظم الذي يؤثّر  الحراري جيجمثل الضّ  :الإلكتروني جيجالض

فهو ينتج عن تغيّرات عشوائيّة في الإشارة الكهربائيّة تنجم عن الحركة  ،لكترونيّةالإ
لذا فإنّ أثر هذا الضّجيج يزداد مع ازدياد  ؛العابرة للإلكترونات بفعل التّحريض الحراري

ومن أهم سمات هذا الضّجيج أنّه يحقّق مواصفات الضّجيج الأبيض الموضّح  ،الحرارة
 ضجيج الإطلّق مثالًا على الضّجيج الإلكتروني أيضاً. لاحقاً، ويعدّ 

 :تلامثل الآ تّصادمادر عن مصادر الحركة أو الاهتزاز أو الالصّ  الضّجيج الصّوتي 
 .ياح والمطرقر على لوحة المفاتيح والرّ كة والنّ المتحرّ  عجلّتارة والالدوّ 

 ورة وت والصّ الذي يتداخل مع إرسال واستقبال الصّ و  :الكهرومغناطيسي ضّجيجال
 .سلكيد اللّّ ردّ التّ  طيفوالبيانات عبر 

  ّكهربائياتج عن وجود جهد النّ  )ضجيج الكهرباء السّاكنة(: الكهروستاتيكي جيجالض.  
  ّات وفي مجال الهندسة وتيّ جيج الخلفي في مجال الصّ ف الضّ يعرّ  جيج الخلفي:الض

وت الأساسي(، مراقبته )الصّ  وت الذي تتمّ الصّ  ه أي صوت غيربأنّ  ة تحديداً وتيّ الصّ 
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جيج الخلفي عن د الضّ يولّ يمكن أن و  ،داخلث أو التّ لوّ وهو شكل من أشكال ضجيج التّ 
، اسكلّم النّ  أمثلته:ومن  ،جيج الأبيضي باستخدام الضّ الخطّ  ظامطريق إثارة النّ 

لّجات جيج الميكانيكي من الأجهزة مثل الثّ الضّ ، يورجيج من الحيوانات أو الطّ الضّ 
ويكون هذا النّوع من الضّجيج غير مرغوب بشكل  غذية...الخ،فات ووحدات التّ والمكيّ 

خاص خلّل المحادثة عبر الهاتف المحمول في حال تواجد المتكلّم في بيئة مشوّشة، 
وبالتاّلي يمكن تنفيذ آليّة إلغاء الضّجيج في هذه الأجهزة الخلويّة لإخماد الضّجيج 

الضّجيج الخلفي ضجيجاً  دّ الخلفي وتمرير إشارة الكلّم فقط إلى النّقطة الأخرى، ويع
 .مضافاً حيث يضاف بسهولة إلى إشارة الكلّم النّظيفة في كل لحظة زمنيّة

والصّدى والضّجيج  صال والخفوته قناة الاتّ تشوّ  كما توجد أنواع أخرى من الضّجيج مثل
 الخ. ...زدحامالاائعة بسبب كميم وحزم البيانات الضّ وضجيج التّ  المعالج

 :طيفه الت رد ديجيج وفق تصنيف الض   .2.2.6.1
 الحالي إلى: ديردّ المجال التّ  عام وفق بشكل جيجالضّ  تصنيف كما يمكن
o  ّومن د ردّ التّ  جميع حزمعبر  شكل متساواقة بالطّ  عتتوزّ  جيج عريض الحزمة:الض

 أمثلته:
  ّذات  ةوتيّ الصّ  أو ةالكهربائيّ  الإشارة إلى العشوائي جيجالضّ  جيج العشوائي: يشيرالض

 ، كما يعدّ اثةد لطائرة نفّ ردّ وت منخفض التّ صّ ال مثل داتردّ التّ  جميع عند المتساوية اتالكميّ 
 كثافة تملك ةعشوائيّ  إشارة هلأنّ  جيج العشوائيالأبيض أيضاً مثالًا على الضّ  جيجالضّ 
لذلك فهي تستخدم  ثابتة ةطيفيّ  كثافة ةيمنحها قوّ  اممّ  ؛داتردّ التّ  ة متساوية عند جميعطيفيّ 

 كإشارة تجريب.
o  ّةوريّ ة أو مجموع محدود من الإشارات الدّ إشارة دوريّ وهو  ق الحزمة:جيج ضيّ الض 

ب بواسطة جيج المسبّ الضّ ومن أمثلته:  دات محددةاقة حول تردّ معظم الطّ فيه ز تتركّ 
 ارة.الآلات الدوّ 

o  ّداتردّ التّ  ة ذاتالجيبيّ  اتوافقيّ التّ  من متناه   لا لعدد مزج هو جيج الفيزيائي:الض 
 المختلفة.

o جيج محدود الحزمةضّ ال. 
o الذي ستتّم دراسته في الفصول القادمة. النّبضيجيج ضّ ال 
o .نبضات الضّجيج العابرة 
o اً نملوّ  اً جيجض عدّه يمكن أبيض ليس جيجض أي نّ إ القول ويمكن: نملوّ الجيج ضّ ال، 

 ختلفي وفه اليوبالتّ  ،مجال داخل طاقالنّ  محدود ديتردّ  طيف له نالملوّ  جيجالضّ و 
 ، ومن أمثلته:يفالطّ  كامل على متدّ ي لذيا بيضالأ جيجالضّ  عن
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   ّفر مستوى طاقة مساو للصّ  يدي ذجيج الأسود: وهو ضجيج يحوي على طيف تردّ الض
 اً.يقة جدّ طاقات الضّ دات باستثناء عدد قليل من النّ ردّ عند جميع التّ 

  ّاً مع ة متناسبة عكسيّ له طاقة كثافة طيفيّ  ،ديطيف تردّ هو إشارة ذات  جيج الوردي:الض
 دات.ردّ ة عند جميع التّ ة متساويّ جيج الأبيض الذي له شدّ وهو على نقيض الضّ  ،د الإشارةتردّ 
  ّوهو إشارة ضجيج ناتج عن حركة براون )نسبة إلى  جيج الأحمر(:ضجيج براون )الض

ويلة في أطوال الموجة الطّ  اً جيج الأحمر قويّ الي يكون الضّ العالم الذي اكتشف الحركة( وبالتّ 
 .ييف المرئالقريبة من نهاية الطّ 

، أصبح بإمكانّنا [16-14] بعد أن تمّ استعراض أهمّ أنواع الضّجيج المؤثّرة في قنوات الاتّصال
مستوى تحديد أنواع الضّجيج الأكثر تأثيّراً في نظامنا المدروس الذي تتمّ فيه عمليّات المعالجة على 

لجميع أنظمة الاتّصالات ويشمل  اً الضّجيج الأبيض الذي يكون مرافق :وهما ،الإشارة اللّّسلكيّة
جميع التّغيرات العشوائيّة في الإشارة بما فيها تأثير الضّجيج الحراري، والنّوع الثاّني وهو الضّجيج 

ات، أمّا الأنواع الأخرى من النّبضي الذي يعدّ أكثر ضرّراً فهو يسبّب تشوّهات في إشارة المعلوم
 الضّجيج فلن نتطرق إليها في سياق هذا البحث.

 الض جيج: تخفيض .3.6.1
صال من القدرة على معالجة الإشارة والاتّ  ة التي تحدّ جيج من العوامل الأساسيّ الضّ  بما أنّ 

ة البيئي الأكثر أهميّ العامل يعدّ الضّجيج هو إذ ) تائج في أنظمة قياس الإشارةة النّ دقّ  فيتؤثّر و 
ات ظريّ تطوير العديد من النّ  لذلك فقد تمّ ، (ةاحية العمليّ ظام من النّ ة تشغيل النّ د موثوقيّ والذي يحدّ 

بشكل  خفّضما تإنّ  ،تحدّ منه بشكل كامل نظرية منها أن ةيمكن لأيّ ولكن لا  ،جيجالضّ  تخفيضل
 الضّجيج إلى: تخفيضوتقسّم طرق  .جيج الذي يمكن حصولهكبير من مستوى الضّ 

 جيج:لبي بالض  م الس  حك  طريقة الت   .1.3.6.1
بالوصول إلى أذن  المصدر من للضّجيج سمح فيهاي  طريقة لا  بالضّجيجلبي م السّ حكّ التّ  يعدّ 

أو من خلّل  ،لماصّة لهمواد اال باستخدام جيجالضّ  ذلك عن طريق حظر مسار يتمّ نسان، و الإ
مادة البوليسترين  الاتجاهات باستخدام الحواجز في طريق مساره، وتعدّ في بعض  جيجالضّ  انعكاس

النّاتجة ة لبيّ ل من الآثار السّ وتقلّ  جيجالمواد التي تمتص الضّ تلك الملّبس والخشب أمثلة على و 
 عنه، وتعدّ هذه الطّريقة رخيصة جدّاً للتنّفيذ ولا تتطلّب أي مصدر طاقة.

 جيج:بالض   فع الحكم الطريقة الت   .2.3.6.1
على في الأساس ، تعتمد بيئةالفي  الضّجيج لتقليل تأثير اً الة جدّ ة فعّ طريقة إلكترونيّ  يه

له في المطال ومعاكس في الطّور، بحيث  وهو مساو   ،للضّجيج من مصدر ثانوي عاكسم توليد
الطّريقة فعّالة هذه  كونتو  ومعاكسه تداخلًّ هدّاماً لإزالة آثار الضّجيج من مساره، يتداخل الضّجيج

( في الوقت الذي تكون فيه الطّرق السّلبيّة هرتز 600-500 من أقل) ةالمنخفض اتدردّ التّ  جدّاً عند



12 
 

غير فعّالة أو مكلفة الاستخدام من أجل تحقيق نفس المستوى من النّتائج، لكن هذه الطّريقة الفعّالة 
نّ  المرشّح أداء  فير لّثة التي تؤثّ الثّ  راتبارامتالتتطلّب مصدر طاقة للعمل وتعدّ مكلفة أكثر، وا 

 عددو  ،مرشّحال أوزانوقيم  ،المرشّح المتكيّف: نوع يه الفعّال للضّجيج الإلغاء نظامفي  الرّقمي
 الأوزان.
الطّريقتين  دمجيمكن  فإنّهبشكل منفصل،  فعّاللبي والالسّ  ضّجيجتطبيق إلغاء الأنّه يمكن  وطالما
، ولكن بما أنّ عمليّات المعالجة في هذا جيجفي إلغاء الضّ  الفعاليّة القصوىللحصول على  معاً 

الضّجيج المستخدمة هي طريقة التّحكّم  تخفيضالبحث تتمّ باستخدام المرشّح المتكيّف فإنّ طريقة 
 الفعّال بالضّجيج.

 تنظيم فصول الأطروحة: 7.1.
 الآتي:ك هية تنظيم البحث وفق عدة خطوات أساسيّ  تمّ 

ة الأطروحة قة وتنظيم منهجيّ ة الموثّ راسة المرجعيّ مة عامة للبحث مع الدّ مقدّ تضمّن  ل:الفصل الأو  
من أجل  تخفيضهوطرق  ،وذكره مصادره ،بالإضافة إلى تعريف الضّجيجوهدفه،  البحثة وفرضيّ 

تحسين  والتي يجب تخفيضها من أجل ،تحديد أنواع الضّجيج المؤثّرة في نظام الاتّصالات المدروس
 .بعضها مهملًّ  فيه تأثير أدائه في الوقت الذي يكون

 ،ابتةحات الثّ ومبدأ عملها ومقارنتها مع المرشّ  ،فةحات المتكيّ بالمرشّ  اً تعريفتضمّن  اني:الفصل الث  
ذكر العديد  صميم المختارة، ومن ثمّ بالإضافة إلى استعراض بنى تصميمها وتوضيح مزايا بنية التّ 

داخل في نظامنا جيج والتّ الضّ  تخفيضاستخدام بعضها في  ليتمّ  ؛فةحات المتكيّ من تطبيقات المرشّ 
عرف على أكثر والتّ  ،فح المتكيّ ة المرشّ توضيح مبدأ عمل خوارزميّ المدروس، كما تناول الفصل 

فة، ومن في الأنظمة المتكيّ ات مع ذكر معايير مقارنة أداء الخوارزميّ  ،ات استخداماً نوعي الخوارزميّ 
ف ح المتكيّ جيج باستخدام المرشّ الضّ  تخفيضالمفهوم الأساسي لثمّ وضّح هذا الفصل في نهايته 

 أدائها. فيرة ومبدأ عمل هذه الأنظمة والعوامل المؤثّ 
ح صال مراد تحسين أدائه باستخدام المرشّ ظام الخلوي كنظام اتّ تحديد النّ تضمّن  :الفصل الث الث

ة داخل الأساسيّ جيج والتّ أنواع الضّ  لتخفيضة في هذه الأنظمة سلكيّ ومعالجة الإشارة اللّّ  ،فكيّ المت
تداخل القناة المجاورة  تخفيضح شقوق لف كمرشّ ح المتكيّ تصميم بنية المرشّ ض لها، كذلك التي تتعرّ 
  ظام الخلوي المدروس. في النّ 

ة سلكيّ ض له الإشارة اللّّ د المسارات الذي تتعرّ تعدّ  اتج عنداخل النّ تخفيض التّ تضمّن  :ر ابعالفصل ال
 ف.ح المتكيّ ة باستخدام المرشّ في الأنظمة الخلويّ 

ظام ة في النّ سلكيّ المرافق لنقل الإشارة اللّّ  النّبضيجيج تخفيض الضّ تضمّن  :خامسالفصل ال
 في هذا الفصل. ستخدمةة العمل المف الذي يعمل وفقاً لخوارزميّ ح المتكيّ الخلوي باستخدام المرشّ 
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المستخدمة في هذا البحث عن طريق دمج  LMSة تحسين أداء خوارزميّ تضمّن  :س ادسالفصل ال
ة ات هذه الخوارزميّ ا يساهم في القضاء على سلبيّ وتسلسلي ممّ  ات بشكل متواز  هذه الخوارزميّ 

 وتحقيق الأداء الأفضل لها.
واقتراح بعض راسة وصل إليها من خلّل هذه الدّ التّ  تتضمن الاستنتاجات التي تمّ  :خاتمة البحث

 ة.وصيات التي يمكن متابعة العمل بها في الأعمال المستقبليّ التّ 
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 فةحات المتكي  ة في المرش  ظري  ات الن  : الأساسي  نياالفصل الث  
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 تمهيد: 1.2.
وتوجد أنواع  ،دةة محدّ هي توابع تحمل معلومات عن الخصائص لظواهر فيزيائيّ  :الإشارات

ة..، وتملك هذه الإشارات الكهرومغناطيسيّ  ،ةالبصريّ  ،ةالكهربائيّ  ،ةوتيّ دة من الإشارات كالصّ متعدّ 
، فإذا كانت هذه (د...الخردّ ور والتّ مثل المطال والطّ )ي تصف خصائصها العديد من البارامترات الت

ر واحد على الأقل ابتة فسيتغيّ البارامترات ثابتة فستكون الإشارة ثابتة، أما في حال الإشارات غير الثّ 
 ت مع الوقت.امن هذه البارامتر 

ي فف ،(ة)رقميّ  عةتقطّ ( أو مةماثليّ )ت ةنموذجين: مستمر  إلىبشكل عام  يمكن تصنيف الإشاراتو 
ل بينما تمثّ من المستمر، الزّ  جهد كهربائي أو تيار في طةاة بوسيتم تمثيل الكميّ  ةماثليّ الإشارة التّ 

على و  ، 1أو  0ة نائيّ الأرقام الثّ  طةابوس on/offبضات نّ المجموعة من ب ةقميّ في الإشارات الرّ 
ة الإشارات تقنيّ  إلا أنّ  ة سابقاً لكترونيّ لإالأجهزة اة بشكل كبير في مثيليّ غم من استخدام الإشارات التّ الرّ 
 هاتطبيق ةإمكانيّ بسبب ، ةعلى مدى العقود القليلة الماضيّ صالات أصبحت أساس أنظمة الاتّ  ةقميّ الرّ 

لمعالجة هذه ات خوارزميّ كما تستخدم جارية، بات التّ طلّ متالة المختلفة و قنيّ التّ  الوسائلفي العديد من 
ة، سلكيّ ة واللّّ لكيّ صالات السّ الاتّ  مختلفة مثل؛الطبيقات تّ العديد من المجالات والة في قميّ الرّ  اتالإشار 

اً وتستخدم حاليّ  نبؤ بالبيانات،، التّ جيجالضّ  تخفيض، وتادار، السونار، معالجة الفيديو والصّ الرّ 
ة في يّ ائالإشارات الكهربتتواجد  إذ ؛الحديثةات بكثافة في الإلكترونيّ ة الإشارة الرقميّ  ات معالجةتقنيّ 

أنظمة و  ،وت والفيديوأجهزة الصّ و  صالات،الاتّ و في أجهزة القياس،  ستخدمت فهي كل مكان من حياتنا
ات طة تقنيّ االمعلومات التي يمكن استخراجها بوس وتنقل هذه الإشارات حواسيب،أجهزة الو  ،محكّ التّ 

أو شريحة معالج الإشارة  حاسوب باستخدامة إذ يمكن معالجة الإشارة بطريقة رقميّ  ؛ةمعالجة الإشار 
واستخراج  ،وتحويلها ،ومعالجتها، هاتمثيلو  ،حصول على الإشاراتة الالتي تقوم بعمليّ ة الرقميّ 

 .قميأو الارتباط الرّ  قميكامل الرّ قمي، أو التّ الرّ  رشيحللتّ معالجة ال اتتقنيّ  باستخدام المعلومات منها
 حات:نظرة على المرش   2.2.

  شارةالإ إزالة التفاف أو وقعالتّ  و نعيمالتّ  و رشيحالتّ  بإجراء قومت أجهزة حات هيالمرشّ 
ة للإشارة من يفيّ لتعديل الخصائص الطّ هذه الأنظمة تستخدم كما  الإشارة معالجة اتتقنيّ  باستخدام

أو لإنقاص عرض حزمة  ؛شويشبة للتّ الإشارات المسبّ إزالة /وتخفيض تحسين جودة الإشارة أجل
نّ الإشارة وجعلها أكثر سهولة للنّ  ترشيح الإشارة بشكل عام تدل على استخلّص ة عمليّ  قل، وا 

أبسط  ذاوه ،المرغوب وغير المرغوب فيه ؛الإشارة المرغوبة من الإشارة الحاوية على كلّ المكونين
نّ  ،ونقلها وتخزينها وتحسينها دةالمفيّ  المعلومات ستخراجالتي تشمل ا أشكال معالجة الإشارات  وا 

  :ح لمعالجة المعطيات هييها المرشّ ة التي يؤدّ لّثة الأساسيّ المهام الثّ 
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حظة حتى اللّ باستخدام البيانات المقاسة  tحظة ة عند اللّ وهو استخلّص المعلومات المهمّ  :رشيحالت  
t  ّحظة بما فيها اللt.   

حظة ة متاحة عند اللّ روري أن تكون المعلومات المهمّ ليس من الضّ  إذ ؛رشيحيختلف عن التّ  :نعيمالت  
t  ّحظة استخدام البيانات المقاسة لاحقاً بعد اللّ ما يمكن إنt وبما أنّ ، للحصول على هذه المعلومات 

ما إنّ  t  حظةليس فقط حتى اللّ  ،الحصول عليها نعيم قادرة على استخدام البيانات التي تمّ ة التّ عمليّ 
 .رشيحة في بعض القياسات من التّ نعيم أكثر دقّ التّ  لذلك فإنّ  ؛بعدها أيضاً 

tحظة ة عند اللّ وهو استخلّص المعلومات المهمّ  :عوق  الت   + τ حيث  في المستقبل(τ > 0 )
  .tحظة بما فيها اللّ  tحظة ى اللّ باستخدام البيانات المقاسة حتّ 

 أنواع: ةإلى أربع حاتالمرش  تصنيف  مكني كما
د محدّ القطع الد قل من تردّ الأح الذي يسمح بتمرير الإشارات المرشّ وهو  مرير المنخفض:ح الت  مرش   
  .الأعلى منه الإشاراتميد تخو ، اً سبقم  

د محدّ القطع الد من تردّ  علىالأح الذي يسمح بتمرير الإشارات المرشّ وهو  :عاليمرير المرشح الت  
 الأقل منه. الإشاراتر ولا يمرّ ، اً سبقم  

 ديخمّ و  سبقاً م   دحدّ م يدتردّ  مجالر الإشارات داخل الذي يمرّ  حالمرشّ  وهو مرشح تمرير الحزمة:
 .مجالدات خارج هذا الردّ التّ 

 .دةة محدّ دات باستثناء فترة زمنيّ ردّ التّ  مرور جميعالذي يسمح ب حوهو المرشّ  ح منع الحزمة:مرش  
حة ة المرشّ إذا كانت الكميّ  اً يّ ح خطّ ة حيث يكون المرشّ ة وغير خطيّ حات إلى خطيّ ف المرشّ كما تصنّ 
 ،حقة على دخل المرشّ ي للملّحظات المطبّ الجهاز هي تابع خطّ  عة عند خرجمة أو المتوقّ أو المنعّ 

 ي.ح غير خطّ خل فالمرشّ دّ مع كل اختلّف في طاقة ال نفسه راقدمالبطاقة الخرج  دإذا لم تزدأما 

 ف؟ح المتكي  ما هو المرش   3.2.
، رمن الحقيقي على نحو متكرّ ن في الزّ للعلّقة بين إشارتيّ  اً ل نموذجهو جهاز حاسوبي يشكّ 

ة تطبيقها على جهاز معالجة حاسوبيّ  ة التي يتمّ عليمات البرمجيّ طة مجموعة من التّ اتحقيقه بوس يتمّ و 
( أو مجموعة من Digital Signal Processor:DSP ) ةمعالج إشارة رقميّ  طة شريحةاأو بوس
 متكاملةأو عن طريق دارة ، FPGAة في حقل مصفوفة البوابة القابلة للبرمجة ات المنطقيّ العمليّ 
ف أحد أنواع ح المتكيّ المرشّ  يعدّ و  ،((VLSI: Very Large Scale Integration فائقة
والتي نين..( د الرّ من )مثل عرض الحزمة، تردّ مع الزّ رة متغيّ البات مركّ ال ذاتة قميّ حات الرّ المرشّ 

بعة الحديثة المتّ رق أ من الطّ قمي هو جزء لا يتجزّ ح الرّ المرشّ  نّ إ إذ ؛تملك خصائص ضبط ذاتي
 .لمعالجة الإشارة
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 :ةتيالآ جوانبالمن  فح المتكي  المرش   ويمكن تعريف
  ح.طة المرشّ امعالجتها بوس تمّ تالإشارة التي 
  ّخل.إشارة الدّ معالجة ة حساب إشارة الخرج من خلّل د كيفيّ البنية التي تحد 
  ّخرج العلّقة بين دخل و  ييرر لتغر بشكل متكرّ البارامترات داخل هذه البنية والتي تتغي

 ح.المرشّ 
  ّدة محدّ ة زمنيّ ة تعديل البارامترات من لحظة ح المتكيّف التي تصف كيفيّ خوارزمية المرش

 إلى أخرى.
  ّة نات المرجعيّ وعدد العيّ  ،د طول شعاع الوزنح التي تحدّ اختيار عدد نقاط تفرع المرش

 .المطلوبة لحساب شعاع الوزن عند كل تكرار
 ،تحسين الأداءة لبطريقة آليّ  حصائص المرشّ ر خإلى تغيّ  فح المتكي  المرش  مصطلح يشير و 
حيث ب .ظامالنّ الإشارة/ شروطر غم من تغيّ على الرّ  ممكنةال جودة الإشارة الأفضللحصول على وا
تعديل قيم ب حيقوم هذا المرشّ إذ  ؛ويمكنه إعادة ضبط نفسه باستمرار ،يرغالتّ  هذا ف معتكيّ ي

خل ر خصائص إشارة الدّ تغيّ ف مع بشكل متكيّ الاستجابة  لتحقيق اً نقله ذاتيّ تابع ضبط و  ،تهابارامتر 
إشارة طة اقاد بوست  ة تحسين لخوارزميّ  اً وفق وذلك ،ممكن الخطأ إلى أدنى حد   خفيضأجل تمن 
جيج، شوه، الضّ هاية على إشارة الخرج بدون المكونات غير المرغوبة )التّ ونحصل في النّ  ،خطأال
ترتبط عادة كما  هاوبساطة تنفيذ ،ابسهولة استقراره ةفالمتكيّ  اتحالمرشّ  هذه زتميّ تو داخل(، التّ 

 ة.بمجال واسع من معالجة الإشارات الإحصائيّ 
عند  فمتكيّ بشكل  اً محسوب ةالمهمّ  ةالكميّ  تقدير إذا كان يخطّ  هف أنّ ح المتكيّ عن المرشّ ويقال 

لاّ  حعلى دخل المرشّ  قةوالمطبّ  ملّحظةبيانات الللي مجموع خطّ ك خرج الجهاز ه بأنّ  يقال عنه وا 
 .يغير خطّ 

ر عن نعبّ ، و ة بأحرف كبيرةعاعيّ يات الشّ الكمّ عن و  ،ة بأحرف صغيرةالعدديّ يات ر عن الكمّ نعبّ 
حيث بة، عاعيّ تابعات الشّ التّ عن الإشارات و  X(n)ر بينما تعبّ   ، x(n)مز بالرّ دية تابعات العدّ التّ 

 .عمن و المكان المتقطّ دليل الزّ إلى  nتشير 
 :ابتةوالث  فة حات المتكي  مقارنة المرش   4.2.

ابتة )غير حات الثّ والمرشّ فة حات المتكيّ أبرز نقاط الخلّف بين المرشّ  (1-2)ن الجدول يبيّ 
 :فة(المتكيّ 
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 ابتة.فة والث  حات المتكي  المرش   بين : مقارنة(1-2)الجدول

 ابتةالث  حات المرش   فةالمتكي  حات المرش  

ة لحظة زمنيّ  في كلّ  اقوم بتحديث بارامتراتهت
من ر ر فيها عينة الإشارة الجديدة، مما يوفّ تتوفّ 
 .اكرةالذّ 

زمة ة اللّّ منيّ طات الزّ للمتوسّ اً مباشر  باً ب حساتطلّ ت
نات الإشارات، ة كبيرة من عيّ بالاعتماد على كميّ 

 .اكرةمن الذّ  اً واسع اً ز ب حيّ مما يتطلّ 

 اً ح نظر تحدث أي تأخير كبير في خرج المرشّ لا 
نة جديدة عادةً من أجل كل عيّ  ريقدّ الخرج  لأنّ 

  .خلقادمة من إشارة الدّ 

نات الإشارات ومعالجتها لتوليد ة تجميع عيّ عمليّ 
خرج الؤدي إلى تأخير كبير في تح  خرج المرشّ 

 منوهذا غير مقبول في العديد من تطبيقات الزّ 
تحديد هوية  وتي،دى الصّ الصّ  الحقيقي مثل إلغاء

 ...يناميكي، تعديل القناة، إلخظام الدّ النّ 

ات الإشارة غيرات في  إحصائيّ قوم بملّحقة  التّ ت
مفيدة عندما  ، لذلك تعدّ اً زمنيّ  رةالأنظمة المتغيّ  أو

نبؤ بها ة الإشارة أو القناة لا يمكن التّ ديناميكيّ 
 .منر مع الزّ وتتغيّ 

ات الجديدة ف مع الإحصائيّ كيّ لا يمكنها التّ 
مفيدة عندما  ، لذلك تعدّ تصميمها تمّ ي أن بمجرد

 .تكون بارامترات الإشارة والقناة معروفة

ة عمليّ ف، بشكل عام، أبسط بكثير من كيّ التّ  إنّ 
مكونات نفيذ في الأو التّ  اترميز في البرمجيّ التّ 

 .ةالماديّ 

 .نفيذفي البرمجة والتّ  عقيدبعض التّ تعاني من 

 ف:رشيح المتكي  مبدأ الت   5.2.
ة قميّ خل الرّ من إشارة الدّ نة القادمة دخول العيّ  (1-2) كلندوقي في الشّ ط الصّ يظهر المخطّ 

x(n)  ّوالذي يحسب عينة إشارة الخرج المقابلة  ،فح المتكيّ ى المرشّ إلى جهاز يسمy(n)  ّحظة في الل
n  ّانية والتي تقارن بدورها مع الإشارة الثd(n)  ّوهي عبارة  ،ى إشارة الاستجابة المرغوبةوالتي تسم

الي لتّ وبا nحظة وذلك بطرح العينتين عند اللّ  ،جيجة مضافاً إليها الضّ عن إشارة المعلومات الأصليّ 
 :تعطى إشارة الفرق بالعلّقة

(2-1) 𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)  
ح ف لتغيير بارامترات المرشّ ح المتكيّ اً بدورها المرشّ ي عكسيّ والتي تغذّ  ،بإشارة الخطأ e(n)ى وتسمّ 
 بعلا يتّ  البدايةفي  هنّ إإذ  ،ح أفضل فأفضلا يجعل خرج المرشّ ممّ  +1nحظة إلى اللّ  nحظة من اللّ 

ف نة يتكيّ معيّ ة ولكن بعد فترة زمنيّ ، الخطأ عالية أيضاً  قيمةوتكون  ،ح الإشارة المطلوبةخرج المرشّ 
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، اً الخطأ إلى قيمة منخفضة جدّ  قيمة تنخفض ، ومن ثمّ الإشارة المطلوبة تقريباً  هح ويتبع خرجالمرشّ 
ر من خلّلها البارامترات من ريقة التي تتغيّ ف إلى الطّ المتكيّ  رشيحكيف في نظام التّ حيث يشير التّ 

 .n+1حظة إلى اللّ  nحظة اللّ 

 
 ف.رشيح المتكي  للت  كل العام : الش  (1-2)كلالش  

تتوافر فيها وجد بعض الحالات التي لا ت، ولكن متاحة فقط d(n)ف عادة عندما تكون التكيّ  يحدث
d(n)  عندها أحدث تقدير للبارامترات لحساب في جميع الأوقات لذلك يستخدمy(n)  في محاولة

 ؛رة أبداً غير متوفّ  d(n)، كما توجد حالات أخرى تكون فيها d(n) رغوبةلتقدير إشارة الاستجابة الم
لوك الإحصائي السّ ك ،ةالافتراضيّ  d(n)ة عن خصائص لذلك يمكن عندها استخدام معلومات إضافيّ 

من خلّل الإشارات المتاحة  d(n) ع أو خصائص المطال للحصول على تقديرات مناسبة لـالمتوقّ 
  .ف الأعمىكيّ ات التّ الأساليب بخوارزميّ ف، وتدعى هذه ح المتكيّ للمرشّ 
 ف:ح المتكي  بنية المرش   6.2.
 :ة لها وتقسم إلىبضيّ الاستجابة النّ طول  علىة قميّ الرّ  حاتللمرشّ صنيف تّ هذا اليستند 

 FIR: Finite-duration)ة ة محدودة المد  بضي  ف ذو الاستجابة الن  ح المتكي  المرش   1.6.2.

Impulse Response): 
فر خارج بعض ة ذات قيمة مساوية للصّ ة محدودة المدّ باستجابة نبضيّ  FIRح ز مرشّ يتميّ 
)طول  حبات المرشّ ة تكون مساوية لمركّ بضيّ هذه الاستجابة النّ  كما أنّ  ،ة المحدودةمنيّ الفترات الزّ 

ها حات بأنّ ز هذه المرشّ وتتميّ  عينة، Nلذلك تكون ذاكرته محدودة بطول  ؛في هذه البنية ح(المرشّ 
 هي: FIRح ة لتحقيق مرشّ وتوجد ثلّث بنى أساسيّ  ة بطبيعتهاغير تكراريّ 
 ذو البنية المستعرضة: FIRح مرش  . 1.1.6.2

كما يعرف ) نقطة تفرع للأوزان N يذ المستعرض FIRح بنية مرشّ  (2-2) كليظهر الشّ 
 𝑤𝑖(𝑛)أخير وكل إلى وحدة عنصر التّ   𝑍−1حيث تشير  ،فرع(أخير في نقاط التّ ح خط التّ بمرشّ 

مع قيم  𝑊(𝑛)ظام، وفي هذه الحالة ترتبط البارامترات في بح في النّ هي نموذج مضاعف للرّ 
ي كمجموع خطّ  y(n)إشارة الخرج  حسبويمكن أن ت، 𝑛حظة ح عند اللّ ة للمرشّ بضيّ الاستجابة النّ 

 :تيكل الآعلى الشّ  فرعوأوزان نقط التّ  خلالدّ عينات إشارة لتسلسل 
 

(2-2) 
 𝑦(𝑛) = ∑ 𝑤𝑖(𝑛)𝑢(𝑛 − 𝑖)

𝑁−1
𝑖=0  

        = 𝑊𝑇(𝑛) U(𝑛) 
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U(𝑛)تشير  = [𝑢(𝑛)𝑢(𝑛 − 1)…𝑢(𝑛 − 𝐿 + 1)]𝑇   والذي  ،فرعدخل نقاط التّ إلى شعاع
𝑊(𝑛) يشير و  رة،خل المتأخّ الدّ  عينات من تألفي = [𝑤0(𝑛)𝑤1(𝑛)…𝑤𝑁−1(𝑛)]

𝑇    إلى
 Nح عددها بات المرشّ وهو عبارة عن مجموعة من مركّ  ،ح()طول المرشّ  فرعشعاع أوزان نقاط التّ 
 حإلى رتبة المرشّ  Nمني، ورتيب الزّ إلى التّ  nو ، حة للمرشّ بضيّ الاستجابة النّ ب أو كما يشار إليها

 استخدام زيادةي إلى ح تؤدّ زيادة رتبة المرشّ  نّ إ إذ ؛حبات المرشّ عدد مركّ ل المساوي ح()طول المرشّ 
عاعين من الشّ  كلًّّ  أنّ  طالماف ؛إلى المنقول Tكما تشير  ،حدةاو ال نةعيّ ال في والإضافات ،المضاعفات

U(𝑛)  و𝑊(𝑛) نات في شعاع حجم )عدد العيّ ولهما نفس ال ،ةمصفوفة سطريّ عبارة عن  ماه
بحيث  ،لضرب المصفوفتين يجب أخذ منقول أحدهما ، فإنّهخل هو نفسه في شعاع الوزن(الدّ 

الخرج يعتمد فقط على  أنّ  (2-2)ونلّحظ من العلّقة  ،يصبح أحدهما شعاع صف والآخر عمود
غذية ة للتّ ه لا توجد آليّ وهذا يعني أنّ  ،خرجتسلسل الب رولا يتأثّ  ،رةخل المتأخّ نات الدّ تسلسل عيّ 

ة محدودة مدّ  ذو حاتوع من المرشّ هذا النّ  لأنّ ، و ما يوجد طريق أمامي فقطإنّ  صميمفي التّ  ةعكسيّ ال
 ة.ة محدودة المدّ ه ذو استجابة نبضيّ بأنّ  يهنشير إل فإنّنا روغير متكرّ 

 
 ذو البنية المستعرضة. FIRح مرش  : (2-2)كلالش  

نفيذ لذلك تنجز هذه الحسابات تضاف إلى التّ  N-1و  N  عدد ب هذه البنية مضاعفاتكما تتطلّ 
نات من الإشارة فترة أخذ العيّ أنّ و  ،ليس كبيراً   N أنّ  طالما ،بسهولة عن طريق معالج أو دارة

نات  إشارة الأولى لحفظ عيّ  ؛2Nنة من موقعي ذاكرة ، وهذا يتطلب مجموعة مكوّ اً ليست قصيرة جدّ 
 .باتانية لحفظ قيم المركّ خل والثّ لدّ ا

 :ناظرةالبنية المستعرضة المتذو  FIRح مرش  . 2.1.6.2
ها تسمح لأنّ  ؛ح تكون مرغوبة في بعض الأوقاتية للمرشّ ور الخطّ استجابة الطّ خصائص  إنّ 

بضة ا يبقيه محافظاً على سلّمة النّ ممّ  ؛يفاقة في الطّ ل حزم الطّ أو يشكّ  ،ظام بأن يرفضللنّ 
 .ابتةح الثّ ة مع مجموعة تأخير المرشّ الأساسيّ 

𝑤0(𝑛)مني المتناظر)ذو المجال الزّ  FIRح مرشّ ملك وي  = 𝑤𝑁−1(𝑛) ،𝑤1(𝑛) =

𝑤𝑁−2(𝑛) )  ّتخفيض عدد الأوزان إلى  الي يتمّ دي، وبالتّ ردّ ة في المجال التّ ة خطيّ استجابة طوري
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 عدد N حيث، (3-2)كل ح في الشّ ا كان عليه في البنية المستعرضة كما هو موضّ صف عمّ النّ 

 فرع كما يلي:فرع، ويعطى شعاع دخل نقاط التّ يشير إلى أوزان نقاط التّ  زوجي
(2-3) 𝑢(𝑛) = [𝑢(𝑛) + 𝑢(𝑛 − 𝑁 + 1)‚𝑢(𝑛 − 1) + 𝑢(𝑛 − 𝑁 +

2)‚… ‚𝑢(𝑛 − 𝑁/2 + 1 ) + 𝑢(𝑛 − 𝑁/2 )  ]𝑇  
 : 𝑦(𝑛)ح تيجة يعطى خرج المرش  وبالن  

(2-4) 𝑦(𝑛) = ∑ 𝑤𝑖(𝑛)[𝑢(𝑛 − 𝑖) + 𝑢(𝑛 − 𝑁 + 1 + 𝑖)]
𝑁 2⁄
𝑖=0  

 

 
 ذو البنية المستعرضة المتناظرة. FIRح مرش  : (3-2)كلالش  

 :ةبكي  الش  البنية ذو  FIRح مرش  . 3.1.6.2
ح هي المرشّ  فرشيح المتكيّ التّ التي أثبتت فائدتها في مهام  FIRح من بنى مرشّ  الثةلبنية الثّ ا

مرحلة معالجة  N-1ه يستخدم نّ إ إذ ؛ة مع مراحل متطابقة متتاليةع ببنية معياريّ الذي يتمتّ  بكيالشّ 
نبؤ التّ تعرف بأخطاء ( التي  0 ≤ m ≤N-1 :{𝑏𝑚(𝑛)} ) لحساب مجموعة الإشارات المساعدة

عبر تحويل  U(n)ل عناصر ها غير مترابطة وتمثّ ة أنّ تمتلك هذه الإشارات خاصيّ و ة، العكسيّ 
كما هو  ،رةخل المتأخّ ة هذه مكان إشارات الدّ نبؤ العكسيّ ولهذا يمكن أن تستخدم أخطاء التّ  ،يخطّ 
نّ ، ةالشبكيّ  FIR حمرشّ  الذي يظهر مرحلة واحدة من بنية (4-2)كل في الشّ  حموضّ  بيعة الطّ  وا 

ف مع ح المتكيّ بات المرشّ للأداء المتقارب لمركّ  اً ر تحسيننبؤ يمكن أن توفّ غير المترابطة لأخطاء التّ 
، بالإضافة إلى ذلك تملك هذه البنية العديد من المزايا مقارنة مع البنية ة المختارة المناسبةالخوارزميّ 

 :هامن أهمّ  المستعرضة
  ّمن البنية ة دة تجعلها أقل حساسيّ خصائص تقريب عددي جيّ ة بكيّ تملك البنية الش

 .ر البارامتراتقريب وتغيّ لأخطاء التّ المستعرضة 
   ّال للغايةح فعّ طوير والبرمجة كإجراء تكراري لتصميم مرشّ ها بنية سهلة التّ كما أن. 



22 
 

  ّريع لسّ قارب اخل عند كل مرحلة، وهذا يؤدي إلى التّ ة مع إشارة الدّ كيّ بتتعامد البنية الش
 فة.الة عند استخدامها في البيئة المتكيّ وقدرات الملّحقة الفعّ 

  رتبةزيادة  اً نسبيّ  هلمن السّ  بحيث يكون، بعضعن  المراحل المختلفة بعضهايتم فصل 
 .نبؤ إذا لزم الأمرالتّ 

  ل يمكن أن يمثّ  ة، وهذاانتشار موجة وسط طبقك( ةنبؤيّ التّ ) ةبكيّ البنية الشّ يمكن تفسير
ة قميّ المعالجة الرّ للغاية في  اً مفيد مرهذا الأ يعدّ ، و ةة بشريّ لقناة صوتيّ نموذج أنبوب صوتي 

 .لإشارات الكلّم
قل تابع النّ لتحقيق  جمعرب والات الضّ عمليّ  ومع ذلك، تأتي هذه المزايا على حساب زيادة عدد

 د.المحدّ 

 
 .ةبكي  الش  ذو البنية  FIRح مرش  : (4-2)كلالش  

حة والموضّ  Mتبة الرّ  اتذ ةبكيّ الشّ  بنيةلل m رتيبذات التّ  ة المرحلةديناميكيّ  تيةالمعادلات الآتمثل 
 ابق:كل السّ في الشّ 

(2-5) 𝑓𝑚(𝑛) = 𝑓𝑚−1(𝑛) − 𝐾𝑚(𝑛)𝑏𝑚−1(𝑛 − 1)‚ 0 < 𝑚 < 𝑀  
𝑏𝑚(𝑛) = 𝑏𝑚−1(𝑛 − 1)𝐾𝑚(𝑛)𝑓𝑚−1(𝑛)‚ 0 < 𝑚 < 𝑀  

امل الانعكاس : مع 𝐾𝑚(𝑛)،عكسيال نبؤ: خطأ التّ  𝑏𝑚(𝑛)الأمامي،  نبؤ: خطأ التّ  𝑓𝑚(𝑛)ل تمثّ 
 ةروط الابتدائيّ ، وتكون الشّ تابعية: عدد المراحل التّ M: ترتيب المرحلة،  𝑚، 1ويأخذ قيمة أقل من 

𝑓0(𝑛) = 𝑏0(𝑛) =  𝑢(𝑛)  حيث𝑢(𝑛)  ّخل. هي إشارة الد 
 مجالال لكون نظراً و  ،𝐾𝑚(𝑛)ة ومعاملّت الانعكاس بكيّ يتم تحليل الكلّم عادةً باستخدام البنية الشّ 

 فإنّ ، ح المستعرضللمرشّ  𝑤(𝑛)  فرعنقاط التّ أصغر بكثير من أوزان  𝐾𝑚(𝑛)الديناميكي لـ 
 .عبر القناة 𝐾𝑚(𝑛)إرسال  يتمّ  وثمّ  ،لتمثيلها اتالبتّ أقل من  عدداً  بتتطلّ  معاملّت الانعكاس
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-IIR: Infinite)ة محدودة المد  غير  ة بضي  ف ذو الاستجابة الن  ح المتكي  المرش  . 2.6.2

duration Impulse Response): 
ر فيه يتغيّ إذ  ؛ف العوديح المتكيّ الذي يعرف بالمرشّ  IIR  حبنية مرشّ  (5-2) كليظهر الشّ 

تحسب و  ة،غذية العكسيّ ة التّ باستخدام آليّ  ةابقخل والخرج السّ الدّ عينات الخرج بالاعتماد على كل من 
 يلي:اً كما ظام رياضيّ إشارة الخرج للنّ 

(2-6) 𝑦(𝑛) = ∑ 𝑎𝑖(𝑛)𝑦(𝑛 − 𝑖)
𝑁
𝑖=0 + ∑ 𝑏𝑗(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑗)

𝑁
𝑗=0  

𝑎𝑖(𝑛)   و𝑏𝑗(𝑛)  ّرتيب،على التّ  حللمرشّ  ةة والعكسيّ هي المركبات الأمامي 𝑥(𝑛) و 𝑦(𝑛)   هي
يمكن أن نكتب  هي عدد مركبات كل من البسط والمقام، N، رتيب ح على التّ دخل وخرج المرشّ 

 ة كما يلي:عاعيّ موز الشّ الرّ  باستخدامبسهولة  (6-2) العلّقة
(2-7) 𝑦(𝑛) = 𝑊𝑇(𝑛)𝑈(𝑛)  

 ف كما يلي:التي تعرّ  𝑈(𝑛)و  𝑊(𝑛) ة أبعاد الأشعّ  ( هي2N+1حيث )
(2-8) 𝑊(𝑛) = [𝑎1(𝑛)𝑎2(𝑛)…𝑎𝑁(𝑛)𝑏0(𝑛)𝑏1(𝑛)…𝑏𝑁(𝑛)]

𝑇  
𝑈(𝑛) = [𝑦(𝑛 − 1)𝑦(𝑛 − 2)…𝑦(𝑛 − 𝑁)𝑥(𝑛)𝑥(𝑛 −
1)…𝑥(𝑛 − 𝑁)]𝑇  

 
 .IIR ح: بنية مرش  (5-2)كلالش  

 اً ثابت اً ن عددتتضمّ  IIR حاتمرشّ  بنية فإنّ  𝑦(𝑛)ب إشارة الخرج امن أجل حسو  ،لهذا الغرض
ففي كلّ  ،FIRح لا تختلف عن بنية مرشّ فيها مواقع الذاكرة  كما أنّ  رب والجمعات الضّ عمليّ من 
 .خلقة على الدّ ي للإشارة المطبّ ح كتابع خطّ الحصول على خرج المرشّ  حين يتمّ المرشّ 

لتحقيق الأداء  باتاستخدام عدد أقل من المركّ بو  ،منخفضةال قلتابع النّ  رتبةب IIR حاتمرشّ  زتميّ ت 
 ة فعل أسرع وهذا يمكنها من ردّ  ،ناتعند معالجة العيّ  نقل أقصر بالإضافة إلى تأخير ،المرغوب

 ،باتركّ الم اكرة لتخزينالذّ  منأقل  تطلبها مساحةب زتتميّ  اهكما أنّ  ،خلمع تغييرات إشارة الدّ 
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عقيد لذلك يمكن استخدامها عندما يكون التّ  ؛عقيد الحسابيض من التّ ا يخفّ ممّ الحالة رات متغيّ و 
ا ممّ  ؛ةغذية العكسيّ وجود حلقات التّ   ها تعاني منلكنّ ، ظامفي تصميم النّ  اً مّ مه اً الحسابي معيار 

ذبذبة ذلك د ومن الممكن أن يولّ  ،الإشارةعن  تكميم  ةاتججيج( النّ الأخطاء )الضّ  ب تضخيميسبّ 
بات غير في المركّ ة العالية للتّ الحساسيّ  ة هذهغذية العكسيّ ب بنية التّ ، كما تسبّ غير مرغوب بها ةتلقائيّ 

  .دةحات غير مستقر في تطبيقات محدّ نف من المرشّ جاعلة هذا الصّ 
خالية من مشاكل لذلك فهي  ،بطتملك أصفاراً فقط قابلة للضّ فة المتكيّ  FIRحات مرشّ  بما أنّ  

بالإضافة إلى  ، بطالتي تملك أصفاراً وأقطاباً قابلة للضّ  IIR حاتالتي تعاني منها مرشّ  الاستقرار
مجموعة من  ةمضموناً من أجل أيّ يكون  FIRحات مرشّ   في بنيةالخرج  - خلاستقرار الدّ  أنّ 

لي بشكل أسرع من االحل المثلى إالتي تتقارب  IIRحات على عكس مرشّ  ،ابتةالمركبات الثّ 
قد ف ؛اً اتج قد لا يكون مستقر صميم النّ التّ و  ،قاربتعاني من بطء التّ  هاومع ذلك فإنّ  ،FIRحات مرشّ 

الموافقة  ةهائيّ غرى النّ القيمة الصّ  بدلًا من ةالمحليّ  غرىالقيمة الصّ إلى IIR ة تتقارب خوارزميّ 
لضبط مركباتها  FIRحات في مرشّ  ات المستخدمةالخوارزميّ  أنّ كما ، ةح المثاليّ بات المرشّ لمركّ 

حات ما يجعل مرشّ  اوهذ، IIRحات أكثر بساطة بشكل عام من تلك المستخدمة لضبط مركبات مرشّ 
FIR  ّحات من مرشّ وأوسع استخداماً  ،شهرة فة أكثرالمتكيIIR  ّفةالمتكي.  
ح المرشّ  ، وطالما أنّ فح المتكيّ اختيار بنية المرشّ ة في إحدى المسائل الحاسمعقيد الحسابي التّ  ويعدّ 
أن تحدث خلّل زمن عينة  جبظام يجميع حسابات النّ  من الحقيقي فإنّ ف يعمل في الزّ المتكيّ 
نّ و ، واحدة ة محدودة يتم حسابها في فترة زمنيّ  y(n) الموصوفة أعلّه مفيدة لأنّ  بنىجميع ال ا 

 .[40] رةاكذّ ال من محدودوحيز  ،ة بسيطةات حسابيّ باستخدام عمليّ 
 :ةقمي  حات الر  المرش   7.2.

 قميالرّ  كلالشّ  لة فيالممثّ و  ،اً عة زمنيّ متقطّ شارات الالإالذي يعالج  حالمرشّ  قمي هوالمرشّح الرّ 
له بعض  ثان   من الأرقام إلى تسلسل   اً نمعيّ  ل تسلسلًّ ة تحوّ أو خوارزميّ  ةة عدديّ ئيّ هو إجراو 

بالجوانب  DPSة قميّ عنى معالجة الإشارة الرّ ـت  لذلك  الأقل، شوهأو التّ  جيجالضّ كالخصائص المرغوبة 
 الحواسيبن استخدام تضمّ تكما  ،معلومات بشكل رقميلل الحاملةة لـتمثيل الإشارات ة والعمليّ ظريّ النّ 
 ذلكلتحقيق ، و نماذج مفيدة إلى الإشارات تحويللإما لاستخراج المعلومات أو  قميةجهيزات الرّ التّ أو 

هذه الغرض من  نّ إإذ  ،ةقميّ العمود الفقري لمعالجة الإشارات الرّ  نزلةبم ةقميّ حات الرّ تبقى المرشّ 
 ؛هت بطريقة ماواستعادة الإشارات التي كانت قد تشوّ  ،دمجها حات فصل الإشارات التي تمّ المرشّ 

 بينما يتم استخدام ،أخرىشويش أو إشارات داخل أو التّ دمج  مع التّ يلزم فصل الإشارة عندما ت   إذ
على نطاق واسع في  ةقميّ حات الرّ المرشّ  وتستخدم ،الإشارة بطريقة ما هذه هالاستعادة عندما تتشوّ 
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ز بمجموعة من تتميّ و  ،بكاتوالشّ  صالاتالاتّ وتطبيقات  ،الحقيقي منزّ ة في القميّ الإشارة الرّ معالجة 
 .]41[حات كالمانومرشّ حات وينر بشكل عام إلى مرشّ  فكما تصنّ  ،باتالمركّ 

 ح وينر:مرش   ..2.71
ة بين الإشار  ع الفرقلمربّ  ةطمتوسّ ال القيمة خفيضتصميمه لت ح رقمي تمّ هو مرشّ ح وينر مرشّ 

 ،خطأالع غرى لمربّ طة الصّ القيمة المتوسّ  حمرشّ  اً أحيانى ويسمّ  ،حالمرشّ  ة المرسلة والخرجصليّ الأ
غير  ةاستجابة نبضيّ  اذ أو، )FIR( ةالمدّ  ة محدودةنبضيّ استجابة  اذ حهذا المرشّ  يمكن أن يكون

مجموعة من   FIR  وينر من نوع  حمرشّ  شكيلوبشكل عام ينتج عن ت ،)IIR( ةالمدّ  محدودة
لمعادلات من ا مجموعة  IIR ه من نوع ليشكينتج عن ت بينما ،التي لها حلول يةالخطّ  لمعادلاتا

إشارة  حيوافق المرشّ و ، w بةبشعاع المركّ  (2-6) كلشّ ال في نالمبيّ  وينر حمرشّ  مثلي .يةغير الخطّ 
تقدير إشارة خطأ ع لمربّ غرى طة الصّ وهي القيمة المتوسّ   x̂(m)الخرج د إشارة ويولّ  y(m) خلالدّ 

 ح كما يلي:، وتعطى العلّقة بين دخل وخرج المرشّ  m(x( الهدف
 (2-9) x(m) = ∑ wk 𝑦(𝑚 − 𝑘)

p−1
k=0  

           = 𝑤𝑇𝑦  

 ع.من المتقطّ : هي دليل الزّ  mحيث  
𝑦𝑇 = [𝑦(m)‚𝑦(m − 1)‚… ‚𝑦(m − P −  ح.: هي إشارة دخل المرشّ [(1

wTعاع أما الشّ  = [wO‚w1‚ … ‚wP−1]  ّح وينر.بة مرشّ : فهو شعاع مرك 

 
 وينر. ش حلبنية مر  : توضيح(6-2)الشكل

 ح كالمان:مرش   2.7.2.
صحيح التّ نوع  لتقديرة ياضيّ الرّ  علّقاتال مجموعة منتطبيق  هح كالمان بأنّ مرشّ  تعريفيمكن 

 قتحقّ عند  رالمقدّ  باينخطأ التّ  تخفيض علىعندما يعمل اس في الحسّ  اً مثاليّ  الذي يعدّ  عالمتوقّ 
للبحث مجالًا نشطاً  على مدى العقد الماضي ح كالمانروضة، ولقد كان مرشّ روط المفبعض الشّ 

  معالجة المعلومات. ة في مجالدمج البيانات شعبيّ  اتواحد من أكثر خوارزميّ ه كما أنّ طبيق، والتّ 
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 فة:حات المتكي  تطبيقات المرش   8.2.
ة وأنظمة سلكيّ لكية واللّّ صالات السّ فة على نحو واسع في الاتّ حات المتكيّ تستخدم المرشّ 

 ؛الواردةخرى التي يتوافر فيها الحد الأدنى من المعلومات حول الإشارة الأنظمة الأو  ،ادارحكم والرّ التّ 
 ةمنيّ الزّ  غييراتالتّ  ملّحقة تها علىقدر و كيف مع البيئة غير المعروفة بقدرتها على التّ  زتتميّ  إذ

حات غير مقارنة مع المرشّ  نفيذللتّ ة نات الماديّ وتكلفتها المنخفضة )تكلفة المكوّ  خلدّ ال اتئيّ لإحصا
 الإشارات لمعالجة اً قويّ  اً جهاز ف المتكيّ ح ا جعل من المرشّ ممّ  ،ظام نفسه(فة التي تعمل في النّ المتكيّ 

 .  حكموتطبيقات التّ 
نّ  ومن  FIRح تعتمد على بنية مرشّ التي سنتطرق لها فة حات المتكيّ العديد من تطبيقات المرشّ  وا 
 ها:أهمّ 

 :ياضي(موذج الر  )الن   ظامة الن  تحديد هوي   1.8.2.
اخلة إليه لا يمكن يات الدّ الكمّ  أنّ  (7-2) كلط الذي يظهر في الشّ ندوق المنقّ الصّ  يدلّ 

كما  ،خل والخرجالدّ ل العلّقة العامة بين مجهول يمثّ  يوجد بداخله نظامو  ،ملّحظتها في الخرج
ها تفسد الملّحظات حول الإشارة جيج الملّحظ لأنّ والتي تسمى إشارة الضّ   η(n)  يحوي الإشارة
ظام المجهول على اعتبار ر عن خرج النّ تعبّ  𝑑^(𝑛) الإشارة ظام المجهول، نفرض أنّ على خرج النّ 

الي وبالتّ  ،ف معاً ح المتكيّ والمرشّ  المجهولظام من النّ  ي كلًّّ التي تغذّ  x(n) دخله هو الإشارة أنّ 
 ظام بالعلّقة:تعطى إشارة الاستجابة المرغوبة في هذا النّ 

(2-10) 𝑑(𝑛) = 𝑑^(𝑛) + 𝜂(𝑛)    

 
 ظام.: تحديد هوية الن  (7-2)كلالش  

م اظر عن خرج النّ والتي تعبّ  𝑑^(𝑛)قيق للإشارة مثيل الدّ ف في التّ ح المتكيّ تكمن مهمة المرشّ و 
ظام المجهول مع إشارة خرج النّ  y(𝑛)ف ح المتكيّ مقارنة إشارة خرج المرشّ  حيث تتمّ  المجهول
𝑑^(𝑛) لإنتاج إشارة الخطأ المقدر 𝑒(𝑛)  ّف لمتكيّ اح وتذهب إلى المرشّ ل الفرق بينهما التي تمث

قال وي   ،ى تصبح إشارة الخطأ عند الحد الأدنىحتّ بات ركّ بضبط الم حالمرشّ يقوم و ة، كتغذية عكسيّ 
الي وبالتّ غرى، إلى القيمة الصّ إشارة الخطأ  انخفضتعندما قد تمت نمذجته  المجهولظام النّ  أنّ 
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y(𝑛) إذا كان  = 𝑑^(𝑛)  ّالجزء غير المعروف ة هوية هذا ف بدقّ ح المتكيّ د المرشّ فعندها يحد
 .𝑥(𝑛)قاد بالإشارة ظام والذي ي  من النّ 

ح الهدف العملي للمرشّ  فإنّ  اً يّ خطّ  اً حف عادة مرشّ ح المتكيّ موذج المختار للمرشّ نظراً لكون النّ 
 ، ظام المجهولي الأفضل الذي يصف العلّقة بين دخل وخرج النّ موذج الخطّ النّ  تحديدف هو المتكيّ 
 من نفس بنية أيضاً  اً يّ خطّ  اً ظام المجهول نموذجالخيار الأفضل عندما يكون النّ ل هذا الإجراء ويمثّ 
y(𝑛) بحيث يمكن أن يكون  ،فح المتكيّ المرشّ  = 𝑑^(𝑛)  ّح من أجل بعض بارامترات المرش
 من نوع حاتف مرشّ ح المتكيّ ظام المجهول والمرشّ من النّ  لسهولة المناقشة نجعل كلًّّ و ف، المتكيّ 
FIR :بحيث يكون 
(2-11) 𝑑(𝑛) = 𝑊𝑜𝑝𝑡

𝑇 (𝑛)𝑋(𝑛) + 𝜂(𝑛)    

𝑊𝑜𝑝𝑡 حيث
𝑇 (𝑛)  : ّحظة ظام المجهول عند اللّ ح من أجل النّ هي المجموعة الأمثل لمركبات المرش

n  ّضبط كيف المثالي سيتمّ ، وعند حدوث الت 𝑊(𝑛)   بحيث يكون 𝑊(𝑛) = 𝑊𝑜𝑝𝑡(𝑛) عندما 
n → ∞ ّف أن يضبطالمتكيّ  حاً يمكن للمرشّ ، وعملي 𝑊(𝑛)  فقط عندما تقترب𝑦(𝑛)  كثيراً من
𝑑^(𝑛) بعد مرور الوقت.  
تقدير بارامترات  على فالمتكيّ ظام قدرة النّ ها ف بأنّ ظام تعرّ تحديد هوية النّ  أنّ ا سبق ممّ نستنتج 

، على نحو أفضل خرالآظام نّ الاستجابة  عيد إنتاجالذي سي  FIR حنبؤ بمرشّ التّ و  ظام المجهولالنّ 
 حمع مرشّ  متوافقة ظام الجديدللنّ  يةدردّ ستجابة التّ الاالة فقط عندما تكون ريقة فعّ الطّ  هذه تكونو 
 FIR  ّحمرشّ دية لردّ ستجابة التّ الا إذ أن FIR ولا تتساوى  مجهولظام النّ هي أفضل تقدير تقريبي لل

 .[42]معه اً تمام
 تحديد هوية القناة: 2.8.2.

مثل صال الاتّ صالات من مكان لآخر عبر وسط المعلومات المفيدة في نظام الاتّ يتم إرسال 
ض الإشارات المرسلة عبر ا يعرّ صال راديوي لاسلكي، ممّ سلك كهربائي،  ليف ضوئي أو وسط اتّ 

ة عرض الحزمة أو وجود دة أو محدوديّ بسبب تأثير المسارات المتعدّ  شوهصال هذا إلى التّ وسط الاتّ 
لذلك يستخدم  ،يجعل فك رموز المعلومات المستقبلة صعباً ا ممّ  ي خصائص القناة عيوب ونقص ف

ر خصائص القناة من ف مع تغيّ يتكيّ ليقوم بضبط بارامتراته بشكل آلي و  لكمعدّ  فالمتكيّ  حمرشّ ال
داخل ي إلى القضاء على التّ ا يؤدّ ممّ  قلاتج عن وسط النّ شوه النّ التّ ت القناة و تشتّ عويض أجل ت

ف ي ويعرّ ح خطّ شوه كمرشّ ل آثار التّ مثّ ، وفي مثل هذه الحالات يمكن أن ت  صالجودة الاتّ  وتحسين
 اليوبالتّ (، ISI: Inter-symbol interferenceموز )موز المرسلة بتداخل الرّ اتج للرّ شوه النّ التّ 

ريقة من أجل فك رموز المعلومات المستقبلة بالطّ   ISI ف لينمذج آثار قناةح المتكيّ يستخدم المرشّ 
والتي تكون معروفة عند كل من  x(n) اختبار ناتعيّ  سلسلةثلى حيث يقوم المرسل بإرسال الم  
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 بدورهيحاول  الذي ،من خلّل توليد صيغة تزامن لإشارة الاختبار في المستقبل المستقبل والمرسل
ف والذي دخله عبارة عن تتابع ح المتكيّ باستخدام المرشّ  d(n)للإشارة المستقبلة  اً أن يضع نموذج

لإنتاج  d(n)من إشارة الاستجابة المرغوبة  y(n)ل يطرح الخرج المعدّ  ثمّ ، x(n) الإرسال المعروف
، وبعد فترة ةح إلى قيمها المثاليّ ف لبارامترات المرشّ المتكيّ  بطلضّ لإشارة الخطأ التي تستخدم بدورها 

تبقى ثابتة ثم تستخدم لفك شيفرة الإشارة W(n)  ف فيالمتكيّ ح بارامترات المرشّ  ف فإنّ كيّ من التّ 
نّ المستقبليّ  ضة قل معرّ عندما تكون قناة النّ  تحديد هوية القناة هذا يعمل عادةً  ة المرسلة عبر القناة، وا 

 تابع.قنيات الأبسط لكشف التّ ة للخطر أو عندما لا يمكن استخدام التّ بشدّ 
 هوية المصنع: تحديد 3.8.2.

حكم ي عن طريق التّ قل للمصنع الخطّ حقق لتابع النّ حكم إشارة التّ ب العديد من مهام التّ تتطلّ 
قل تابع النّ  وجدحكم المناسبة، وفي مثل هذه الحالات يمكن أن نتطبيق إشارة التّ  يتمّ  ىحتّ الفيزيائي 

ح مع المرشّ  d(n)ثم محاولة وصل خرج المصنع   x(n)للمصنع عن طريق إثارته بإشارة معروفة 
ح بات المرشّ ومركّ  ،ظام ينمذج بشكل مناسبالنّ  ف  فإنّ كيّ ف، وبعد فترة مناسبة من التّ ي المتكيّ الخطّ 
لتسمح لنظام الحلقة المغلقة حكم تّ الط ستخدم في مخطّ يمكن أن ت   W(n)اتجة في ف النّ المتكيّ 

حديثات المستمرة لتقدير تابع نقل المرغوبة، في بعض الحالات تكون التّ ريقة الكامل بأن يعمل بالطّ 
 حيح.كل الصّ م بالعمل بالشّ ماح للمتحكّ ضرورية من أجل السّ  W(n)دة عن طريق المصنع المزوّ 

 قل لمسافات طويلة:دى من أجل الن  إلغاء الص   4.8.2.
قل المزدوج ة النّ لتأمين عمليّ  hybridة جهاز هجين يدعى بكات الهاتفيّ يستخدم في الشّ 

عدم تطابق المقاومة  إنّ الي فسلكي خطين هاتفيين، وبالتّ  بينستقبال الكامل وقنوات الإرسال والا
قاطعات تعكس قاطعات الهجينة سوف يجعل هذه التّ بين خطوط المسافة الطويلة والتّ غير الصّ 

بكات ذات المسافات ويلة على الشّ الإرسال الطّ  فترات كما أنّ الإشارات المرسلة للوراء إلى مصادرها، 
ل تتحوّ لذلك  ؛ثانية عبر المحيطات عن طريق وصلة القمر الصناعي 0.3بحدود  تكون ويلةالطّ 

دى ف الصّ عرّ وي   رفين،يجعل المحادثة صعبة الفهم لكلّ الطّ ا ممّ هذه الانعكاسات إلى صدى ملحوظ 
التي تعود إلى المصدر بعد الانعكاسات  ةالأصليّ  الإشارة ية منرة أو المتردّ سخة المتأخّ النّ ه بأنّ 

ف إدخال خسارة ح المتكيّ قليدي لهذه المشكلة قبل ظهور المرشّ وكان الحل التّ  ،من المحيط المتتالية
دى إلى مستوى مقبول قبل أن يصبح ملموساً يضمحل الصّ كبيرة إلى شبكة المسافات الطويلة بحيث 

ويجعل  ةهذا الحل ينقص جودة الإرسال للوصلة الهاتفيّ  ناحية أخرى فإنّ صلين، ولكن من لدى المتّ 
دى لإلغاء الصّ ف ح المتكيّ صال لمسافات طويلة أكثر صعوبة، لذلك يمكن أن يستخدم المرشّ الاتّ 

قاطع الهجين في عند كل طرف من التّ  وضعه يتمّ قاطعات الهجينة، حيث التّ به هذه الذي تسبّ 
ف هي إشارة الكلّم المستقبلة مسبقاً عند ح متكيّ مرشّ  لكلّ  x(n) خلتكون إشارة الدّ الي بالتّ ، و بكةالشّ 
قاطع فهي الإشارة المرسلة خارجاً خلّل التّ  d(n)ا إشارة الاستجابة المرغوبة ، أمّ الهجينقاطع التّ 
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إشارة نات ق الإلغاء عن طريق إجراء تقدير لمكوّ لذلك يتحقّ  صال بعيد المدى،الهجين عبر الاتّ 
من إشارة الاستجابة المرغوبة  y(n)قدير طرح هذا التّ  ومن ثمّ  x(n)خل دى باستخدام إشارة الدّ الصّ 

d(n) ،  د عند قاطع الهجين بشكل جيّ خصائص الإرسال للتّ ف أن ينمذج ح المتكيّ يحاول المرشّ أي
م اظم النّ يصمّ عندما تيجة وبالنّ لطويلة، ابكة ذات المسافة ظهور أي صدى عبر أي جزء من الشّ 

ة ث المحليّ تحوي بشكل كامل تقريباً إشارة كلّم المتحدّ س e(n)إشارة الخطأ  على نحو سليم فإنّ 
 بكة.والتي تنقل بدورها فيما بعد عبر الشّ 

 وتي:دى الص  إلغاء الص   5.8.2.
وخاصة إلغاء البعيدة  ةدى من أجل أنظمة الإرسال الهاتفيّ هذه المشكلة مرافقة لإلغاء الصّ 

من  اً خاصّ  اً دى نوعل الصّ يمثّ  و  ،عن بعد ؤتمراتء الماوت أثنرات الصّ وتي في مكبّ الصدى الصّ 
الإشارة المرسلة تداخل  دعن حدثيو  ،ز بخصائص تشبه الكلّملذي يتميّ اجيج المضاف الضّ 

الإشارة  مرتإذ ، وت في البيئة نفسهار الصّ بسبب وجود المكروفون ومكبّ  أثناء المحادثةوالمستقبلة 
 الفيزيائي المحيطالمنعكسة عن ة وتيّ الإشارة الصّ هذه  لتقطت   ثمّ وت ر الصّ منفذ مكبّ  عبر قبلةالمست
وتية الإشارة الصّ  فير ويؤثّ  ،اً زمنيّ  اً ة تأخير شارة الصوتيّ للإنعكاس هذا الاب ، ويسبّ المكروفونطة ابوس
ذا لم يتم و  ،ث منخفضةجودة تحدّ  ؤدي إلىة التي تصليّ الأ  الإشارات  فإنّ  ة ترشيحعمليّ  تطبيق أيا 
يسمعون  شخاصالأ ستجعلوت والمكروفون مكبّر الصّ  ة بينوتيّ الصّ  ةعكسيّ غذية الالتّ  إلى لمرسلةا

دى إشارات الصّ  لأنّ و  ا يجعل الأمر مزعجاً،ممّ  م هذه الإشارةضخّ وفي الحالات الأسوء ست   ،صدىً 
 غطودرجة الحرارة والضّ  مثل أبعاد الغرفة)ة ظروف نتيجة لعدّ  رتغيّ ترق التي تسلكها والطّ وتي الصّ 

للقيام  أفضل الحلول فالمتكيّ  حالمرشّ  لذلك يعدّ  ؛(وت والمكروفونر الصّ المسافة بين مكبّ  وكذلك
هو إنتاج نسخة طبق الأصل من إشارة  نظام الإلغاءفي  ئيس الغرض الرّ  نّ إ إذ ؛لإلغاءاة بعمليّ 
الحفاظ الي وبالتّ  ،ة واضحة بين الجانبينإشارة صوتيّ  لتوفير شةالمشوّ شارة الإ دى وطرحها منالصّ 

وت ر الصّ وتي في مكبّ دى الصّ وضع لاغي الصّ  يتمّ ولتحقيق ذلك  .الكامل قل المزدوجعلى النّ 
نّ ر الصّ وتي من مكبّ قل الصّ النّ  مسارلينمذج  للّغي  x(n)خل إشارة الدّ  وت إلى المكرفون، وا 

فتقاس  d(n)وت أما إشارة الاستجابة المرغوبة ر الصّ هي الإشارة المرسلة إلى مكبّ  وتيدى الصّ الصّ 
 لكن تفوق عبارة عن إشارة ذات صدىنفسه  مثاليالخرج ال ويكون ،عند المكرفون على الجهاز

 ،دى في إشارة العودةالصّ  تخفيضلهذه الإشارة  ثم تستخدم بة،دى غير المرغو إشارة الصّ  تهادقّ 
ة في صوتيات رات فيزيائيّ أي تغيّ  ينمذجة لهاتفيّ المكالمة الظام باستمرار عن طريق النّ ف تكيّ يو 

 .ةالغرف
 جيج:ف للض  اللغاء المتكي   6.8.2.

 ،ة القياسة أثناء عمليّ اً مع أنواع ضجيج خارجيّ خطيّ  إشارة المعلومات المفيدةتمتزج عادة 
ة مرتبطة سخة المرجعيّ مقبولة، ولكن إذا كانت النّ يج الخارجي أخطاء غير جالي يدخل هذا الضّ وبالتّ 
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بشكل نظيف في موقع فيزيائي  الإشارة سجيج الخارجي فيمكن تحسّ مع أحد أنواع هذا الضّ  اً خطيّ 
 جيج المرجعيبين الضّ ف ليحدد العلّقة ح المتكيّ ظام، لذلك يمكن أن يستخدم المرشّ آخر في النّ 

x(n)  ّجيج المحتوى في الإشارة المقاسة ن هذا الضّ ومكوd(n) ، ن ف لهذا المكوّ رح المتكيّ بعد الطّ و
ذا كان لدينا العديد من إشارات الضّ e(n)تبقى الإشارة المفيدة فقط في  ة التي تفسد جيج الخارجيّ ، وا 

جيج حيث تكون إشارات الضّ ب ،فة بشكل متواز  حات متكيّ ة مرشّ عدّ  تستخدم الإشارة المفيدة فعندئذ
جيج في العديد من ف للضّ يمكن أن يستخدم الإلغاء المتكيّ و ظام. ة المناسبة موجودة في النّ المرجعيّ 

   ماغ الكهربائي وتخطيط قلب الجنين.تخطيط الدّ ك بيةطبيقات الطّ منها التّ  ،طبيقاتالتّ 
 موذج العكسي:الن   7.8.2.

بعض الأجهزة للوسط أو  ةالمرغوبغير أثيرات التّ ة إزالة العكسي إلى عمليّ  وذجميشير النّ 
كما يظهر في ، و وملّحقته ظامللنّ  العكسي قلالنّ  تابع اكتشاف وذلك عن طريق ،على الإشارة

وصلهما على  ف يتمّ ح المتكيّ ظام غير المعروف والمرشّ النّ  أنّ  (8-2) كلفي الشّ ح ط الموضّ المخطّ 
والذي يعطي  ،معروفالظام غير نّ ال يتغذّ  s(n) إشارة المصدر فإنّ ح وكما هو موضّ  .سلسلالتّ 

ف من إشارة ح المتكيّ لمرشّ اتطرح إشارة خرج  ومن ثمّ  x(n) فح المتكيّ مرشّ لل خلفي خرجه إشارة الدّ 
 خل بحيث يكون:رة من إشارة الدّ مؤخّ الاستجابة المرغوبة والتي هي عبارة عن نسخة 

(2-12) 𝑑(𝑛) = 𝑠(𝑛 − Δ)    
التي تستخدم لضبط  e(n)رح هذه إشارة الخطأ ة الطّ عمليّ  يوتعط عدد صحيح موجب،:  Δحيث 

نّ ، حأوزان المرشّ  ف هو ضبط خصائصه بحيث تكون إشارة الخرج ذات ح المتكيّ هدف المرشّ  وا 
الخطأ كما  تخفيضموذج العكسي  إلى كما يهدف هذا النّ  رة،دقيق لإشارة المصدر المتأخّ  تمثيل
نموذج ترميز القناة و  ف مثل:رشيح المتكيّ التّ ويستخدم في العديد من تطبيقات  ،ابقةماذج السّ في النّ 

عند إرسال البيانات ذات القناة  هشوّ لتعويض ت تابع نقل عكسي للقناة يكمعدّل ذو  المصنع العكسي
 .[43] لصاة في قنوات الاتّ رعة العاليّ السّ 

 
 موذج العكسي.: الن  (8-2)كلالش  
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 القناة:تعديل  8.8.2.
ة تحديد هوية القناة الموصوفة سابقاً من أجل فك ترميز الإشارات يعد تعديل القناة بديلًّ لتقنيّ 

والتي  s(n)لسلة ة، وفي كلّ الحالتين يرسل المرسل السّ صال غير المثاليّ المرسلة عبر قنوات الاتّ 
عديل الإشارة التّ  فيتستخدم الأحوال  وفي جميعتكون معروفة عند كل من المرسل والمستقبل، 

ضبط خصائصه بحيث تكون إشارة خرجه  تمّ ف والذي يح المتكيّ للمرشّ  x(n)المستقبلة كإشارة دخل 
𝑠(𝑛رة سخة المؤخّ مطابقة بشكل كبير للنّ  − Δ) وبعد فترة مناسبة من إشارة الإرسال المعروفة ،

 ة أو يتمّ سائل المرسلة المستقبليّ ا ثابتة وتستخدم لفك ترميز الرّ ظام إمّ بات النّ ف تصبح مركّ كيّ من التّ 
وهذا ما  y(n)احتسابها من  قدير البسيط لإشارة الاستجابة المرغوبة والتي يتمّ فها باستخدام التّ تكيّ 

 ه القرار.كيف موجّ يعرف بالتّ 
 -ن كل مودم هاتفيفة حيث يتضمّ حات المتكيّ طبيقات الأولى للمرشّ من التّ  اً تعديل القناة واحد يعدّ 

مفيداً في أنظمة  ف كما يعدّ ل المتكيّ ثانية فأكثر( هذا المعدّ  /نبضة 9600ل إرساله )معدّ حاسوبي 
 ة.سلكيّ صالات اللّّ الاتّ 

 نموذج المصنع العكسي: 9.8.2.
قارب والاستقرار د للمصنع سلوك التّ ور والتردّ حكم تعيق خصائص الطّ في العديد من مهام التّ 

لتعويض خصائص المصنع  (8-2)كل ح في الشّ ظام الموضّ حكم، ويمكن أن نستخدم النّ لنظام التّ 
عند خرج  s(n)ف، وفي هذه الحالة ترسل الإشارة حكم المتكيّ ة و كطريقة أيضاً للتّ غير المثاليّ 

ح بات المرشّ مركّ ضبط  يتمّ  ثمّ  ،الإشارة المقاسة عند خرج المصنع x(n)ل الإشارة م كما تمثّ المتحكّ 
 . 𝑧−𝛥ر ف المتعاقب على نحو وثيق بالمؤخّ ح المتكيّ المصنع والمرشّ  لف بحيث يمثّ المتكيّ 

 ي:نبؤ الخط  الت   10.8.2.
جابة المرغوبة وتعطى بالعلّقة من إشارة الاست x(n) خلظام تشتق إشارة الدّ في هذا النّ 

 :الآتية
(2-13) 𝑥(𝑛) = 𝑑(𝑛 − Δ)    

تشتق من إشارة الاستجابة خل الدّ إشارة  وبما أنّ ، ةصحيح اً قيمأخير وتأخذ هي التّ  :Δحيث 
ح ، وفي هذه الحالات يحاول المرشّ حإلى المرشّ  إرسالها يتمّ  ثمّ  رة دوماً المرغوبة لذا تكون متوفّ 

لهذا  ؛ابقةنات السّ خل باستخدام العيّ لإشارة الدّ  ةحظيّ اللّ  ةع القيم المستقبليّ ي أن يتوقّ ف الخطّ المتكيّ 
، وللحصول على ح تنبؤي للخطأف يعمل كمرشّ ح المتكيّ المرشّ  ويقال أنّ  ينبؤ الخطّ ى ذلك بالتّ يسمّ 

وبعد ذلك  ،نفسها خللدّ وهي إشارة ا  d(n) رغوبةبالإشارة الم n(y( خرجمقارنة إشارة ال تتمّ الخطأ 
وفي حال كان تقدير  ،خلدّ إشارة ال عتوقّ  ه تمّ أنّ قال وي   ،إلى أدنى حد )ne( وقعخطأ التّ  تخفيض يتمّ 

𝑥(𝑛الإشارة   + Δ)  ّحظة عند الل n  ف الذي دخله ح المتكيّ نسخة المرشّ تستخدم مطلوباً فعندئذ
  .]42[ لحساب هذه القيمة x(n)ة نة الحاليّ هو العيّ 
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 ي.نبؤ الخط  : الت  (9-2)كلالش  

 صور في الأجسام ومسار جيجاس الضّ في حسّ  قياسال خطأ لتوقع يالخطّ  نبؤالتّ  استخدام يمكن
مثل ترميز الكلّم ) موذج على نطاق واسع في تطبيقات معالجة الكلّميستخدم هذا النّ كما  الفيديو

ي له نبؤ الخطّ التّ  إلى جانب ذلك فإنّ ، (عرف على الكلّموالتّ  تحسين الكلّمو  محمولفي الهاتف ال
 ة مثل:ع الأحداث المستقبليّ العديد من الاستخدامات في توقّ 

 ي:نبؤي الخط  رميز الت  الت  . 1.10.8.2
مني بين الارتباط الزّ  فإنّ  ،ورةالكلّم أو الصّ كة ة للإشارات الحقيقيّ قميّ يغ الرّ عند إرسال الصّ 

هذه الإشارات يمكن أن يستخدم لترميز شكل الموجة بعدد أقل من البتات التي تحتاجها مقارنة مع 
ة تشفير المنبع المستخدمة عن خوارزميّ  ي مثالاً نبؤي الخطّ رميز التّ طريقة التّ  دّ تع إذ ؛تمثيلها الأصلي

لإنشاء نموذج لارتباطات الإشارة من أجل  ينبؤ الخطّ التّ  يمكن أن يستخدم اليوبالتّ  ،قميمثيل الرّ للتّ 
كتلة قصيرة من البيانات بطريقة تنقص عدد البتات التي تحتاجها لتمثيل شكل موجة الإشارة، ثم 

ف من أجل كتلة ح المتكيّ بات المرشّ ة عن نموذج الإشارة على طول مركّ ساسيّ ترسل المعلومات الأ
ح ومعلومات الإشارة بات المرشّ زامن الإشارة باستخدام مركّ البيانات المعطاة، وعند الاستقبال ت  

 ت الكلّم فإنّ اإشار ذلك على ق ي، وعند تطبالمعطاة تزويدها مع كتلة البيانات ة التي تمّ الإضافيّ 
دخل  x(n-1)ل بينما تشكّ  ،ل في هذه الحالة إشارة الاستجابة المرغوبةتمثّ  x(n)نات الكلّم عيّ 

ل الفرق بين أما إشارة الخطأ فتمثّ  ،نبؤيح الخطأ التّ بمرشّ  هنا ف الذي يعرفالمتكيّ  FIRمرشح 
x(n)  ّف ح المتكيّ وخرج المرشy(n) لتقدير  ربيعي الأصغرياس التّ في الحسّ  والتي تتناقص بدورها

وترسل إلى الهدف،  ،موذج إلى تسلسل ثنائير إشارة الخطأ وبارامترات النّ تشفّ  ثمّ  ،موذجبارامترات النّ 
شارة الخطأزامن إشارة الكلّم باستخدام بارامترات النّ ا في جهة الاستقبال فت  أمّ   ولهذا فإنّ  ؛موذج وا 

غم ثانية، وعلى الرّ  /كيلو بت  2.4 لمعدّ  تسمح بنقل الكلّم المفهوم عند ة هذهطريقة ترميز الإشار 
 ؛ميشترك مع المكمّ يمكن أن  ينبؤ التّ رميز التّ  ضحة إلا أنّ االكلّم المعاد بناؤه ذو جودة و  من أنّ 
بضي رميز النّ باستخدام تعديل التّ  أعلى ت بياناتلامعدّ عند بترميز الكلّم بجودة أعلى ليسمح 

، (ADPCM: Adaptive Differential Pulse-Code Modulation)ف فاضلي المتكيّ التّ 
ة بيعة الفيزيائيّ اً بسبب طريقته في تحديد الطّ دوراً مهمّ   بكيح الشّ المرشّ بنية  تلعبريقتين الطّ  كلتاوفي 

   ة.وتيّ للقناة الصّ 
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 ف:تحسين الخط المتكي  . 2.10.8.2
عريضة شارة الإمن مجموع  في بعض الحالات d(n)ن إشارة الاستجابة المرغوبة تتكوّ 

جيج الضّ في  محتواة (وريةشبه الدّ ) حزمةقة الشارة ضيّ الإ نفرض أنّ ) وريةدّ الشارة شبه الإو  الحزمة
هذه  حول  دة، ومن المرغوب فيه فصل هاتين الإشارتين دون معرفة محدّ عريض الحزمة( المضاف

والإشارة  قةالضيّ  الحزمة ذات الإشارة فصليعد و ، وري(ن الدّ ردد الأساسي للمكوّ الإشارات )مثل التّ 
في  ستخدملذلك ي ؛نبؤيف التّ ح المتكيّ المرشّ بعض أحد تطبيقات عن الواسعة بعضهما  ذات الحزمة

ه بأنّ ف ويعرّ  ،ALEوالذي يدعى بــ  (2-9)كل ل في الشّ ف المشكّ ح المتكيّ مرشّ بعض الحالات ال
ويستخدم ، الإشارة ة فيوريّة والعشوائيّ اتي قادر على فصل المكونات الدّ ذّ وليف القابل للتّ  حمرشّ 
هي نسخة   x(n) بما أنّ و  ،حكملذا فهو سهل التّ  ؛فقط لاستقبال الإشارة المرغوبة اس واحدحسّ 
 يكونأخير كبيراً بشكل كاف بحيث التّ  يتم اختيارطبيق هذا التّ  من أجل فإنّه 𝑑(𝑛) رة منمتأخّ 
𝑑(𝑛 في الحزمة عريض نكوّ الم مرتبط مع غير   d(n) في  الحزمة عريض نمكوّ ال − Δ)  (

ا ، ممّ الإشارة نفسهان ع الحزمة عريض نالمكوّ  فصلنة واحدة إلى عيّ مقدار ب d(n) ي تأخيريؤدّ 
وفي هذه الحالة لا تنتقل الإشارة عريضة  ،(خللدّ سوف يتجاهل هذا اف لمتكيّ ح االمرشّ  يعني أنّ 

بعد فترة مناسبة من  e(n) وتبقى في إشارة الخطأ ،عملهف خلّل ح المتكيّ عن طريق المرشّ  حزمةال
 كما ،د الجيبيردّ قة حول التّ ل فيها حزم تمرير ضيّ ح بطريقة تتشكّ ف المرشّ يتكيّ حيث كيف، التّ 

باستخدام العينات نبؤ به بسهولة والذي يمكن التّ  ،ق الحزمةن ضيّ لى مكوّ إ y(n) خرجه يتقارب
جيج وتحسين نسبة الإشارة إلى الضّ  ،جيجتخميد الكثير من الضّ  ريقة يتمّ وبهذه الطّ  ،ابقة المعطاةالسّ 

بخطوط في طيفها  دحدّ ة توريّ الإشارات الدّ  ى ذلك تحسين الخط لأنّ يسمّ  ، y(n)في إشارة الخرج 
  .[44] فح المتكيّ المرشّ  عند خرجهذه ة يفيّ ن خطوطها الطّ دي وتتحسّ ردّ التّ 
 ة:الأمامي  غذية حكم بالت  الت    11.8.2. 

ف يمر عبر ح المتكيّ خرج المرشّ  أنّ  (10-2) كلفي الشّ  حالموضّ  ظاملنّ اط هذا يظهر مخطّ 
يعيق المصنع الي بالتّ المصنع قبل طرحه من إشارة الاستجابة المرغوبة لتشكيل إشارة الخطأ، و 

ف المتكيّ ح ور لإشارة خرج المرشّ ف عن طريق تغيير خصائص المطال والطّ ح المتكيّ عمل المرشّ 
ح ط بدوره بارامترات المرشّ ضبيبشكل عام ل ةالمصنع مطلوب معرفة لذلك فإنّ  ،e(n)لة بــ الممثّ 

 بصورة صحيحة.
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 .ةغذية الأمامي  م بالت  حك  الت  : (10-2)كلالش  

 عبرر المرغوبة يوت غجيج حيث تنتشر طاقة الصّ شط بالضّ حكم النّ التّ  هو وكتطبيق على ذلك
وتي الصّ  -ظام الكهربائيالنّ  الفضاء، وفي هذه الحالات فإنّ  من ةالهواء أو سائل في منطقة فيزيائيّ 

ستخدم يمكن أن ي   فةحات المتكيّ أو أكثر من المرشّ  اً وت وواحدرات الصّ المكرفونات ومكبّ  ضمّ والذي ي
عن المنطقة  فيضاً مستواه مخفّ  ،وت غير المرغوبلإنشاء حقل صوتي ثانوي يتداخل مع الصّ 

لإنقاص الاهتزازات في  لذلك أيضاً  ات مشابهة، كما يمكن أن تستخدم تقنيّ امداخل الهدّ طريق التّ 
   لبة. الأوساط الصّ 

 معالجة المصفوفة: 12.8.2.
 المستخدمة في تلكل اً ات معالجة مشابهة جدّ تقنيّ  فالمتكيّ الهوائي  مصفوفةتستخدم 

عناصر الهوائي لتوفير مجموعة متوازية من  الفصل المكاني بين تستخدم إذ ؛فةكيّ متحات الالمرشّ 
ذات البعد  لخالدّ شارة لإ اً أو معالجة جزئيّ  اً زمنيّ رة متأخّ  نسخاستخدام  نات الإشارة بدلًا منعيّ 

 .فالمتكيّ  عاعالشّ  تشكيلو  جاهالاتّ تقدير  اتشمل تطبيقاتهو  ،الواحد
 :فةحات المتكي  المرش   عمل اتخوارزمي   9.2.

 ربشكل متكرّ  فح المتكيّ بارامترات المرشّ وتحديث فة هي إجراء لضبط ة المتكيّ الخوارزميّ  إنّ 
 :لآتيكراري اكل التّ ف الشّ كيّ حيث تأخذ صيغة التّ  قديرلأخطاء التّ  تابع الكلفة تخفيضل

 ابق+ تحديث الخطأتقدير البارامتر السّ  =اليتقدير البارامتر التّ 
نّ و  على تحديد  رؤثّ فهو ي، ككلة على خواص الخوارزميّ  كبيراً  اً تأثير  ةللخوارزميّ الكلفة  تابعختيار لا ا 

 التي قطةنّ الل هذه الحالة وتمثّ  ،ةابتالثّ  حالةال إلى كراريتّ ال فكيّ التّ  ةعمليّ  فيه تتقارب الذي لالمعدّ 
ظام ة النّ قوّ  أيضاً  تابع الكلفة ديحدّ وعلّوة على ذلك ، له الصغرى ةقيمال ابعالتّ  هذا ق عندهايحقّ 

قيمة دنيا وحيدة "سهل  اذ اً بمحدّ و  اً كون مستمر ي بحيث بعناية ابعتّ ال هذا اختيار يجبواستقراره و 
نّ  ،وفي بعض الأبحاث ي شار إلى تابع الكلفة هذا بسطح أداء الخطأ ،عقب والملّحقة"التّ  تابع  وا 
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 ،لخطأالإشارة  غرىالصّ  عةالمربّ  القيمة أو طةالمتوسّ  عةالمربّ  القيمة وه الاستخدام ائعشّ ال الكلفة
 :وف هالمتكيّ  FIRح ة مرشّ كل العام لخوارزميّ الشّ  كما أنّ 

(2-14) 𝑊(𝑛 + 1) = 𝑊(𝑛) + 𝜇(𝑛)G(𝑒(𝑛) ‚ 𝑋(𝑛)‚ 𝛷(𝑛))  
: 𝑋(𝑛): بارامتر حجم الخطوة، 𝜇(𝑛)نة، ة معيّ ي ذو قيمة اتجاهيّ تابع غير خطّ  :.)G)حيث 

ن المعلومات : شعاع الحالات التي تخزّ 𝛷(𝑛): شعاع إشارة الخطأ، 𝑒(𝑛)خل، شعاع إشارة الدّ 
ولا  ابقة،منية السّ حظات الزّ بات عند اللّ أو المركّ /خل والمرتبطة بخصائص إشارات الخطأ والدّ 

بات زمة لضبط المركّ ما تكون المعلومات الوحيدة اللّّ إنّ ات الأبسط في الخوارزميّ  𝛷(𝑛)تستخدم 
ه لأنّ  ؛ى حجم الخطوة بذلكيسمّ و خل والخطأ وحجم الخطوة، شعاع إشارة الدّ هي  nحظة عند اللّ 
بشكل  بة المفيدشعاع المركّ ة في تحديد الخوارزميّ  اتتخذهغيير أو "الخطوة" التي د حجم التّ يحدّ 

دية أو ردّ ف من ناحية الخصائص التّ ح المتكيّ دوراً في أداء المرشّ  𝜇(𝑛)، كما يلعب تكراري
أو  فرشيح المتكيّ يعتمد نجاح تطبيق التّ  وبذلكخل، لإشارات الاستجابة المرغوبة والدّ ة الإحصائيّ 

 ف.ح المتكيّ أو حسابها للحصول على الأداء الأفضل للمرشّ  𝜇(𝑛)على كيفية اختيار  فشله
في  تكمن فح المتكيّ المرشّ عمل ة ة لخوارزميّ الفكرة  الأساسيّ  يمكن القول وفقاً لما سبق أنّ و 
الإشارة  مع تركداخل التّ /جيجالضّ  إخماد إلى يميل حمرشّ  خلّل شة )المتداخلة(مشوّ ال الإشارةتمرير 

خل صحيح المعتمد على إشارة الدّ ات على توليد شعاع التّ الي تعمل هذه الخوارزميّ وبالتّ  دون تغيير
تابع الكلفة  تخفيضلبتحديث أوزانه في كل تكرار  حضبط بارامترات المرشّ قوم بالي توالخطأ وبالتّ 
وكما ، (11-2)كلالشّ  ،والوصول إلى أفضل تقدير للإشارة المرسلة المطلوب كشفها ،لإشارة الخطأ

كما  ،جيجتطلب معرفة مسبقة بخصائص الإشارة أو الضّ لا ت هذه فكيّ التّ ة عمليّ  نّ فإسابقاً  ناذكر 
اً جدّ  اً سريع فيها الإشارةر خصائص داخل  يكون تغيّ التّ /جيجالضّ  تخفيض العديد من تطبيقات توجد
 لبارامتراتاإلى  الوصولبهدف ضمان  فة تتقارب بسرعة أيضاً ات متكيّ ا يتطلب استخدام خوارزميّ ممّ 
على بشكل أساسي  الأداء وجودة الخرجمن ناحية ة فتكيّ محات الكفاءة المرشّ عتمد تحيث  ةثاليّ الم
ة فيعتمد على نوع ا اختيار الخوارزميّ أمّ  ،المختارةفة ة المتكيّ الخوارزميّ و صميم المستخدمة ة التّ تقنيّ 
الأجهزة و  الحسابي، عقيدالتّ وعلى  المطلوبة، رعةالسّ  مقابل ةالخوارزميّ  تقارب لمعدّ وعلى  طبيق،التّ 

 ..ذلك إلى وما ةقّ والدّ  ر،يأخالتّ و  اكرة،الذّ  متطلباتو  ،ات المتوافرةوالمعدّ 
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 ة.ف مع الخوارزمي  المتكي  ح ط العام للمرش  المخط   :(11-2)كلالش  

 :ابتةالحالة الث  خطأ لتابع الكلفة  10.2.
ف رشيح المتكيّ التّ من أجل مهمة يعتمد على تابع الكلفة المختار  (14-2)في المعادلة  .)G) إنّ 

 كما يلي: MSE طربيعي المتوسّ للخطأ التّ ويعطى تابع الكلفة  ،دةالمحدّ 
 

(2-15) 
𝐽𝑀𝑆𝐸(𝑛) =

1

2
∫ 𝑒2(𝑛)𝑃𝑛(𝑒(𝑛))𝑑 𝑒(𝑛)
+∞

−∞
  

            = 1

2
 𝐸{𝑒2(𝑛)}      

وقع لـ هي التّ  n ، 𝐸[𝑒2(𝑛)]حظة ة للخطأ عند اللّ ل تابع الكثافة الاحتماليّ تمثّ  𝑃𝑛(𝑒) حيث
𝑒2(𝑛)  ،𝑒2(𝑛)  ّحظة ع إشارة الخطأ في اللّ هي مربnأما ، 𝐸{0} وقع هي اختصار لتكامل التّ ف

 FIRحات مفيداً من أجل مرشّ  MSEتابع الكلفة  ويعدّ ، (15-2) في الجهة اليمنى من المعادلة
 :فة لأنّ المتكيّ 
 𝐽𝑀𝑆𝐸(𝑛)  ّدة مرتبطة بالبارامترات فييملك قيمة دنيا محد W(n). 
  ّاقة هي الوحيدة التي تنقص الطّ نيا الحصول عليها عند هذه القيمة الدّ  بة التي تمّ قيم المرك

 .d(n) تتقارب من y(n) أنّ  مشيرة إلى e(n) في إشارة الخطأ
 𝐽𝑀𝑆𝐸(𝑛)  في اتبارامتر ح عند كل واحد من المسطّ هو تابع W(n)  ّه قابل بحيث أن

  W(n). سبة لكل بارامتر فيبالنّ فاضل تّ لل
بة وفقاً للمعرفة تحديد كلّ القيمتين المثاليتين للمركّ ها تمكننا من ة لأنّ الثة مهمّ قطة الثّ النّ  تعدّ 
  FIR[40].ح، بالإضافة إلى إجراء تكرار بسيط لضبط بارامترات مرشّ  x(n) و  d(n) ة بــلإحصائيّ ا

 حل وينر: 11.2.
دة إذا تكون محدّ  𝐽𝑀𝑆𝐸(𝑛)التي تنقص  W(n)قيم مركبة  فإنّ  FIRح من أجل بنية مرشّ 

بة المثالي خل والاستجابة المرغوبة معروفة، ويعرف عادة شعاع المركّ ات إشارات الدّ كانت إحصائيّ 
W𝑀𝑆𝐸(𝑛)  ّف، ولتحديد ح المتكيّ بحل وينر لمشكلة المرشW𝑀𝑆𝐸(𝑛)  ّابع التّ  نلّحظ أن
𝐽𝑀𝑆𝐸(𝑛)   ّبارامتراتسبة للبالنّ  تربيعي (15-2)ح في العلّقة الموض {𝑤𝑖(𝑛)}  ّقابل  ه تابعكما أن
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اشتقاقات تابع الكلفة  أنّ  على ة التي تنصظرية المثاليّ تيجة من النّ ، لذلك نستخلص النّ فاضلللتّ 
ة على سطح تابع قطة الأصغريّ يكون صفراً عند النّ  بارامتراتسبة لكل من البالنّ  ح(م )المسطّ المنعّ 

 من خلّل حل نظام المعادلات: W𝑀𝑆𝐸(𝑛)الكلفة لإشارة الخطأ، لذلك يمكن إيجاد 
(2-16) L-1 ≤ ,         0≤ i  

𝜕 𝐽𝑀𝑆𝐸(𝑛)

𝜕  𝑤𝑖(𝑛)
=  0 

 FIRح من أجل بنية مرشّ   y(n)و  e(n)وتعويض  (15-2)في المعادلة   𝐽𝑀𝑆𝐸(𝑛)باشتقاق  
 والي نحصل على:على التّ  (2-2)و  (1-2)كما في المعادلتين 

 

 

  

(2-17) 

𝜕 𝐽𝑀𝑆𝐸(𝑛)

𝜕  𝑤𝑖(𝑛)
=  𝐸 {𝑒(𝑛)

𝜕𝑒(𝑛)

𝜕𝑤𝑖(𝑛)
}  

            = − 𝐸 {𝑒(𝑛)
𝜕𝑦(𝑛)

𝜕𝑤𝑖(𝑛)
} 

            = − 𝐸{𝑒(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑖)}  

                 = − (𝐸{𝑑(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑖)} − ∑  𝐸{𝑥(𝑛 − 𝑖)𝑥(𝑛 − 𝑗)}𝐿−1
𝑗=0 𝑤𝑗(𝑛))              

𝑁ذات الأبعاد  Rxx(𝑛)بتعريف المصفوفة  و  ×𝑁  ّلإشارة اتيالذّ ها مصفوفة الارتباط على أن 
𝑁ذو البعد  Pdx(𝑛)عاع والشّ ،  𝑋(𝑛) خلالدّ  × بين إشارة  ه شعاع الارتباط المتبادلعلى أنّ  1
 :واليعلى التّ  كما يليخل والإشارة المرغوبة الدّ 
(2-18)    Rxx(𝑛) = 𝐸{𝑋(𝑛)𝑋𝑇(𝑛)} و    Pdx(𝑛) = 𝐸{ 𝑑(𝑛)𝑋(𝑛)}  

للحصول على نظام المعادلات على شكل شعاع كما  (17-2)و (16-2)يمكن دمج العلّقتين 
 يلي:
(2-19) Rxx(𝑛)W𝑀𝑆𝐸(𝑛) − Pdx(𝑛) =  0  

شعاع حل وينر المثالي  ة فإنّ عكسيّ  Rxx(𝑛)المصفوفة  ، وبما أنّ اً صفريّ  اً يمثل شعاع 0حيث 
  هو:)شعاع الوزن المثالي( 

(2-20) W𝑀𝑆𝐸(𝑛) = Rxx
−1(𝑛)Pdx(𝑛)  

 
 .MSE ربيعيابع الت  : الت  (12-2)كلالش  

عند الموقع المطابق للقيمة وحيدة وتقع  W𝑀𝑆𝐸ة بة المثاليّ المركّ  أنّ  (12-2)كل نجد من الشّ 
شعاع ه بأنّ  V(n)عاع ف الشّ ، ويعرّ  𝐽min على سطح تابع الكلفة لإشارة الخطأ  MSEالصغرى لـ 
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طى عوي W𝑀𝑆𝐸(𝑛)والوزن المثالي  W(n)  حمرشّ ال وزن بين الفرقوهو شعاع  ،خطأ الوزن
 بالعلّقة:

(2-21) 𝑉(𝑛) = W(𝑛) −W𝑀𝑆𝐸(𝑛)   
بط عن طريق الضّ  MSE  ابعالتّ  تخفيضف الذي  يسعى إلى ح المتكيّ هدفنا هو تطوير المرشّ  إنّ 

حل  بما أنّ صميم، و ة( لتحقيق مواصفات التّ بات الاستجابة النبضيّ ر لبارامتراته )مثل مركّ المتكرّ 
 حساب ة بما في ذلكات الحسابيّ العمليّ  الكثير من لذلك يتطلب Pdx(𝑛)و  Rxx(𝑛)تابع لـ  روين

Rxx ةالعكسيّ  المصفوفة
−1(𝑛)   ّح من أجل بنية مرش FIR ا يجعل ذلك ممّ  ؛دةفرع المتعدّ نقاط التّ  يذ

 .[44]من الحقيقينفيذ في الزّ صعب التّ 
 طريقة الهبوط شديد الانحدار: 12.2.
 وتتبع نةمعيّ  ةأوليّ  بقيمة تبدأ ة تحسين معروفةطريقة الهبوط شديد الانحدار هي إجرائيّ  إنّ 

 تخفيضلوذلك  ،من نقطة لأخرىمن أجل الانتقال  درج باستخدام بارامتر حجم الخطوةتّ ال ةسلبيّ 
من أجل الوصول  W(n)بط فيما يتعلق بمجموعة البارامترات القابلة للضّ  J(n)قيمة تابع الكلفة 

، وتضبط هذه ة الحتميغذية العكسيّ باستخدام نظام التّ  ةالأوزان المثاليّ و  ،المطلوب الأدنى الحد إلى
 ظام وفقاً للعلّقة:ريقة كل بارامتر في النّ الطّ 
(2-22) 𝑤𝑖(𝑛 + 1) = 𝑤𝑖(𝑛) − 𝜇(𝑛)

𝜕 𝐽(𝑛)

𝜕  𝑤𝑖(𝑛)
  

سبة للبارامتر بالنّ ستبدل وفقاً لاشتقاق تابع الكلفة ظام ي  للنّ  iرتيب التّ  االبارامتر ذ بكلمات أخرى فإنّ 
 ، وبجمع هذه المعادلات على شكل شعاع نحصل على: iرتيب التّ  يذ
 (2-23) W(𝑛 + 1) = W(𝑛) − 𝜇(𝑛)

𝜕 𝐽(𝑛)

𝜕  W(𝑛)
  

𝐽(𝑛) �� نّ إحيث  𝜕  W(𝑛)⁄  هي اشتقاق𝜕 𝐽(𝑛) 𝜕  𝑤𝑖(𝑛)⁄  ّابعج التّ ر عن تدرّ والذي يعب 

MSE. 
تيجة في يمكن أن نستخدم النّ  MSEالذي ينقص تابع الكلفة  FIRف ح المتكيّ ومن أجل المرشّ 

باستبدال و لتعطي بوضوح شكل طريقة الهبوط شديد الانحدار لحل هذه المشكلة،  (17-2) العلّقة
 كما يلي: W(n)حديث لـ نحصل على معادلة التّ  (22-2)علّقة تائج في الهذه النّ 

(2-24) W(𝑛 + 1) = W(𝑛) + 𝜇(𝑛)(Pdx(𝑛) − Rxx(𝑛)W(𝑛))  
Rxx ةالعكسي   المصفوفة حساب هابتجنّ  من ناحية الةفعّ  الهبوط شديد الانحدارطريقة  تعدّ 

−1(𝑛)   
الهبوط شديد ة بع خوارزميّ تتّ و ، فةكيّ تغير موالتي قد تصبح ( حللمرشّ  مركبة N)من أجل 
  :أدناه لإيجاد الحل الأمثل لها ةئيّ الإجرا الانحدار

القيمة التي يجب تحسينها من أجل حساب  بارامتراتلي للوّ الأخمين تّ ال معة تهيئة الخوارزميّ  -1
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  . MSE نيا لـالدّ 
 .بارامتراتبال المرتبطدرج الفعلي التّ  تابع إيجاد -2
 .اً العثور عليه مسبق درج الذي تمّ التّ  شعاعالاتجاه المعاكس ل اتباعب بارامتراتتحديث ال -3
 .ةأهميّ  بلّ ر البارامتراتتغيّ حتى لا يصبح  3و 2ر الخطوتين اكر ت -4

هذه تعتمد  إذ ؛درج العشوائيمكن استخدام التّ الم فإنّ مندرج الحقيقي لا يمكن تحديد التّ وبما أنّه 
𝐸{𝑑(𝑛)𝑥(𝑛ة  ات الإحصائيّ على الكميّ  ريقةالطّ  − 𝑖)}   و𝐸{𝑥(𝑛 − 𝑖)𝑥(𝑛 − 𝑗)}  المحتواة

من حساب  بدلاً طبيقات الحقيقية في التّ  اً وعمليّ  ،رتيبعلى التّ  Rxx(𝑛)و  Pdx(𝑛)في علّقتي 
فقط على القياسات لكل  يمكن الحصولاتي للحصول على حل وينر انعكاس مصفوفة الارتباط الذّ 

التقديرات المناسبة  هذه طالما أنّ و  ،، لذلكفكيّ ة التّ في عمليّ من أجل استخدامها  x(n)و  d(n)من 
يمكن تحديدها من خلّل إشارات  (24-2)التي نحتاجها من أجل العلّقة ة ات الإحصائيّ للكميّ 
d(n)  وx(n) تطوير نسخة تقريبية لطريقة الهبوط شديد الانحدار تعتمد  بدلًا من ذلك يتمّ إنّه ف

 .]LMS ]40ة ى هذه الطريقة بخوارزميّ على قيم الإشارات نفسها وتسمّ 
  :(LMS: least Mean Square) ربيعي الأدنىط الت  المتوس   ةخوارزمي   13.2.
د حل يحدّ  (22-2)ة الهبوط شديد الانحدارالمختار من أجل خوارزميّ  J(n)تابع الكلفة  إنّ 

ذا فح المتكيّ بة الذي يمكن الحصول عليه من خلّل المرشّ المركّ   MSEتابع الكلفة  اختيار تمّ ، وا 

بسبب  x(n)و  d(n)ات ة تعتمد على إحصائيّ نتائج الخوارزميّ  فإنّ  (15-2ح في العلاقة )الموض  
نحصل فقط على القياسات نا أنّ دة له، وكما ذكرنا سابقاً طالما وقع في العلّقة المحدّ ة التّ وجود عمليّ 
نا نستبدل تابع الكلفة بتابع كلفة بديل معتمد على هذه القياسات، فإنّ  x(n)و  d(n)لكل من  المتاحة

 الذي يعطى بالعلّقة: LMSة لخوارزميّ  سطحيث نقترح تابع الكلفة المبّ 
(2-25) 𝐽𝐿𝑀𝑆(𝑛) =

1

2
 𝑒2(𝑛)  

𝐽𝑀𝑆𝐸(𝑛) نّ إ إذ ؛MSEلتابع الكلفة  اً لحظيّ  اً ويمكن اعتبار تابع الكلفة هذا تقدير  =

𝐸{ 𝐽LMS(𝑛)}  وبأخذ اشتقاق ،𝐽LMS(𝑛)  ّسبة لعناصر بالنW(n)  ّبح ر عن الرّ التي تعب
 نحصل على: حبات المرشّ مركّ ى المضاعف أو ما يسمّ 

(2-26) 𝜕 𝐽LMS(𝑛)

𝜕  W(𝑛)
= (𝑑(𝑛) −W(𝑛)X (𝑛))

𝜕 (𝑑(𝑛)−W(𝑛)X (𝑛))

𝜕  W(𝑛)
= − 𝑒(𝑛) X (𝑛)  

 فرعأوزان نقاط التّ  شعاع علّقة تحديث ( نحصل على22-2) تيجة في العلّقةالنّ هذه استبدال ب
شارة  X(n)  وفقاً لإشارة الدّخلعند كل عينة جديدة  W(n+1) فح المتكيّ للمرشّ  LMSة خوارزميّ ل وا 

 :كما يلي μ وباستخدام بارامتر حجم الخطوة e(n) الخطأ
(2-27) W(𝑛 + 1)  =  W(𝑛)  +  𝜇(𝑛) 𝑒(𝑛) X (𝑛)  
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ويستخدم لضبط  حد سرعة تقارب المرشّ الذي يحدّ و قارب بارامتر حجم الخطوة أيضاً عامل التّ ى يسمّ 
ر على خطأ الحالة كما يؤثّ  ،)من عينة لأخرى(ق على شعاع الوزن من تكرار لآخرصحيح المطبّ التّ 
يعمل  LMSح مرشّ  اً فإنّ جدّ  اً عندما يكون بارامتر حجم الخطوة صغير و ، حالمرشّ  استقرارو ابتة الثّ 

 د قطع منخفض.تردّ  يح تمرير منخفض ذكمرشّ 

 
 .LMSة توضيح لصندوق خوارزمي   :(13-2)كلالش  

حظة من أجل كل عينة جديدة عند اللّ  (13-2)كما تظهر في الشّكل  LMSة خطوات خوارزميّ ا أمّ 
n :فهي 

 حساب إشارة الخرج y(n)  ّشعاع الوزن  بضربوذلك جيج ذات الوزن ل إشارة الضّ التي تمث
)التي تعبّر عن الإشارة المرجعيّة المطبّقة على  X(n) شعاع إشارة الدّخلب WT(n)الحالي

ر عن ذلك خل، ونعبّ ح يساوي طول إشارة الدّ طول المرشّ  ، مع ملّحظة أنّ الخوارزميّة(
 :بالعلّقة

(2-28) y(n) = WT(n) X (n)  

  المرغوبةحساب الفرق بين الإشارة d(n) شارة خرج المرشّح المتكيّف من أجل  y(n) وا 
  وفق العلّقة: e(n) الحصول على إشارة الخطأ

(2-29) e(n) = d(n) – y(n) 

 تحديث مركبة شعاع الوزن   W(n)  ّمن أجل الحصول  (27-2) لعلّقةل وفقاً ف بشكل متكي
ه في البداية تبدأ مع العلم أنّ  ،التاّليفي التّكرار  y(n) على القيمة المقدّرة لإشارة التّداخل

كرار ة للتّ الخطوة الابتدائيّ  عند اً ة عملها بضبط جميع الأوزان وجعلها صفر هذه الخوارزميّ 
معرفة بالقيم الأحدث لكل  (تحديث زمني)ب عند كل تكرارتتطلّ  ، كما n=0 حظةاللّ  في
اكرة ذّ جديدة إلى الالنة عيّ ال تضاففي كل تكرار ف ،W(n) ،d(n) ،X (n)  ،e(n)من 
 رتيبتّ ال في المدخلة الجديدة نةالعيّ ع بحيث تتوضّ  ،منها نة الأخيرةالعيّ  وتحذف تةالمؤقّ 

ح فرع للمرشّ لعدد نقاط التّ  ياً ويكون حجم هذه الذاكرة مساو  ،تةاكرة المؤقّ ذّ ال من الأخير
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تحديث باستخدام  بالكامل نةخل المخزّ دّ نات الترشيح عيّ أيضاً  في كل تكرار تمّ ي ، ثمّ رالمقدّ 
بما فيه الكفاية  كون طويلًّ يأن  جبي خلدّ نات العيّ شعاع  الوزن ومن المهم ملّحظة أنّ 

 ةالخوارزميّ  تم إنهاءيو  ،فرالصّ  إلى بحيث تتقارب إشارة الخطأ ،المثاليلحساب الوزن 
لطول إشارة د المساوي المحدّ  حإلى طول المرشّ  ملأ وصولاً وي  شعاع  الوزن ر عندما يتكرّ 

 .[45]لخالدّ 
 .(14-2)كلن في الشّ دفقي المبيّ ط التّ ا سبق بالمخطّ ر عمّ ويمكن أن نعبّ 

 
 LMS.ة دفقي لتنفيذ خوارزمي  ط الت  :المخط  (14-2)كلالش  

 رشيحالتّ ة عمليّ أولًا  :من عمليتين أساسيتين تتألف LMS ةخوارزميّ  يمكن القول وفقاً لما سبق بأنّ 
مقارنة هذا  ثمّ  ،فرعنقاط التّ عن مدخلّت اتج النّ  ح المستعرضخرج المرشّ ف من حساب التي تتألّ 
بط ضّ ال نتتضمّ  ف التيكيّ التّ ة عمليّ اً قدير، وثانيّ خطأ التّ  لتوليد مرغوبةالستجابة لافيما بعد با الخرج
نّ رقديخطأ التّ ل وفقاً فرع نقاط التّ لأوزان  ليالآ ل حلقة بقتين معاً يشكّ اتين السّ مج بين العمليّ الدّ  ، وا 

 .[46]ةيّ تغذية عكس
رح والطّ رب والجمع ات الضّ وي فقط على عمليّ تتح ةللخوارزميّ  ابقةجميع العلّقات السّ  نلّحظ أنّ كما 

معرفة مسبقة  بتطلّ ت لا اهنّ إ إذ ؛ة بحساباتها البسيطةز هذه الخوارزميّ لذلك تتميّ  ؛نفيذعند التّ 
وشعاع الارتباط   (R)لمداخل نقاط تفرع المرشّح اتيذّ الارتباط الات الإشارة )مصفوفة بإحصائيّ 

 ب حساباتها لا تتطلّ بالإضافة إلى أنّ  (((Pفرع والاستجابة المرغوبة المتبادل بين مداخل نقاط التّ 
هو ونوعها  LMS ة ات التي تحتاجها خوارزميّ العمليّ عدد  ، وفي الحقيقة إنّ ةالمصفوف انعكاس
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 ةة الخوارزميّ وهي واحدة من أسباب شعبيّ  ،ثابتة ةبقيم مركب FIRح أجل بنية مرشّ نفسه تقريباً من 
 باستخدام FIR البنية المستعرضة هو فمتكيّ ال حللمرشّ  اً شيوع الأكثر كلالشّ  يعدّ  إذّ 

بالقرب من نقطة  LMS ةلذي نحصل عليه باستخدام خوارزميّ الحل ا ، كما أنّ  LMSةخوارزميّ 
تحليل  فإنّ  اً ثابت اً شعاع W𝑀𝑆𝐸(𝑛)وعندما يكون حل وينر  ،بحل وينر اً مرتبطيكون تقاربها 
 :أنّ خل والاستجابة المرغوبة يظهر الدّ  نة حول إشاراتة معيّ ة عند افتراضات إحصائيّ الخوارزميّ 

(2-30) lim
𝑛 →∞

𝐸{𝑊(𝑛)} = W𝑀𝑆𝐸  

ح المرتبطة مركبات المرشّ ة تعمل على تقليد المرشح المطلوب عن طريق إيجاد هذه الخوارزميّ  إنّ 
حة والإشارة الفرق بين الإشارة المرشّ عات مجموع مربّ ربيعي الأدنى لإشارة الخطأ )ط التّ إنتاج المتوسّ ب

ن اوز أ شعاعق على المطبّ  لمتزايدغير افي التّ   ميتحكّ  μبارامتر حجم الخطوة  وبما أنّ  ،الحقيقية(
قارب ضمن نطاقه التّ  )سرعة( بمعدل متحكّ هو الم فإنّه ،عند الانتقال من تكرار لآخر فرعنقاط التّ 
رط ق الشّ حقّ ييجب أن  μ فإنّ  ةفي هذه الخوارزميّ  والاستقرار قاربلضمان التّ و لذلك  ؛أيضاً  المناسب

 ةربيعيّ تّ الطة المتوسّ خل إلى مجموع القيم تشير طاقة الدّ حيث  μ < 0 >( /2ةخل الكليّ طاقة الدّ )
 بقىة لا يتقارب الخوارزميّ  حد الأعلى فإنّ ال μ  وفي حاول تجاوز ح،للمرشّ فرع لمداخل نقاط التّ 

الخطأ إشارة لتحسين  بقليلأطول  اً ويستغرق الأمر وقت في إشارة الخطأ ذبذبيزداد التّ  إذ ؛مضموناً 
نسبة  عامل ثان هو على ة يعتمدتقارب الخوارزميّ  نّ فإ ذلك بالإضافة إلى ،للإشارة المطلوبةاً وفق
 إذ إنّه ،خللإشارة الدّ  Rxxاتي ة لمصفوفة الارتباط الذّ الأصغريّ  القيم إلىة الأعظميّ  اتيةالذّ  القيم

بات إلى تقارب مركّ  ذلك ياتية لمصفوفة الارتباط بشكل غير متساو سيؤدّ عندما تنتشر القيم الذّ 
 قاربتّ ال سرعة تعني خلللدّ  الأصغراتية الذّ  القيمة انتشار نّ إأي  ،ح عند سرعات مختلفةالمرشّ 
 الية:ابق بالعلّقة التّ قارب السّ شرط التّ  أويمكن أن يكاف ،كبرالأ

(2-31) 0˂𝜇˂
2

𝜆𝑚𝑎𝑥
   

2 من الأكبر الخطوة حجم ييؤدّ و ، Rxxللمصفوفة  كبرىاتية ال: هي القيمة الذّ  𝜆𝑚𝑎𝑥حيث 

𝜆𝑚𝑎𝑥
 

  .[47] بقار التّ  سرعة انخفاض إلى
 ة الهبوط شديد الانحدار في العلّقةمشابه تماماً لخوارزميّ  LMSة لخوارزميّ ط لوك المتوسّ السّ  إنّ 

لتقدير  خل والاستجابة المرغوبةات إشارات الدّ الذي يعتمد بشكل صريح على  إحصائيّ  (2-24)
ط ة هي شكل من أشكال المتوسّ بة الخوارزميّ ة لتحديث مركّ كراريّ الطبيعة التّ  ، كما أنّ درجشعاع التّ 

حظي للحصول على تقدير أكثر درج اللّ الذي يعمل على تنعيم منحني الخطأ في حسابات التّ مني الزّ 
 طع المتوسّ حظي بدلًا من الخطأ المربّ ع اللّ الخطأ المربّ  تخفيضوذلك ب ،درج الحقيقيلتّ لة منطقيّ 

 ة علىالخوارزميّ ، إذ تعتمد هذه ةحظة الحاليّ ح بالاعتماد فقط على الخطأ في اللّ ف المرشّ بحيث يتكيّ 
باع خطوات وذلك باتّ  ،اً رة زمنيّ ملّحقة خصائص الإشارة المتغيّ التي تقوم ب جدرّ طريقة الهبوط المت
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الي وبالتّ  ،لتحديث البارامترات في كل تكرار MSEعلى منحني  درجلتّ شعاع ال البفي الاتجاه السّ 
كيف المثالي )حدوث التّ إلى القيمة صفر تماماً  يمكن أن يصلالذي لا  ابتةخطأ الحالة الثّ  تخفيض

مرتبطة ال الصغرى له الوصول إلى القيمةة هو الهدف من الخوارزميّ  ماإنّ  ،اً(غير ممكن واقعيّ 
وعند حدوث  شارة الخطأ(ط الأدنى لإع المتوسّ )إنتاج المربّ  في هذه الحالة nرتيب بة ذات التّ بالمركّ 

نا وبما أنّ  ،ابتالثّ  ف إلى الحلح المتكيّ بات المرشّ العمل وتتقارب مركّ ة عن ذلك ستتوقف الخوارزميّ 
بة فسيكون له قيمة صغرى واحدة فقط ة تابعة لشعاع المركّ ابتة بدالة تربيعيّ ر عن خطأ الحالة الثّ نعبّ 

القيمة  يذ طالمتوسّ  ربيعيبالخطأ التّ  أيضاً  وتعرف هذه القيمة )حل وينر( تقابل الوزن المثالي
الذي يقود إلى زيادة  لبيدرج السّ ة على التّ ر اعتماد الخوارزميّ وهذا ما يفسّ   ،لتابع الكلفة غرىالصّ 

الخطأ  يعني أنّ  الذي يجابيالإج درّ التّ   على عكس MSE على منحني الخطأ تخفيضالأوزان و 
 نزولاً اً أو صعود لمثالينحو هذا الوزن ا LMS ةوتتقارب خوارزميّ  إيجابي،زايد بشكل يستمر في التّ 

هذه من امتلّك غم وعلى الرّ  .حالمرشّ ووزن ط ربيعي المتوسّ الخطأ التّ الذي يربط بين  يالمنحنعلى 
ابت وأدائها الثّ  وعدم حاجتها إلى ذاكرة كبيرة ةحسابيّ بساطتها ال مثلالعديد من المزايا  ةالخوارزميّ 

 بدون شروطو  خلمختلف إشارات الدّ من أجل د ها تمتلك القدرة على العمل بشكل جيّ نّ إ إذ ؛القوي
بالإضافة  (جيج،...أو الضّ /غير في نماذج الإشارة وجيج القوي، التّ مثل: البيئة ذات الضّ  )أيضاً 
 اً فمتكيّ  اً لك بارامتر تها تمنّ إ إذ ؛معدل تقاربها بطيء  أنّ إلاّ  ،ابتةفي البيئات الثّ سهولة تنفيذها إلى 
ف كيّ للتّ  اً محدود الذي يملك مجالاً ابت الثّ  μوهو حجم الخطوة  ،قاربل التّ معدّ  فير فقط يؤثّ  اً واحد

نّ ، و بدوره لتحقيق الاستقرار  القدر تحقيق إلى ييؤدّ  أن شأنه من وةالخط لحجم صحيحال قديرالتّ  ا 
 .[48]والاستقرار قاربالتّ  لمعدّ  بين المفاضلة من الأمثل

 :LMSة تحليل خوارزمي  . 1.13.2
ينبغي أن تؤخذ في الاعتبار بعض الافتراضات الواردة أدناه من أجل ة الخوارزميّ تحليل  أثناء

 :حليل بسلّسة وسهولةالتّ  معالجة
   خلدّ إشارة ال ةأشعّ تكون فترض أن ي X (n)  ّاً مستقلة إحصائي. 
   المرغوبة فترض أن تكون الإشارةي d(n)  فرعشعاع دخل نقاط التّ و X(n) ذات توزيعات 

 .ابقةالمرغوبة السّ  ةالاستجابإشارات عن جميع  اً مستقلة إحصائيّ و  ةغوصيّ 
  شارة ابقة السّ  خلدّ على إشارة ال فقط الأخيرة حظةلّ في ال فرعشعاع أوزان نقاط التّ يعتمد وا 

 .حالمرشّ  نقاط تفرعة لأوزان ليّ والقيمة الأوّ ابقة الاستجابة المرغوبة السّ 
  من إشارتي  كل مستقل عن فرع الأخيرشعاع أوزان نقاط التّ  فإنّ  ةابقسّ ال اتفتراضللّنتيجة

  خل والاستجابة المرغوبة.الدّ 
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 ة الانحدار:ات أخرى عشوائي  خوارزمي   14.2.
 :(SELMS: Sign-Error LMS)للخطأ رةالقيمة المؤش   ذات LMSة خوارزمي   1.14.2.
قريبات ات المعتمدة على التّ هي واحدة من عائلة كاملة من الخوارزميّ  LMSة خوارزميّ  إنّ 

 هات الانحدار العشوائي لأنّ ات بخوارزميّ ديد، وتعرف هذه الخوارزميّ ة لإجراءات الانحدار الشّ حظيّ اللّ 
عند  درجة للتّ طريقة عشوائيّ ة إلى استخدام الخوارزميّ  فهذا يقود ةخل عشوائيّ عندما تكون إشارة الدّ 

خطأ من أجل ضبط بارامترات د لتابع الكلفة لإشارة العلى سطح محدّ  الانتقال من تكرار لآخر
 تابع الكلفة يعطى بالعلّقة: ، وكمثال على ذلك نعتبر أنّ قارب من حل وينر المثاليوالتّ  حالمرشّ 
(2-32) 𝐽𝑆𝐴(𝑛) = |𝑒(𝑛)|  

أيضاً قيمة صغرى وحيدة عندما         يملك تابع الكلفة هذا و إلى القيمة المطلقة،  | |حيث تشير
 𝑒(𝑛) = فاضل عند أي نقطة على المنحني ما عدا عند ابع قابل للتّ هذا التّ  بالإضافة إلى أنّ  0
𝑒(𝑛) = لقيمة المطلقة اة  لتابع الكلفة لإشارة الخطأ ذات حظيّ القيمة اللّ  ، وعلّوة على ذلك فإنّ  0

𝐽𝑀𝐴𝐸(𝑛)هي  = 𝐸{ 𝐽𝑆𝐴(𝑛)}  وباشتقاق ، 𝐽𝑆𝐴(𝑛)  ّبات سبة للمركّ بالن{ 𝑤𝑖(𝑛)}  واستبدال
 رة كما يلي:القيمة المؤشّ  يذة الخطأ نحصل على خوارزميّ  (22-2)تائج في العلّقة النّ 
(2-33) W(𝑛 + 1)  =  W(𝑛)  +  𝜇(𝑛)sgn(𝑒(𝑛)) X (𝑛)   

 : ة فإنّ الحقيقيّ  𝑒ه من أجل قيم حيث أنّ 
(2-34) 

  sgn (𝑒) =

{
 
 

 
𝑒 إذا كان    1  > 0

𝑒 إذا كان 0 = 0
𝑒 إذا كان   1− < 0

  

 :نّ إأي 
(2-35)   sgn (𝑒) =

𝑒

|𝑒|
𝑒  إذا كان    ≠ 0   

-sgn(e(n)) x (nالحد  ف لأنّ رشيح المتكيّ رة طريقة مفيدة للتّ القيمة المؤشّ  ية الخطأ ذخوارزميّ  تعدّ 

i)  ّمختلفة  هنا قاربخصائص التّ  صة، كما أنّ ة المخصّ قميّ يمكن حسابه بسهولة في الأجهزة الر
ا على إشارة الخطأ إمّ  (·) sgnابع ، ويمكن تطبيق التّ  LMSة عن تلك الموجودة في خوارزميّ 

 .[40]خل أو على كليهما معاً أو على إشارة الدّ 
 (NLMS: Normalized least Mean Square):  ةبيعي  الط   LMS ةخوارزمي   2.14.2.

ق على المطبّ  nX ( *)n(e* )n(μ(صحيح التّ  ة أنّ المعياريّ  LMSة كما وجدنا في خوارزميّ 
𝑛 كرارعند التّ )nW(شعاع الوزن  + لذلك  ؛) nX( خلبشكل مباشر مع شعاع الدّ  اً يكون متناسب 1
اختيار ب تعقيدها ة فيخوارزميّ الئيسي في عف الرّ الضّ  ظهريكبيراً   ) nX(عاع حجم الشّ عندما يصبح 
كبيرة بالمقدار  μ تصبح ألاّ لضمان ، لذلك الاستقرار تضمنلبارامتر حجم الخطوة  قيمة مناسبة

ي إلى والذي يؤدّ  ظامة في النّ غذية العكسيّ وجود التّ  اتج عنالنّ  حالمرشّ  عدم استقرار بسبّ ي   الذي
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ة لخوارزميّ  اً امتداد تعدّ التي NLMS ة يمكن استخدام خوارزميّ  جيجظهور مشكلة تضخيم الضّ 
LMS  حجم الخطوة كون فيهايالتي و mu  ّخل اً مع طاقة إشارة الدّ عكسيّ  اً ومتناسباً زمنيّ  اً ر متغي
 بالعلّقة: muف عرّ يو  ،خلعلى طاقة الدّ  اً قارب معتمدا يجعل سلوك التّ ممّ  ةالفعليّ 

(2-36) 𝑚𝑢 =
𝜇 

x𝑇(𝑛)x(𝑛)
=  

𝜇 

‖x(𝑛)‖2
  

ن ويعمل على تحسي 2و   0وتتراوح قيمه بين  ف(كيّ التّ )ثابت  بيعيالطّ : هو حجم الخطوة μحيث 
فرع ا أوزان نقاط التّ ، أمّ خلة على طاقة إشارة الدّ ة في هذه الخوارزميّ يعتمد بقوّ الذي  قاربل التّ معدّ 
 للعلّقة: قاً ث وففتحدّ 
(2-37) W(𝑛 + 1) =  W(𝑛) +

𝜇

𝛾 +x𝑇(𝑛)x(𝑛)
e(𝑛)x(𝑛)  

𝜇𝑛حيث  =
𝜇

𝛾 +x𝑇(𝑛)x(𝑛)
ة حجم الخطوة لخوارزميّ بأو ما يعرف  الجديد بيعيطّ ال فكيّ هو ثابت التّ  

NLMS  بينما ،γ:  حديث التّ  أنّ من أكد للتّ  هاتضمين تمّ   أصغر من الواحد ة موجبةصغير هي قيمة
 اً جدّ  اً صغير   x𝑇(𝑛)x(𝑛)  الحد ا يجعلممّ  ؛صغير x(𝑛)خل شعاع الدّ عندما  اً جدّ  اً كبير  لا يصبح
عدم بذلك ب وتجنّ  فرأو الصّ  فرصّ اً من القيمة قريبة جدّ بدورها القسمة على  γ منعفت ،تبشكل مؤقّ 
يحوي  NLMSحجم الخطوة في  ، وبذلك فإنّ ة الذي يمكن أن يظهرالعددي للخوارزميّ الاستقرار 

 .إلى معيار إقليدس ‖∗‖، ويشير أكثر من معيار لتقديره بشكل مثالي
اتج عاع النّ الشّ  وذلك لأنّ  ،بيعيبوضوح وراء استخدام مصطلح الطّ  ببلسّ ا (37-2)تظهر العلّقة 
e(𝑛)عن ضرب  ∗ x(𝑛)  ّفرع ع معيار إقليدس لشعاع دخل نقاط التّ سبة لمربّ طبيعي بالنx(𝑛)  الذي

 يعطى بالعلّقة:  كماالإشارة التي عادة ما تكون معروفة أو يمكن تقديرها مسبقاً  ةل قوّ مثّ ي
 (2-38) ‖x(𝑛)‖2 = x(𝑛)2+ x(𝑛 − 1)2+··· x(𝑛 − 𝑁 + 1)2  

مع  غير المكلفةة في بساطتها ومتطلباتها الحسابيّ    LMS ةخوارزميّ  ة معتشترك هذه الخوارزميّ 
من أجل كل    LMSة من خوارزميّ  ها أسرعمعدل تقارب ولكن ،عقيد الحسابيارتفاع بسيط في التّ 

بهدف  اً ر حجم خطوة متغيّ بارامتر ها تستخدم لأنّ وذلك  ؛خل المترابطة وغير المترابطةمن بيانات الدّ 
قارب ل التّ المفاضلة المثلى بين معدّ ها لا تزال بعيدة عن تحقيق لكنّ  ،حظيالخرج اللّ خطأ  قليل منالتّ 

 [49]. )الاستقرار( ابتةوضبط الحالة الثّ 
 (LLMS: Leaky LMS): بةسر  تالم  LMS ةخوارزمي   3.14.2.

 خلالدّ ة عمليّ المرتبطة ب اتيذّ مصفوفة الارتباط التحوي يمكن أن تحدث عندما التي مشكلة ال
 إلى فالمتكيّ  حلن يتقارب المرشّ في هذه الحالة ف ،فراتية المساوية للصّ واحدة أو أكثر من القيم الذّ 

يمكن أن تزداد دون قيود )الأوزان(  بات المنفصلةالمركّ  بعض فإنّ  بالإضافة إلى ذلك ،دوحيحل 
. ة تحديث الأوزانزائد خلّل عمليّ  تدفق حدوث بتسبّ  أو ةنات الماديّ تصبح فائضة عن المكوّ ى حتّ 



46 
 

ح منحازاً ميل إلى جعل كل وزن للمرشّ ت تيال سريببة التّ مركّ يمكن معالجة هذه المشكلة باستخدام 
   أتي:ة كما يبسرّ تالم  LMS ةخوارزميّ يمكن كتابة  ، حيثفرنحو الصّ 

(2-39)  𝑊(𝑛 + 1)  = (1 − 𝜇𝑟) 𝑊(𝑛)  + 𝜇𝑒(𝑛) 𝑢(𝑛)  

ة ة من المشاكل العدديّ والذي يحمي الخوارزميّ  سريببة التّ مركّ )عامل( : 𝑟ف، كيّ ثابت التّ : 𝜇حيث
صميم على أساس تجريبي كحل وسطي د بشكل عام في التّ ويحدّ  ة من الاستقرارر درجة إضافيّ ويوفّ 

 موجبة صغيرة. اً ، وكلّهما يأخذ قيمفح المتكيّ بين المتانة وخسارة الأداء للمرشّ 
فحسب ة المعياريّ   LMSة خوارزميّ ة لـالعدديّ  اكلحل المشفي  ةبسرّ تالم  LMS ةلا تساعد خوارزميّ 

 Rxx(𝑛)خل الدّ   صفوفة ارتباطم قارب عندما تكونفي تحسين خصائص التّ أيضاً مفيدة هي  ماإنّ 
 .فةكيّ تغير م

 VSSLMS : Variable Stepر )ذات حجم الخطوة المتغي   LMSة خوارزمي   4.14.2.

Size LMS:) 
 ، لذلكقاربل التّ م بمعدّ يتحكّ  LMSة في خوارزميّ   μبارامتر حجم الخطوة  نّ إكما ذكرنا 

 هاً لـاختيار قيمة صغيرة جدّ  نّ إ إذ ؛الاستقرار تضمنله  مناسبة قيمة اختيارفي  صعوبةهناك 
تزيد من  اً لهعالية جدّ ال القيمبينما  للوصول إلى الحل المثالي اً ي إلى زمن تقارب طويل جدّ تؤدّ 
 كما أنّ  جيجمشكلة تضخيم الضّ ظهور و  ب زيادة الخطأتسبّ  نفسه الوقت فيقارب ولكن ل التّ معدّ 

  ، لذلك يجب اختيار قيمة مناسبة لحجم الخطوةغرىحول القيمة الصّ  ح سيصبح غير مستقرالمرشّ 
اً حكم بحجم الخطوة بدلًا من اختيار قيمة ثابتة أو ضبطها يدويّ ة محاولات للتّ وهذا يقود إلى عدّ 

ة استناداً ن لهذه الخوارزميّ ا، ويوجد نوع(رذات حجم الخطوة المتغيّ  LMSة مثل اختيار خوارزميّ )
ل يقوم بضبط بارامتر حجم وع الأوّ فالنّ  ،م  بحجم الخطوةحكّ إلى طريقة الحصول على معادلة التّ 

 ةة، حيث يتم اختيار قيمبات المثاليّ ركّ مالمع مقارنة  فح المتكيّ بات المرشّ لموقع مركّ  اً الخطوة وفق
لتسريع تقارب  ةالمثاليّ  القيم بعيدة عن فح المتكيّ بات المرشّ لحجم الخطوة عندما تكون مركّ  كبيرة
قارب)حجم الخطوة( من أجل بارامتر التّ نبغي تخفيض ة، وبعد ذلك يإلى قيمها المثاليّ  باتلمركّ اهذه 
 من وعنّ ال هذا نّ إأي ، ابتةح من حل الحالة الثّ بات المرشّ لكي يقترب شعاع مركّ  ة تقدير أفضلدقّ 

د بين أوزان ة على تقدير المسافة بشكل جيّ عوبة في قدرة الخوارزميّ ات يعاني من الصّ الخوارزميّ 
قيم حجم الخطوة  ضبطل ةنمعيّ ايير على مععتمد ت هاكما أنّ  ،صميم المثاليف والتّ ح المتكيّ المرشّ 

 بدورها عكست لاو  طبيقالتّ  يئةشروط بل اً وفق أفضل للحصول على أداء بشكل صحيح اوحسابه
ب المشاكل أعلّه فيتجنّ  VSSLMS اني منوع الثّ النّ ا ، أمّ في معظم الأوقات ةف بدقّ كيّ ة التّ عمليّ 

 .ةكل لحظة زمنيّ قريبة من القيمة المثلى عند ال حجم الخطوةقيم عن طريق اختيار 
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 :(FLMS: Fast LMS)ذات الكتلة ريعةالس   LMSة خوارزمي   5.14.2.
 فةحات متكيّ جيج مرشّ دى ونظام إلغاء الضّ مثل إلغاء الصّ  فرشيح المتكيّ التّ ب تطبيقات تتطلّ 

ذا تمّ و  ،كبير حمرشّ بطول  فقد  فح المتكيّ المرشّ  على هذا ةمعياريّ ال LMSة تطبيق خوارزميّ  ا 
هذه ب قد تتسبّ و  بات،وتحديث المركّ  رشيحالتّ ة طويلًّ لإكمال عمليّ  اً ة وقتتستغرق هذه الخوارزميّ 

 منزّ يجب أن يعمل في ال فح المتكيّ المرشّ  لأنّ  ؛طبيقاتحدوث مشاكل في هذه التّ بة منيّ الفترة الزّ 
ريعة ذات السّ  LMSة هذه الحالة استخدام خوارزميّ  لذلك يمكن في خل،الدّ إشارات  رشيحالحقيقي لت

 ي،دردّ مجال التّ الإلى  x(n) خللدّ لتحويل إشارة ا FFT ريع تستخدم تحويل فورييه السّ  التي لكتلةا
ة تختلف عن خوارزميّ هي و  ،يدردّ مجال التّ الفي  حبات المرشّ مركّ ة بتحديث كما تقوم هذه الخوارزميّ 

LMS  ّبما يلي ةالمعياري: 
 ةرزميّ اخو  تقوم LMS  ّكتلة وراء فح المتكيّ بات المرشّ مركّ بتحديث  لكتلةريعة ذات االس 

شعاع حديث ت ه لا يتمّ نّ إأي  حمرشّ لطول ال اً تمامحجم الكتلة مماثل  مع العلم أنّ  كتلة
 LMSة تقوم خوارزميّ  بينما ،حخل بمقدار طول المرشّ يمتلىء شعاع الدّ ى الوزن حتّ 
 .عينة ح عينة وراءبات المرشّ مركّ بتحديث  ةالمعياريّ 

   ةخوارزميّ تتطلب LMS  ّة أقل من خوارزميّ  ضرب اتعمليّ  لكتلةريعة ذات االسLMS 
 .ةالمعياريّ 

 RLS: Recursive Least):  ةكراري  غرى الت  عات الص  المرب   ةخوارزمي   15.2.

Squares)  

ؤخذ القيم إذ ت   بسلوكها الإحصائي LMSات ة عن عائلة خوارزميّ تختلف هذه الخوارزميّ 
ات الإشارة ملّحقتها الأفضل لإحصائيّ و  سرعتقاربها الأأدائها و ز بتتميّ ا ، كمّ راتللمتغيّ طة المتوسّ 
عن طريق قارب الأسرع هذا ل التّ تحقيق معدّ  يتمّ و  ،LMSة اً مقارنة مع خوارزميّ رة زمنيّ المتغيّ 

ذلك عن  يتمّ و  ،حالمرشّ لتحديث  ربشكل متكرّ  خلدّ مصفوفة الارتباط لإشارة ال استخدام معكوس
بشكل دقيق بالاعتماد  في كل تكرار حبات المرشّ لشعاع مركّ  غرىصّ ال اتعحل المربّ  إيجادطريق 

ة اتيّ تعاني من مشكلة انتشار القيمة الذّ  لا  RLSة خوارزميّ  كما أنّ  ،ابقةعلى جميع البيانات السّ 
 عقيد الحسابيلك درجة عالية من التّ تتم هالكنّ ، اً رة زمنيّ ملّئمة للبيئات المتغيّ  تكونو خل لإشارة الدّ 

عدم مشاكل  بعض تعاني من كما ،أكثر ةاسوبيّ موارد حب وتتطلّ دة ة المعقّ ياضيّ ات الرّ بسبب العمليّ 
ولا ، ةقّ في البيئات محدودة الدّ  قريبوأخطاء التّ  باعد المحتملبسبب سلوك التّ العددي  الاستقرار

 استقبال ر عندبشكل متكرّ  غرىعات الصّ ستخدم طريقة المربّ تما ة حجم خطوة إنّ هذه الخوارزميّ  تملك
، خلمن بيانات الدّ  بشكل مباشرلتقدير الارتباط  تكرار كل عند الواردة الإشارات من جديدةال عيناتال
 ،رةالمقدّ الإشارة و  ةصليّ الأ الإشارة بين الفرق تربيع يتمّ غرى هذه عات الصّ المربّ  طريقة خلّل منو 
بات ر على مركّ بشكل متكرّ  RLSة تعثر خوارزميّ  حيث مةءملّ أفضل على للعثوريجمع بدوره  ثمّ 
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 ،خلات الدّ والمرتبطة بإشار  ذات الوزنية غرى الخطّ عات الصّ ي تنقص تابع الكلفة للمربّ تالح المرشّ 
تكون  بينماالتي تعمل باستخدام المصفوفات RLS  ة ة في خوارزميّ خل حتميّ إشارة الدّ  إذ تعدّ 
تستخدم هذه كما  ،تستخدم الأشعةالتي  ات المشابهة لهاوالخوارزميّ   LMSة في خوارزميّ  ةعشوائيّ 

ة الحال في خوارزميّ  يكما ه ،ح نفسهاوتبقى بنية المرشّ  نفيذللتّ  FIR ح المستعرضة المرشّ الخوارزميّ 
LMS. 

 ربيعيتّ الموافقة للخطأ الة المثاليّ  فمتكيّ ح الالمرشّ  باتركّ الهدف هنا هو اختيار م نّ إيمكن القول أي  
خلّل فترة الملّحظة  رةالإشارة المقدّ بحيث تطابق  ،اً ريع نسبيّ قارب السّ من خلّل التّ الأصغري 

ة ات الخوارزميّ ويكون ترتيب عمليّ ، غرىالصّ  عاتاس المربّ حسّ الإشارة المطلوبة بأكبر قدر ممكن في 
 كما يلي:

 .فر(على الصّ  فرعنقاط التّ ح )تهيئة أوزان ب خرج المرشّ احس _1
 :وفق العلّقة 𝑒(𝑛) إشارة الخطأ إيجاد _2
(2-40) 𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − w𝑇(𝑛 − 1) x(𝑛)   

 ( فرعنقاط التّ  ناوز )أ حالمرشّ  باتمركّ  تمثل شعاع:  w(𝑛) خل ،هي شعاع الدّ  : x(𝑛) نّ إحيث 
 .رعلى القيمة صف ةويتم ضبط  الأوزان الابتدائيّ  ، n حظةعند اللّ 

 وفق العلّقة: 𝐾(𝑛) حساب شعاع ربح كالمان _3
(2-41) 𝐾(𝑛)  =  

P(𝑛−1) x(𝑛)
𝜆+x𝑇(𝑛)P(𝑛−1)x(𝑛)

   

رجيح عامل التّ  ىويسمّ  ،هأقل منه قريبة من الواحد لكنّ  قيمته موجب حقيقي : هو ثابت𝜆 حيث
الأقدم  الخطأ ناتلعيّ  مضاعفة بأضعاف أقل وزنوتكون مهمته إعطاء  سيانعامل النّ ي أو الأسّ 
عكوس هي م P(𝑛)، باتركّ تحديث الم لىع متزايد ضئيلتأثير لها  ابقةسّ معلومات الال لأنّ نظراً 

 وتعطى بالعلّقة: اتيذّ صفوفة الارتباط الم
(2-42) 𝑃(𝑛) =  𝜆−1P(𝑛 − 1) − 𝜆−1𝐾(𝑛)x𝑇(𝑛)P(𝑛 − 1)   

 ة لها:وتكون القيمة الابتدائيّ 
(2-43) 

𝑃(0) = 𝛿−1I =  [
𝛿−1 0 0
0 𝛿−1 0
0 0 𝛿−1

]  

القيمة المستخدمة لبدء عكس مصفوفة  وهو )ثابت موجب صغير( صحيحهي معامل التّ : 𝛿 حيث
 عريفهي مصفوفة التّ :  I، ةكراريّ ة التّ تحقيق الاستقرار للعمليّ  ومن ثمّ  n=0 اتي عندالارتباط الذّ 

 .)مصفوفة الواحد(
 ابقة.السّ  اتيذّ ال تحديث معكوس مصفوفة الارتباط _4
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نّ  ،فرعنقاط التّ أوزان  تحديث _5  حبات المرشّ ة لحساب شعاع جديد من مركّ كراريّ العلّقة التّ  وا 
 على إشارة الخطأ وشعاع ربح كالمان بالاعتماد ابقعاع السّ عن طريق تصحيح الشّ  تتمّ  )الأوزان(

   LMSة ح على عكس خوارزميّ ابق لتحديث معادلة المرشّ تستخدم الخطأ السّ  RLSة خوارزميّ  نّ إ إذ
 :كما يليكرارية هذه العلّقة التّ تعطى و  حقالتي تستخدم الخطأ اللّّ 

(2-44) 𝑊(𝑛)  =  𝑊(𝑛 − 1)  + 𝐾(𝑛)𝑒(𝑛)   
خل وبيانات اتي لبيانات الدّ شعاع كالمان يعتمد على نتائج الارتباط الذّ  نّ أ (41-2)ن العلّقة تبيّ كما 
تكون مجالات قيم هذا  إذ ؛ى عامل النسيان يجب اختياره بعنايةعامل يسمّ على و  ،خل نفسهاالدّ 

ة بدوره عمليّ العامل ن ويؤمّ  ،ةرب للخوارزميّ اقتضمن بدورها الاستقرار والتّ  وهي 1 0⃪ العامل بين 
أحدث نقاط البيانات ذات وزن أثقل مقارنة  تكونبحيث  ،خلمن لبيانات الدّ تقدير الأوزان مع الزّ 

رة ة المتغيّ كيف مع الخصائص الإحصائيّ ح بالتّ بات المرشّ وهذا يسمح لمركّ  ،ابقةمع البيانات السّ 
غيرة القيم الصّ  بسببة خوارزميّ ال على استخدام اً هذا يفرض قيد ومع ذلك فإنّ ، خلاً لبيانات الدّ زمنيّ 
 .ع الإشارات إذا كانت البيئة غير ثابتةلـتتبّ  𝜆 لـمطلوبة ال

صميم المحسوب في الخطوة كرار على التّ تعتمد على تطبيق تحديثات التّ  RLS ةخوارزميّ  بما أنّ و 
شارة الخطأ، ووزن المرشّ  ابقة مننات السّ تتطلب تقدير العيّ فهي  ،بقةاة السّ منيّ الزّ  ح إشارة الخرج، وا 
 .]5-29[لىي إلى متطلبات ذاكرة أعهذا يؤدّ و 

 :[47]فةات في الأنظمة المتكي  من الخوارزمي   ةمعايير الأداء المطلوب 16.2.
وهي تختلف باختلّف نوع  ،فرشيح المتكيّ م أداء نظام التّ هناك العديد من المعايير التي تقيّ 

، حةالمرشّ  شكل الإشارة مثل)ظام الذي تعمل فيه بات النّ ة المستخدمة وتتوافق مع متطلّ الخوارزميّ 
ل مثل معدّ )بات سلوك المركّ ومع ، (في الخرج جيجنسبة الإشارة إلى الضّ و ، حةالمرشّ  طيف الإشارةو 
تقارب و ابتة، انحراف الحالة الثّ و اكرة، بات الذّ متطلّ و ، عقيد الحسابيالتّ و قارب والاستقرار، التّ 

 ، وهذه المعايير هي:(ة بسرعة مع المحافظة على الاستقرارالخوارزميّ 
 قارب:ل الت  معد  

مع  ات المختلفة بعضهال الذي يؤخذ بالاعتبار عند مقارنة الخوارزميّ وهو البارامتر الأوّ  
اتجة، وبمعنى آخر هو ح إلى حالته النّ المرشّ ل الذي يتقارب به قارب المعدّ معدل التّ  ديحدّ ، و بعض

نيا  لتابع والذي يرتبط مع القيمة الدّ  ة(بات المثاليّ )المركّ  إلى حل وينر المثالي حسرعة تقارب المرشّ 
 إلى قاربللتّ  ةالخوارزميّ  من ةالمطلوبكرارات ط أو عدد التّ ربيعي المتوسّ اس الخطأ التّ في حسّ  الأداء
مة المرغوبة قارب الأسرع هو السّ ل التّ وعادة ما يكون معدّ  ،طربيعي المتوسّ للخطأ التّ  ابتةالثّ  الحالة

ما هناك مفاضلة بينه وبين إنّ   عن خصائص الأداء الأخرىمستقلًّّ لا يكون  ولكن ،فظام المتكيّ للنّ 
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الحالة )يتطلب حجم خطوة كبير( وخطأ  ريعالسّ  قاربمفاضلة بين التّ ال مثل الأخرى معايير الأداء
  .حجم خطوة صغير(يتطلب  )غيرالصّ  ةابتالثّ 

 حجم الخطوة:
ح يجب اختيار حجم الخطوة أيضاً الذي يسمح بالحصول على القيمة أثناء حسابات المرشّ 

عن  مسؤولاً  ،فح المتكيّ اً للمرشّ مّ مهحجم الخطوة بارامتراً  جيج، ويعدّ الضّ  تخفيضالعظمى لنسبة 
ي إلى ؤدّ ي  ولكن اختيار القيم الكبرى له  ،ح أفضلتحقيق سرعة تقارب أفضل من أجل أداء مرشّ 

 MSE: Mean Square)  عة للخطأالقيمة المربّ  غير أنّ ل تقارب سريع( ف أسرع )معدّ تكيّ 

Error)  وفي هذه الحالة يمكن أن تقفز  ،ة من جهة أخرىة غير مستقرّ وتجعل الخوارزميّ تزداد
قارب ة بالتّ اً له فلن يسمح للخوارزميّ غرى جدّ ا اختيار القيم الصّ حيحة، أمّ ة متجاوزة القيم الصّ الخوارزميّ 

فاضلة م توجدة، كما بات المثاليّ الي لن يتم إيجاد مجموعة المركّ وبالتّ  ،غرى للخطأإلى القيمة الصّ 
 ف،ح المتكيّ المرشّ  تقارب لمعدّ  على مباشر بشكل رؤثّ ي وهذا ،حالمرشّ  وطول الخطوة حجم بين أيضاً 

 .والخطأ يبجر التّ طريقة  طةابوس )المثالي( ةبدقّ  المطلوب الخطوة حجم تحديد يمكن هايةوفي النّ 
 :ةالعددي   الخصائص
اً تؤدي أخطاء ة عدديّ ه عند تنفيذ الخوارزميّ كميم لأنّ التّ  لخطأ حالمرشّ  ةحساسيّ وتشير إلى  

نات مثيل العددي لعيّ ات المستخدمة في التّ ة بعدد البتّ ة العدديّ قّ د الدّ ة، حيث تحدّ كميم إلى عدم الدقّ التّ 
اً عندما تكون غير ة عدديّ ها قويّ ف أنّ ح المتكيّ ة المرشّ ح، ويقال عن خوارزميّ بات المرشّ البيانات ومركّ 

 قمي لها.الرّ نفيذ رات في طول الكلمة المستخدمة في التّ غيّ اسة للتّ حسّ 
  جيج:نسبة الشارة إلى الض  

، (dB)يسيبلبالدّ  غالباً  عنها عبيرالتّ  ويتمّ  جيجضّ ال ةقوّ  إلى الإشارة ةقوّ  نسبةها أنّ بف وتعرّ 
نّ   وبعده.رشيح للإشارة المطلوبة قبل التّ  SNRهو الفرق في  SNRتحسين  وا 

 ط:ربيعي المتوس  الخطأ الت  
صميم المطلوب( وهو )التّ  دحل محدّ  وصول إلىظام للالنّ  فهو مقياس يشير إلى مقدار تكيّ  

نّ حةة والإشارة المرشّ ع الفرق بين الإشارة الحقيقيّ مربّ  ظام النّ  غيرة تشير إلى أنّ الصّ   MSEقيم  ، وا 
، وبناء على ظامة للوصول إلى حل للنّ نبؤ به وتكييفه و/أو تقاربه بدقّ نمذجته والتّ  تف قد تمّ المتكيّ 

  ر عن ذلك وهو:آخر يعبّ  اً ف معيار نعرّ ذلك يمكن أن 
 باين(:وافق )ضبط الت  عدم الت  
 اتجة عن حل وينر المثاليالنّ  غرى لهاالصّ القيمة  MSE ة لـهائيّ القيمة النّ  وهو تجاوز 
 الإشارةوافق بين يستخدم لقياس عدم التّ و  ،ةابتة  للخوارزميّ سلوك الحالة الثّ  هذا البارامتر ويصف
 ةبضيّ نّ ستجابة الالا إلىيتقارب ف الذي المتكيّ ح مرشّ الة كما يقيس مدى دقّ  رة،والإشارة المقدّ ة الأصليّ 

 )MSE (طلمتوسّ اربيعي التّ الخطأ الفرق بين بإيجاد  اً ويحسب رياضيّ هويته،  تحديد المراد ظاملنّ ل
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فة المتكيّ ة وارزميّ للخ  (MSD: Mean Square Deviation) طالمتوسّ  ربيعيتّ أو الانحراف ال
فر للحصول على تقترب من الصّ  وجعلها القيمة هذه تخفيضمن ذلك هو  هدفوال بين حل وينر،و 
وطاقة إشارة  ح، وحجم الخطوةتتناسب مع طول المرشّ هذه القيمة  وطالما أنّ  ،فضلالأ ةقّ والدّ  داءالأ
 أصبح كلما زاد حجم الخطوة  إذ ؛باينضبط التّ و  قاربزمن التّ بين  ةفاضلة مثاليّ م ثمّة فإنّ  خل،دّ ال
 تباطؤ إلى يحجم الخطوة يؤدّ  تخفيض وبالمقابل فإنّ  ،بطضّ السوء  من يده يز قارب أسرع ولكنّ التّ 
 باين.وتحسين ضبط التّ قارب التّ 

 الملاحقة:
، ابتةالثّ  غير البيئة في ةالإحصائيّ  غيراتملّحقة التّ ل فكيّ التّ  ته علىقدر ح و المرشّ  ةوهي فعاليّ  

 ؛جيجالضّ بسبب  )المستقرة( ابتةلثّ ا تذبذبات الحالةقارب و التّ  لة بمعدّ خوارزميّ لل الملّحقةر أداء يتأثّ و 
بعد و  ة تتقارب(،الخوارزميّ  )يقال أنّ  منبعد فترة من الزّ  ةبات إلى القيمة المثاليّ تصل قيمة المركّ  إذ

نّ )قدرة ملّحقة سيئة( ذبذب حول هذه القيمةبالتّ ة الخوارزميّ القيمة تبدأ الوصول إلى هذه  سرعة  ، وا 
ة التي تقوم بضبط ة يعتمد على الخوارزميّ حول هذه القيمة المثاليّ قارب وحجم التأرجحات التّ 

 .باتالمركّ 
 لاستقرار:ا

ة المستخدمة لإيجاد على الخوارزميّ  ةتناهيّ ة المقّ يشير مصطلح الاستقرار إلى تأثيرات الدّ  
ة ح بشكل قريب من القيمة المثاليّ استقرار المرشّ لبعض المشاكل الجديرة بالاهتمام وهو يعني الحل 

ستقرار ا ويعدّ  ،حجم الخطوة تخفيضللخطأ وعدم التأرجح حول هذه القيمة، ويزداد الاستقرار ب
 ؛بعد تنفيذها ةالأهميّ  بالغ اً أمر  ةخوارزميّ ال تثبيت لذلك يعدّ  ؛ة عملهاوثوقيّ ل اً قياسمة فتكيّ المة خوارزميّ ال

طبيقات تفي  تي تعملجعل الأنظمة الإلى هاية نّ الضعف الاستقرار في  يإذ من الممكن أن يؤدّ 
 .اً تمامفاشلة الحقيقي من الزّ 
 عقيد الحسابي:الت  

 ؛الحقيقي منزّ في ال فح المتكيّ المرشّ بشكل خاص في تطبيقات و  مهمعقيد الحسابي التّ  إنّ  
قد  ةنات الماديّ مكوّ قيود على الال العديد من توجدنفيذ بالتّ  الحقيقي منزّ نظام العندما يبدأ  إذ إنّه
ة ر بكثير من الخوارزميّ ثأك ةمكونات ماديّ موارد  دةالمعقّ ة ب الخوارزميّ تتطلّ و  ،ظامأداء النّ  فير تؤثّ 
ن بسيطة،ال  ي:أثناء الحساب ه في ةالأساسيّ  اتبالمتطلّ  وا 

  ّرب، )الجمع، الضّ  واحدتكرار في  شكل كاملة بالخوارزميّ  تمامات المطلوبة لإعدد العملي
 .القسمة(

  ةالخوارزميّ برنامج المعطيات و  مطلوبة لتخزينالالذاكرة. 
  ّةالاستثمار المطلوب أثناء برمجوتحقيق  ةظام المطلوب لتشغيل الخوارزميّ تكلفة الن 

 .حاسبة على الالخوارزميّ 
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 .زمن المعالجة 
 .ات في تكرار واحدالعمليّ  ن علينا أن نحسب عددة المطلوبة يتعيّ الحسابيّ ة لتقدير القوّ لذلك 

 :ةالقو  
حات في المرشّ  غيرةذبذبات الصّ تّ ي التؤدّ و  ،ةظام على مواجهة الأخطاء بقوّ النّ  قدرةبف تعرّ 

ة عوامل داخليّ  عن ذبذباتتّ هذه ال تنتجيمكن أن و  ،تقدير صغيرة إلى حدوث أخطاءة فة القويّ المتكيّ 
كما  ،ذبذباتح في معالجة هذه التّ ة إلى أداء خطأ المرشّ ح، لذلك تشير القوّ للمرشّ  مختلفة ةأو خارجيّ 

مثل ) ةاخليّ الدّ  خطاءالحد الأقصى من الحصانة ضد الأ بيدمج لمتطلّ  اهعلى أنّ  يهاظر إلالنّ  يمكن
ولكن في بعض ، ةالخارجيّ ة للأخطاء عدم الحساسيّ ل نفسه الوقت فيو ) قريبوالتّ  كميمالتّ أخطاء 

 ،.جيج وغيرها..الضّ  مثل ،البيئة اسة لبعض تغييراتة حسّ الأحيان من الأفضل أن تكون الخوارزميّ 
 صعبة الحل.سبيّة مهمة نّ الة قوّ الو  الكافية ةحساسيّ ال ة بينتحقيق المفاضلة المثاليّ لذلك يعد ّ 

  :ةة العددي  القو  
 الذي يعمل حتماً باستخدامو  اً على حاسوب رقميعدديّ فة المتكيّ  رشيحات التّ خوارزميّ  نفيذتعند 

ب هذه الأخطاء في بعض الأحيان عدم سبّ ت قدو  ،كميمكلمة محددة ينتج عن ذلك أخطاء التّ أطوال 
عندما اً عدديّ ة قويّ  هاأنّ  فح المتكيّ المرشّ ة خوارزميّ  عنويقال  ،فةتكيّ المة خوارزميّ للـ العدديستقرار الا

 قمي لها.نفيذ الرّ غير في طول الكلمة المستخدم في التّ اسة للتّ غير حسّ تكون 
ومستقر،  ذات تقارب سريع  اً،عدديّ  ةقويّ  ،اً حسابيّ  بسيطة أن تكون فةالمتكيّ  اتالخوارزميّ  يطلب من

ى الآن هذه المتطلبات بشكل تطويرها حتّ  التي تمّ ات ق أي من  الخوارزميّ لا تحقّ  لسوء الحظولكن 
 .مثالي

 أسرع، انخفاض تقارب لبمعد   ةخوارزمي   أفضل عن بالبحث اتالخوارزمي   مقارنة جبيلذلك 
 قدير. الت   خطأ وانخفاض الحسابي، عقيدالت   مستوى
 :ت داخلال/جيجالض   تخفيضف لح المتكي  استخدام المرش   17.2.

أصبح بالإمكان ات عملها بشكل كامل فة وخوارزميّ حات المتكيّ املة للمرشّ راسة الشّ بعد الدّ 
ل علينا توظيف ، وهذا يسهّ داخلالتّ /جيجالضّ  لتخفيض الم ستخدم فح المتكيّ فهم مبدأ عمل المرشّ 

  صالات المطلوب.ح لتحسين أداء نظام الاتّ عمل المرشّ 
 ة والحديثة: لي  طورات الأو  نظرة على الت   18.2.

بول لفي براءة اختراع  1936في عام  شط للمرة الأولىالنّ  جيجبالضّ حكم ظهر مفهوم التّ 
وصف  حيث ،(2043416 رقم ة" )براءة الاختراع الأمريكيّ وتيةة إسكات الاهتزازات الصّ عمليّ " لويج

 يلمن خلّل تحل القنواتفي  ةجيبيّ غمات البراءة الاختراع الخاصة به كيفية إلغاء النّ في بول لويج 
وت الصّ  اصم (1953)وصف أولسون ومايو  ن عاماً يوبعد عشر . ةوعكس القطبيّ  الموجة طور
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تشغيله  يتمّ  إذ ؛"د المنخفضردّ ة ذات التّ وتيّ الصّ  مواججديد للأ اصكم الإلكتروني الخاص بهما "
في نظامهم اكتشاف  يتمّ و  ،شطالنّ  جيجللضّ  ةغذية العكسيّ بالتّ  محكّ على نظام التّ  بالاعتماد اً إلكترونيّ 
ل سماعات أوّ تطوير  تمّ  ثمّ ومن  ،ةوتغذية عكسيّ بواسطة مكروفون  بهمرغوب الغير  جيجالضّ 
 على يد هاولي و سيمشاوسر. 1953عام  ANC ةيّ رأس
، البحث مجالمن  ددالصّ  هذا في طوراتالتّ  من العديد تنفيذ تمّ  الأولى حاتار قتالا هذه تقديم ومنذ 

 قترح ويدروثم ا ،ويدرو وهوف طةابوس  LMS ةعرف على خوارزميّ التّ  تمّ  1959ففي عام 
ة خوارزميّ هذه ال لاعتماد علىف بارشيح المتكيّ للتّ  اً أسلوببناءً على عمل أولسون ولويغ  1975عام

 اً جديد اً ذلك بعد ىعطوأ ،ةقويّ وال خيصةرّ ال DSP ةقميّ الإشارة الرّ  اتمعالج باستخدام اوتطبيقه
على  جيجشط للضّ نظام الإلغاء النّ ر يتطو حصل  فرشيح المتكيّ التّ مجرد ظهور اقتراح فب ،للموضوع

، ةغذية العكسيّ التّ ، ةغذية الأماميّ التّ ) تطوير العديد من الأساليب تمّ و  ،مانيناتخلّل الثّ زائدة ة شعبيّ 
 (،,NLMS, RLMS, etcFuLMS FxLMS ,..) حمرشّ ال على عديلّتتّ ال ( و...، إلخةهجينال
ستخدم ت   ANCفي القنوات أصبحت أنظمة  1981 عام بورجيس  تطبيق خلّل منفيما بعد  و

 ANC تطبيقاتو  ،الفيديو صالاتاتّ و  ،التدفئةو  ،ائراتالطّ و  يارات،السّ و ة، في المنشآت الصناعيّ 
؛ 2006كو،  ؛ سن م.1998؛ ساس، 1999؛ هيرش، 1994امبورغ، ( أسسماعات الرّ الحديثة في 
واً وع من الأنظمة نمّ يشهد استخدام هذا النّ في الوقت الحاضر و  )2015، ؛ لويد2012غولدنشوه، 
 .سريعاً للغاية

 :المرش حات المتكي فة رات استخداممبر   .2.19 
ة المطلوبة من الكميّ  نّ إ إذ ؛الإشارة معالجة في دّاً ج مفيدة أداة فةالمتكيّ  حاتالمرشّ  تعدّ 

 يعدّ  ، لذلكابتةة الثّ قميّ الرّ  حاتباستخدام المرشّ  ة أقل من تلك المطلوبة للمعالجةيّ لالمعلومات الأوّ 
شة بسبب تقنية بديلة لتقدير الإشارات المشوّ ف ح المتكيّ طة المرشّ االتّداخل بوس/جيجالضّ  تخفيض

تحقيق مستويات  هيمكن، و ة المرسلةتقليد الإشارة الأصليّ لومحاولة  داخلجيج المضاف أو التّ الضّ 
مثل ) طة طرق معالجة الإشارة الأخرىاجيج التي قد يصعب أو يستحيل تحقيقها بوسرفض الضّ 

أو طريقة استخدام مصفوفة المكرفونات التي ، SNRمنخفضة لـ  اً يفي التي تعطي قيمرح الطّ الطّ 
، (ولكن بسبب عدد المكرفونات المستخدمة في المصفوفة لا تستخدم بشكل عملي اً دتملك أداء جيّ 

 يجيج ذالة لتخميد الضّ فعّ  ف طريقةالمتكيّ ح تّداخل باستخدام المرشّ ال/جيجالضّ  تخفيض كما يعدّ 
الي وبالتّ  ،كما ذكرنا سابقاً  الةة غير فعّ لبيّ ات السّ قنيّ د المنخفض في الوقت الذي تكون فيه التّ ردّ التّ 
رات غيّ وملّحقة التّ  معروفةالبيئة غير الفة على العمل بشكل مرض في تكيّ محات القدرة المرشّ  فإنّ 
 منزّ في ال ةمعالجة الإشار م و حكّ تطبيقات التّ ة لأداة قويّ  منهاتجعل  خلدّ ت الائيّ لإحصا ةمنيّ الزّ 
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ط المتوسّ  تخفيضجيج و فة على تحسين نسبة الإشارة إلى الضّ حات المتكيّ إذ تعمل المرشّ  ؛الحقيقي
 ة. حة والإشارة الحقيقيّ ربيعي للخطأ بين الإشارة المرشّ التّ 

 :للت رشيح المتكي ف المفهوم الأساسي 20.2.
من، رة مع الزّ غير ثابتة ومتغيّ  (ورمثل التّردد والمطال والطّ )شويش مكونات إشارة التّ  بما أنّ 

 ،اً رة زمنيّ غيرات للأنظمة المتغيّ المتكيّفة يساعدنا على اكتشاف هذه التّ  استخدام المرشّحات لذلك فإنّ 
شة عبر يعتمد على تمرير الإشارة المشوّ  هوف تّداخلال/جيجالضّ  لتخفيضالمفهوم الأساسي  اأمّ 

د والمطال ولكن بطور ردّ في التّ  شويشبة للتّ سبّ إشارة مساوية للإشارة الم ح يعطي في خرجه مرشّ 
 شويشالتّ إشارة إلغاء  نفسها حظةهما في اللّ ئعند التقا الي ينتج عن هاتين الإشارتينوبالتّ ، معاكس

بقي الإشارة بينما ي   ((15-2)كلالشّ ) امداخل الهدّ عن طريق التّ  ليغير المرغوب بها في المدخل الأوّ 
المعلومات  لإشارة تّداخلال/جيجن نسبة الإشارة إلى الضّ ا يحسّ ، ممّ اً بدون تغيير نسبيّ ة الأصليّ 
ذا كان لدينا العديد من إشارات  .ةالأصليّ  فيمكن مع بعض غير المرتبط بعضها  تّداخلال/جيجالضّ وا 

إشارات  طالما أنّ مع بعض وزاي بعضها فة وربطها على التّ حات متكيّ ة مرشّ عدّ عندئذ استخدام 
 .ظامرة في النّ ة متوفّ المرجعيّ  تّداخلال/جيجالضّ 

 

 
 .هد امال داخلالت   خلال من جيجض  ال إلغاء:(15-2)كلالش  

 :الت داخل/أنظمة اللغاء المتكي ف للض جيج مبدأ عمل 21.2.
الذي يستخدم لحساب  المتكيّف قميالرّ  ين هما المرشّحجزأين أساسيّ ن هذه الأنظمة من تتكوّ 

 FIRوالذي يكون في معظم الحالات من نوع  خلكاستجابة لتسلسل بيانات الدّ  حإشارة خرج المرشّ 
حكم ة للتّ ن الآليّ ؤمّ التي ت وخوارزميّة المرشّح المتكيّف بسبب ميزاته المذكورة سابقاً)مثل الاستقرار...(

، وكما يظهر في رشيحة التّ بط والمستخدمة في عمليّ ف بمجموعة البارامترات القابلة للضّ المتكيّ 
 ؛لي(اس الأوّ )الحسّ  ليى أحدهما بالمدخل الأوّ يسمّ ح متكيّف ثنائي المداخل مرشّ  (2-16)الشّكل 

 مجموع هاتين الإشارتين ىسمّ يو ) on المترافق معها تّداخلال/ضّجيجوال ،s إشارة المعلوماتد بزوّ ي   إذ
اس من حسّ  1n  تّداخلال/ضّجيجال إشارة ىيتلقّ  والمدخل الآخر، (on + =sd(n) الإشارة المرغوبةب
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والتي تكون عندها الإشارة ضعيفة أو غير  ،جيجع عند نقاط في حقل الضّ واحد أو أكثر متوضّ 
 ةمرتبط اهلكنّ ة الأصليّ بالإشارة  ةمرتبطغير هذه  تّداخلال/ضّجيجال إشارةوتكون  ،قابلة للّكتشاف

 عدّ وت لي،الموجود في المدخل الأوّ المترافق معها و  تّداخلال/ضّجيجالن مكوّ ببطريقة غير معروفة 
ة المناسبة تكون في حال عدم توافر الإشارة المرجعيّ و  ،فح المتكيّ للمرشّ  x(n) دخل مرجعي  بمنزلة

 مدخل مرجعي . نزلةنفسها بم غوبةرة من الإشارة المر سخة المتأخّ عندها النّ 

 
 ف.جيج المتكي  : لاغي الض  (16-2)كلالش  

هذه  ترشيح يتمّ  ثمّ ، لياس الأوّ ستقبل من قبل الحسّ عبر قناة غير معروفة وت    x(n)الإشارة  تمرّ 
)الأفضل تقدير( المشابه  y(n)طة المرشّح المتكيّف لإنتاج الخرج ابوسة المرجعيّ  الإشارة
بضرب هذه  y(n)الحصول على الإشارة  ويتمّ  ،ةالمضاف إلى المعلومات الأصليّ داخل التّ /جيجللضّ 

ظام الذي لإنتاج خرج النّ  d(n)من  y(n)طرح  وبالتاّلي يتمّ  ،حبات المرشّ ة بمركّ الإشارة المرجعيّ 
 ؛ظامالنّ حكم في ن نظام التّ تؤمّ ي المرشّح المتكيّف مرّة أخرى و تي تغذّ الو  𝑒(n)  يعرف بإشارة الخطأ

من  بط )الأوزان(ح القابلة للضّ بات المرشّ تستخدم لتعديل مركّ  ثمّ  ،خوارزميّة المطبّقةبال متتحكّ إذ 
ر خصائص ح مع البيئة الجديدة في حال تغيّ ف المرشّ وبذلك يتكيّ  ، n +1حظة إلى اللّ   nحظةاللّ 

هذا  يعتمد إذ ؛البيانات الجديدةبات من أجل هذه خل بتوليد مجموعة جديدة من المركّ بيانات الدّ 
بطريقة  باتهمركّ يقوم بإعادة ضبط و  ،لإشارة الخطأة غذية العكسيّ ة التّ على آليّ  رح المتغيّ المرشّ 
في  s مة للإشارةءأكثر ملّ 𝑒(n) جعل من أجل ةزمنيّ  لحظة عند كلّ  هاتحديثوذلك ب تكرارية
 ما حد إلى ه لتحسين هذا الخطأإنّ  إذ ؛بجعل الفرق بينهما أقل ما يمكن غرىعات الصّ اس المربّ حسّ 
)إشارة  طلوبةالم الإشارة إلى يميل أخرى حالات وفي فرالصّ  إلى الحالات بعض في يميل هفإنّ 

علّقة تحديث وتعطى  ،[50]داخلالتّ /جيجضّ ال تخفيضا ينتج عنه ممّ  ة المرسلة(المعلومات الأصليّ 
 :يليبات كما المركّ 
(2-45) 𝑊(𝑛 + 1)  =  𝑊(𝑛)  + Δ 𝑊(𝑛)   
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ف هذا العامل ح المتكيّ ة المرشّ د خوارزميّ ح، وتولّ بات المرشّ : عامل تصحيح مركّ  Δ 𝑊(𝑛)حيث 
 خل.بالاعتماد على إشارتي الخطأ والدّ 

 لي والمرجعيالأوّ اسين إلى الحسّ  فيهاجيج الضّ  إرسال التي يتمّ  قنواتالخصائص  رضنا أنّ تفالو و 
 ن مركباته في البداية ولا يتمّ تتعيّ  ح ثابتف إلى مرشّ ح المتكيّ ل هذا المرشّ فعندها يتحوّ  ،معروفة
والذي  ،المعلومات جيج المرافق لإشارةالضّ  نفسه هو y(n)خرجه  يكونو  ،أثناء العملفي تغييرها 

وهذا هو  وحدها، ةالأصليّ ظام هو الإشارة ا يجعل خرج النّ ممّ  ؛ليمن إشارة المدخل الأوّ طرحه  يتمّ 
  .طبيقفي حقل التّ  فابت والمتكيّ ح الثّ الفرق بين استخدام المرشّ 

 :ت داخلال/جيجالض  ياضي لعلاقات لاغي حليل الر  الت   22.2.
 ،اً ثابتة إحصائيّ  s  ،on  ،1n  ،y رض أنّ تنف (2-16)كل ابقة والشّ جوع إلى الفقرة السّ بالرّ 

 onمرتبطة مع  1n، بينما  1n و on غير مرتبطة مع  s أنّ فر، وبافتراض الصّ  تأخذ قيم مساويةو 
 ظام )إشارة الخطأ( تعطى بالعلّقة: خرج النّ  فإنّ 
(2-46) 𝑒 = s + n0 − y  

 رفين:بتربيع الطّ 
(2-47) 𝑒2  = s2 + (n0 − y)

2 + 2s(n0 − y)  
 :(2-47)ع لكلّ طرفي المعادلة بأخذ التوقّ 

(2-48) E[𝑒2]  = E[s2] + E[ (n0 − y)
2] + 2E[s(n0 − y)]  

 ابقة كما يلي:تصبح العلّقة السّ   on غير مرتبطة مع  s أنّ  باعتبار
(2-49) E[𝑒2]  = E[s2] + E[ (n0 − y)

2]  
، ووفقاً لذلك E[𝑒2] تخفيضف لح المتكيّ ر عندما يضبط المرشّ لا تتأثّ  E[s2]طاقة الإشارة  إنّ 

 غرى كما يلي:تعطى طاقة الخرج الصّ 
(2-50) 𝑚𝑖𝑛E[𝑒2]  = E[s2] + 𝑚𝑖𝑛E[ (n0 − y)

2]  
فإن  E[𝑒2] تخفيض ف بحيث يتمّ ح المتكيّ ضبط المرشّ ه عندما ي  أنّ  (2-50) ابقةالعلّقة السّ ن تبيّ 

E[ (n0 −y)2] ويصبح الخرج  ،أيضاً  خفضسوف تنy   ّجيجفيما بعد أفضل تقدير للض n0 

 E[ (n0−y)2] تخفيض فإنّ  (2-46) لي، علّوة على ذلك وفقاً للعلّقةالموجود في المدخل الأوّ 

−E[ (𝑒 تخفيضسيؤدي إلى  s)2]  ، نّ و ة يّ طاقة الخرج الكلّ  تخفيضف لح المتكيّ ضبط المرشّ  ا 
 . s أفضل تقدير للإشارة  𝑒 ي إلى جعل الإشارةسيؤدّ 

 فإنّ  (2-46)، فوفقاً للعلّقة جيجمضافاً إليها الضّ  s ستحوي الإشارة 𝑒 إشارة الخرج طالما أنّ 
n0) جيج المتبقي في الخرج يعطى بـالضّ  − y) ّتخفيض ، لذلك فإن E[𝑒2] خفّضسي 

E[ (n0 −y)2]  ّطاقة ضجيج الخرج،  تخفيضالي وبالتّ  ،ةيّ طاقة الخرج الكلّ  تخفيضا ينتج عنه مم
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ة سيزيد نسبة الإشارة يّ قة الخرج الكلّ اط تخفيض فإنّ  ،لخرج تبقى ثابتةافي  s  الإشارة وطالما أنّ 
 .جيج في الخرجإلى الضّ 
إشارة الخطأ  دريجي لقيمةالتّ  خفيضتّ وضبط الأوزان  هي ال فكيّ ي من عملية التّ الهدف الكلّ  وبما أنّ 

              :أصغر طاقة خرج ممكنة هي أنّ  (2-49)من العلّقة نجد  لذلك  إلى أدنى حد لها،

E[𝑒2]  = E[s2] عندما   E[ (n0−y)2] = 𝑦) أن: أي  0 = n0   ⃪  𝑒 = s ) 
جيج بشكل خالية من الضّ طاقة الخرج سيجعل إشارة الخرج تخفيض  ا سبق أنّ نستنتج ممّ 

 .[51]مثالي
 :الت داخل/جيجالض  لاغي أداء  فيرة العوامل المؤث   23.2.

 ة المستخدمة:نوع الخوارزمي  
وتجدر الإشارة  ،RLSو   LMS  اتهما خوارزميّ  كما ذكرنا سابقاً  ماالاستخد اائعن شّ اوعالنّ 
 .ةمن خصائص الأداء لكل خوارزميّ  أو أكثر واحده توجد تعديلّت عديدة من شأنها تحسين إلى أنّ 
 :فرعنقاط الت  عدد 

لتحقيق  فمتكيّ ال حلمرشّ ل ةهمّ مال بارامتراتهي إحدى الفرع عدد نقاط التّ /حالمرشّ  طول إنّ 
 ،حى طول المرشّ أو ما يسمّ  ،د طول شعاع الوزنتحدّ  هذه فرععدد نقاط التّ  لأنّ  ،فضلالأداء الأ

بالإضافة  ،تكرار لحساب شعاع الوزن عند كلالمطلوبة ة المرجعيّ نات د أيضاً عدد العيّ كما تحدّ 
 حالمرشّ ل تقارب معدّ  في اً أيض ح(بات المرشّ فرع )الموافق لعدد مركّ عدد نقاط التّ ر يؤثّ  إلى ذلك

قارب كما يمكن أن ل التّ سوف يزيد معدّ  العدد الأقل نّ إ إذ ؛ابتةالحالة الثّ  وخطأ ةموارد الحاسوبيّ وال
نفسه ينبغي  الوقت فيو  ،ما يمكنأقصر  حمرشّ لذلك يجب اختيار طول ال ة،اسوبيّ الموارد الحر يوفّ 

 اً قصير جدّ ال حالمرشّ نموذج  نّ إ إذ ؛معروفالظام غير نّ بشكل كاف لنمذجة ال طويلًّ  أن يكون
ومن  ،والواقع قديركبير بين التّ  عدم توافق كما يمكن أن ينتج عنه ،مذجةي إلى ضعف أداء النّ يؤدّ 
أن يصل  ممكنومن ال ،عقيد الحسابيالتّ  فسيزيدللغاية  اً مرتفعول هذا الطّ  إذا كان احية الأخرىالنّ 

 يبجر التّ  طريقةطة ابوس يتمّ إيجاد هذا العدد بشكل دقيق  وبشكل عام إنّ إلى درجة غير مقبولة، 
 .والخطأ
 جيج:الض   تخفيضنسبة 

 ،(dBبالديسبل جيج )الضّ  تخفيضعن طريق حساب نسبة أيضاً ظام قياس أداء النّ  يتمّ 
نسبة طاقة ها على أنّ  (Noise Reduction RatioNRR :( جيجالضّ  تخفيض نسبةف وتعرّ 
 كما في العلّقة: إلى الخطأ جيجضّ ال
(2-51) 

NRR =
طاقة الضجيج
 طاقة الخطأ

  

NRR(dB) = 10 log
10
(NRR)  
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تبدأ هذه إذ  ،ح )الوصول إلى الحالة الثابتة(للمرشّ ف كيّ ة التّ تحسب هذه النسبة بعد انتهاء عمليّ 
ثم تبدأ بالانخفاض  ،ةى تصل إلى قيمتها الأعظميّ ح حتّ بات المرشّ عدد مركّ  داازديزايد مع القيمة بالتّ 

بات ف اختيار عدد مركّ ح المتكيّ أثناء تصميم المرشّ في لذلك يجب الأخذ بعين الاعتبار  ،بعدها
 .القيمة العظمى ح التي توافق هذهالمرشّ 

 نات: عدد العي  
ة ليّ قلبات الأوّ تحدث التّ  إذ ؛غير مستقرة NRRنات تكون نسبة في البداية عند زيادة عدد العيّ 

كيف مع ح غير قادر على التّ يكون المرشّ و  ،نات المستخدمةغير الكافي من العيّ بسبب العدد 
ولكن ، الوصول إلى الاستقرار في هذه المرحلة عبه من الصّ كما أنّ  ،رات المفاجئة في الإشارةغيّ التّ 
 .اً بالاستقرار تدريجيّ  NRR تبدأ زيادة عدد العينات مع

 جيج:نسبة الشارة إلى الض  
نّ  ،جيجالضّ  طاقة إلى الإشارة طاقة نسبة هاجيج على أنّ الضّ  إلىف نسبة الإشارة تعرّ   وا 

جيج لكن لن يختفي الضّ  ،جيجالخالية من الضّ اتجة ستكون قريبة من الإشارة حة النّ الإشارة المرشّ 
 فر،جيج وبدونه سيكون أكبر من الصّ الفرق بين الإشارة مع الضّ  بشكل كامل، وبكلمات أخرى فإنّ 

نّ   .NRRي إلى زيادة نسبة تؤدّ  جيجنسبة الإشارة إلى الضّ زيادة  وا 
  :(log spectral distance: LSD) لةالمسج   ةيفي  المسافة الط  

 قوم باحتسابنو  طيفين،مسافة بين الهي قياس و جلس  الميفي شويه الط  الت  ب ا  إليها أيضشار ي  
 LSDكلما كان مستوى و  شة،المشوّ ظيفة و النّ  تينبين الإشار  جلةالمسّ ة يفيّ متوسط المسافة الطّ 

  . جيجضّ مقدار إلغاء ال زاد اً منخفض
 تعطى بالعلّقة: P(w) يفالطّ  و P(w)  يفطّ ال بين لةالمسجّ  ةيفيّ الطّ  المسافة إنّ 

(2-52) 
LSD = √

1

2𝜋
∫ [10log

10

P(w)

P(w) 
]
2+𝜋

−𝜋
dw  

 خل.ط طاقة إشارة الدّ : متوسّ  P(w)شة، ط طاقة الإشارة المشوّ : متوسّ P(w)حيث 
 ة:المتطلبات الحسابي  

نّ ةالخوارزميّ  لتنفيذ ةنات الماديّ مكوّ ال متطلباتوهي  حات ة للمرشّ المتطلبات الحسابيّ  ، وا 
نفيذ على معالجات أثناء التّ  في ةخاصّ ة، بويلالطّ  ةبضيّ النّ بسبب استجاباتها  اً فة عالية جدّ يّ المتك

 .ةقميّ الإشارات الرّ 
 :الهيكل)البنية(

ة ق المعلومات في الخوارزميّ ف، كما تشير إلى بنية تدفّ ح المتكيّ المرشّ  تنفيذ ةكيفيّ  دحدّ ت 
صميم بنى التّ  نّ إكل المادي، وكما ذكرنا سابقاً الشّ  ة فيذ بها الخوارزميّ ريقة التي تنفّ دة الطّ محدّ 
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ة احية العمليّ هو الأكثر استخداماً من النّ   FIRوع النّ  ، ويعدّ   IIRأو   FIRا من نوع تكون إمّ 
 .ذكرها سابقاً  للأسباب التي تمّ 

 ة يكون عندها أداء لاغيابقة يملك قيمة مثالي  من الواضح أن كل واحد من البارامترات الس  
 .[5] لجيج هو الأفضالض  

فة بدءاً من حات المتكيّ لة وشاملة للمرشّ لقد قمنا في هذا الفصل بدراسة مفصّ  :الخاتمة 24.2.
ة لهذه البنية الأساسيّ  ة التي تعدّ قميّ حات الرّ مروراً بدراسة المرشّ  ،مبدأ عملها وبنية تصميمها

في هذا البحث الاعتماد  حات، حيث تمّ وانتهاء باستعراض بعض تطبيقات هذه المرشّ  ،حاتالمرشّ 
 الذي يعدّ  للخط فحسين المتكيّ تّ الجيج و ف للضّ وهما الإلغاء المتكيّ  ،طبيقاتعلى اثنين من هذه التّ 

وهذا ما سنراه في الفصول القادمة، وبما  ،ينبؤ الخطّ ف للتّ ح المتكيّ أحد تطبيقات استخدام المرشّ 
أنّ المرشّح المتكيّف يعتمد في مبدأ عمله أيضاً على خوارزميّة تحسين تستخدم لقيادة إشارة الخطأ 

أكثر الخوارزميّات استخداماً  انتعدّ  نتيلال RLSو LMSفكان لا بدّ من التّعرف على خوارزميّتي 
عايير الأساسيّة التي تستخدم لمقارنة أداء الخوارزميّات ووضع الم ،في أنظمة التّرشيح المتكيّف

من أجل اختيار الخوارزميّة  وسلبيّاتها، تمّ التّطرّق إلى مزايا كل خوارزميّة منهمابعض، و مع بعضها 
 التّوسع في هذا الفصل تمّ الأفضل التي تحقّق معايير الأداء المطلوبة في نظامنا المدروس، ومن ثمّ 

جيج الذي سيتم اعتماده ف للضّ الإلغاء المتكيّ  ووه ،فةحات المتكيّ في دراسة أحد تطبيقات المرشّ 
ح ة للمرشّ ظريّ راسة النّ ربط الدّ  تمّ في هذا الفصلكمبدأ أساسي للعمل في الفصول القادمة، كما 

ن من ات ويمكّ حهذه المرشّ عن ودقيقة كاملة ا يعطي صورة ة له ممّ ياضيّ ف مع العلّقات الرّ المتكيّ 
الفصول  ستتناولهوهذا ما  ،باستخدامهاصال والعمل على تحسين أدائه البدء بدراسة نظام الاتّ 

 القادمة.
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ة في الأنظمة الخلوي ة سلكي  معالجة الشارة اللا  : ث الثالفصل ال
 باستخدام المرش ح المتكي ف
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ظام اعتماد النّ  ه تمّ أنّ إلى ل ة البحث في الفصل الأوّ في فرضيّ  ت الإشارةلقد تمّ  تمهيد: 1.3.
 ف. ح المتكيّ صال مطلوب تحسين أدائه باستخدام المرشّ الخلوي كنظام اتّ 

لب تزايد الطّ و  عيد العالميقالة على الصّ واتف النّ قاعدة مستخدمي اله اتّساعمع  مة:مقد   .3.2
ة كبيرة ولا شعبيّ ذات  ةسلكيّ ة اللّّ صالات الهاتفيّ أصبحت الاتّ ة، سلكيّ لة واللّّ صالات المتنقّ على الاتّ 

فقد أصبحت بديلًّ عن الخدمات التقّليديّة التي تقدّمها شبكات  ،نوات الأخيرةغنى عنها في السّ 
ة على مرّ الأجيال سلكيّ اللّّ  تصالالاتّ امعايير  تطوير العديد منوكان هذا دافعاً  ل ،الهاتف الثاّبت

على مدى العقدين  التي حدثت ريعة للغايةسّ الطورات تّ ال ةخاصّ بو  ،للنّظام الخلويالمتتالية 
بكة هي تطبيقات مستخدمة في عبر الشّ  وعقد المؤتمرات عن ب عد تصالاالاتّ  نّ إإذ  ؛الماضيين

ممّا  ؛وقلّة تكلفتها ومرونتها استخدامها سهولة بسبب صال الفوريالوقت الحاضر بشكل واسع للّتّ 
اليوم،  في عالم الاتّصالات حتياجاتالاأبرز  دة إحدىة جيّ الحاجة إلى توفير مكالمات صوتيّ  جعل

 أثر قنيات المستخدمة لتخفيضهناك العديد من التّ  للحصول على اتّصالات أكثر وثوقيّة وبالتاّلي
ق تطبّ بينما  ،يفق بعضها خلّل استشعار الطّ ة يطبّ اديويّ التّداخل والضّجيج في أجهزة الاستقبال الرّ 

قنيات تطبيق صال، وكمثال على هذه التّ شة المستقبلة خلّل الاتّ ات أخرى على الإشارة المشوّ تقنيّ 
ل نقل بيانات مرتفع من خلّل خوارزميّات المرشّح المتكيّف التي تساهم في الحصول على معدّ 

اً في يمكنها تخميد الضّجيج آنيّ  هاإذ إنّ  ؛نمن الحقيقي بشكل محسّ ة في الزّ معالجة الإشارة الرقميّ 
 .125MHz لىى تلك التي تزيد عحزم التّردد حتّ 

  صال لتحسين أدائه:ظام الخلوي كنظام ات  رات اختيار الن  مبر   3.3.
من سعة  وتحدّ  ،ل نقل البياناتض معدّ ة التي تخفّ جيج والتّداخل من العوامل الرئيسالضّ  يعدّ 

لذلك تستخدم العديد من  ؛أجياله ظام الخلوي على مرّ تبقى هذه المشكلة ملّزمة للنّ  إذ ؛ظامالنّ 
مات أو من ة والمضخّ ات الأماميّ استخدام المكررّ ك ،غطيةوزيادة مناطق التّ  رق لتحسين سعتهالطّ 

 طور طويل المدىفي نظام التّ  هو متبّع كما ،التّداخل فطاقة الإرسال لتخفي تخفيضخلّل 

(LTE: Long-Term Evolutionأو )  ّات، ولكن لكل طريقة منها عن طريق فصل الهوائي
طاقة الإرسال  تخفيضكما أنّ طريقة ب خسارة إرسال، المباعدة بين الهوائيات تسبّ  نّ إ إذ ؛ةسلبيّ 
 .]52[ هااللأنّها تحدّ من مج مهمّةغطية مسألة إذا كانت التّ  ةسم بكفاءة عالية خاصّ لا تتّ 

 WCDMA :Wide-Band)مز عريضة الحزمة د بتقسيم الرّ فاذ المتعدّ أنظمة النّ  نّ فإوكما نعلم 

Code Division Multiple Access)  ّطاقة  تخفيضل بالطّاقة قيقالدّ  محكّ تعتمد على الت
واصل تّ لل زمةاقة اللّّ الحد الأدنى من الطّ ة ات القاعديّ تستخدم الأجهزة المحمولة والمحطّ  إذ ؛الإرسال

ويستخدمون  نفسه، عدد من المستخدمين إلى التّرددكما يصل في هذه الأنظمة ، البعضمع بعضها 
إلى عمل المرشّح المتكيّف في هذه الأنظمة  طاق التّرددي في الوقت ذاته، لذلك فإنّ عرض النّ 
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ف من ظام كما يخفّ وكفاءة أفضل للنّ  ،ياً عال ل نقل بياناتم بالطّاقة سيعطي معدّ حكّ ة التّ جانب آليّ 
ة استخدام المرشّح المتكيّف في أنظمة بالإضافة إلى إمكانيّ ، ريع والبطيء(ات الخفوت )السّ عمليّ 
د الموجة باستخدام تردّ  نفسه قل المزدوج الكامل التي يعمل فيها المرسل والمستقبل معاً في الوقتالنّ 

وهذا ما  ،والاستقبالهوائي مختلف للإرسال عبر أو  ،وذلك باستخدام الهوائي نفسهنفسه، الحاملة 
بسبب اقتران الإشارة المرسلة ذات الطّاقة العالية مع الإشارة  ؛اتييجعلها تعاني من التّداخل الذّ 

غم من تحقيق العزل الكافي بين على الرّ  ليها في بعض الأحيانوالتي يمكن أن تطغى ع، المستقبلة
ر وحدها ما وفّ تة قد لا قميّ الإشارات الرّ بعة لمعالجة ة المتّ قليديّ التّ  رقالطّ  نّ إ إذ ؛هاتين الإشارتين

 يصل إلى الإشباع م الاستقبال قدمضخّ  لأنّ  ؛العالية اقةلهذه الإشارة ذات الطّ  ميدخيكفي من التّ 
 .]53[ صحيح بشكليقوم باستقبال الإشارة المرغوبة  دون أن

التّداخل بين المستخدمين في  تخفيض LTE-advanceرة ابع المتطوّ أنظمة الجيل الرّ  تحاولو 
لكن ستظل  OFDMوذلك عن طريق استخدام نظام المزج بتقسيم التّردد المتعامد نفسها، ة الخليّ 

 نفسها بسبب الاشتراك في الموارد ؛اتج عن الإرسال في الخلّيا المجاورةتعاني من تأثير التّداخل النّ 
د دوبلر هي حساسيته لتردّ  OFDMعيوب نظام  أحد أنّ كما  ،[54]دي أو زمنيمن طيف  تردّ 
التّردد سيخلق تداخلًّ في أي انحراف  نّ فإ لذلك زامنض لأخطاء التّ فهو شديد التعرّ  ،ومزامنة التّردد

 . مع القناة المجاورة
ة، فهو يعاني من عدم قدرة هذه دات العاليّ سبة للجيل الخامس الم عتمد على استخدام التّردّ أمّا بالنّ 

فهي غير قادرة على عبور المباني وفي  ،الموجات الكهرومغناطيسيّة على الانتقال لمسافات بعيدة
صال مستقر بسبب ا يعني عدم وجود اتّ امتصاصها ممّ  حال وجود الأمطار أو الأشجار فسوف يتمّ 

تعتمد  حتيّة لشبكات هذا الجيلة التّ لموجات، لهذه الأسباب فإنّ البنيالتّداخل الذي يحدث لهذه ا
، وهذا ما يجعل استخدام من بعض صالات صغيرة الحجم والقريبة بعضهاعلى زيادة أبراج الاتّ 

داخل والمحافظة على ب آثار التّ الرّابع والخامس لتجنّ  ينالمرشّح المتكيّف ممكناً في أنظمة الجيل
 لات النّقل العالية.  معدّ 

معروفة أو معروفة بشكل تقريبي وليست  غيرة ظم الخلويّ في النّ خصائص طرق الإرسال  كما أنّ 
رة يجب أن تكون متغيّ  إذ ؛لا يمكن تعريف معاملّت المرشّح في هذه الحالة فإنّه ،ذات طبيعة ثابتة

عب تطوير وهذا ما يجعل من الصّ ، خل من أجل تحسين أدائهاغيرات في خصائص إشارة الدّ وفقاً للتّ 
ه سيتسبب في ضياع لأنّ  ؛الضّجيج العشوائيالتّداخل و  تخفيضحات مع مركبات ثابتة لمرشّ 

 الضّجيج تعزيزي أدنى خطأ إلى وقد يؤدّ  ،ةالمعلومات المفيدة حيث لا يمكن ضبط خصائصه بدقّ 
 يعدّ  إذ ؛رةستخدام المرشّح المتكيّف الذي يعمل وفقاً لبارامترات متغيّ لذلك يكون الحل با داخل،والتّ 

 الضّجيجة المستقبل عند انخفاض نسبة الإشارة إلى المرشّح المتكيّف الحل الأفضل لتحسين حساسيّ 
  .[55] حيث يمكنه معالجة المعطيات بدون معلومات مسبقة عن الإشارة المستقبلة تّداخلال/
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حيث تحتل نوات الأخيرة، اً في السّ المتكيّفة بشكل سريع جدّ  ت المرشّحاتوفقاً لما سبق فقد تطورّ 
نفيذ الحسابي ة لها والتّ قمية وانخفاض تكلفة المكونات الماديّ كنولوجيا الرّ مها في التّ ة بسبب تقدّ شعبيّ 

مكانيّ المنخفض نسبيّ  اً دة جدّ اتها الجيّ اً لها، بالإضافة إلى قدرتها على العمل في بيئة غير معروفة وا 
 ة.بكة الخلويّ مة لمستخدمي الشّ ا يساهم في الجودة العالية للخدمة المقدّ ممّ  للملّحقة

 ة:بكات الخلوي  مبدأ عمل الش   4.3.
التي يختلف قطرها بحسب  ةبالخليّ  تعرف أصغر أجزاء إلى تغطيتها المراد المنطقة تقسيم يتم

 نيتعيّ  الذين المستخدمين عددبحسب أي  ؛بيئة الأرياف أو المدن ودرجة ازدحام المنطقة أيضاً 
 المرور حركة من كبير قدر هناك كان إذاف ،مستخدم لكل ةالحركيّ  ومقدار معينة منطقة في خدمتهم

 أن نفترضول، ةيفيّ الرّ  المناطق في ا هو عليهعمّ  أصغر سيكون الخلية حجم فإنّ   ما منطقة في
 روفللظّ  وفقاً  ةالخليّ  مساحة تحديد عليه عندئذ جبفي ،داتردّ التّ  من عدد على حصلي ما لًّ مشغّ 

باعد بين ارع والتّ مثل عرض الشّ  ،كما يراعى في بيئة المدن بعض الاعتبارات ،للمنطقة ةالجغرافيّ 
 تقدير مّ يت كذلك ،ةالأبنية وارتفاعها بالإضافة إلى ارتفاع الهوائي المطلوب والمرتبط بحجم الخليّ 

 ةقاعديّ المحطات الص كما تخصّ  ،ةخليّ  كل في ةروريّ الضّ  القنوات عدد تحديد و المستخدمين عدد
ويطلق على  عن بعض، اً بعضهاكليّ مختلفة  داتذات تردّ قنوات  بمجموعة خلّيا المتجاورة في ال

وحدة " نفسه دردّ التّ  تكرار خلّله من يمكن نموذجاً  نتكوّ  التي المتجاورة الخلّياهذه المجموعة من 
 استخدام مجموعة القنوات ن منتمكّ  هذهغطية نطاق التّ  ة تحديدعمليّ  نّ إ إذ"، clusterتكرار الخلّيا 

تفصلها مسافات كبيرة بما  آخر cluster  في خلّيا مختلفة لتغطية (دردّ التّ  استخدام إعادة)نفسها 
وتحسين القدرة  اقةالطّ  بتوفير ا يسمحممّ  خل في حدود مقبولةادلإبقاء مستويات التّ  فيه الكفاية

عدد  باستخدامالمكالمات  كبير من عدد معالجةظام الخلوي من ن النّ مكّ يا ة، ممّ يفيّ ة الطّ والفعاليّ 
 .محدود من القنوات

 ة:بكة الخلوي  نات الش  مكو   5.3.
ز يمكن أن يستخدمه المشترك اوهي أي جه :((MS: Mobile Stationكة الوحدة المتحر  

وجهاز استقبال  جهاز إرسالب دالمزوّ محمول الهاتف ة الوتكون عادّ  ،بكةللّستفادة من خدمات الشّ 
م. حكّ ودائرة التّ  هوائي بالإضافة إلى هاة بث المعلومات وتلقيّ ر إمكانيّ يدمجان في وحدة متكاملة توفّ 

 إلى موجة (Radio Frequency :RF)اديوي المرسلة د الرّ ردّ التّ الهوائي إشارة ل يحوّ 
إلى  مستقبلةال EMموجات أيضاً و   (Electromagnetic Waves : EM) ةكهرومغناطيسيّ 

 بديل، لذلك هناك تفي كل من الإرسال والاستقبال نفسه الهوائي ستخدموي ،ةالمشعّ  RF إشارة 
 .نفسه لهوائيلكرر تم
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 يوه ةالخلويّ  بكةالشّ  في ةهمّ مال ناتالمكوّ  إحدى هي :((BS: Base Stationة المحطة القاعدي  
نحصل على وحدة تكرار مع بعض ع مجموعة الخلّيا بعضها وعندما تجمّ  ،أيضاً  ةالخليّ  دحدّ ت

 الهواتف مع المباشر صالالاتّ  BS روفّ ، وتالقنوات استخدام إعادةمكن ي لا اوبدونه cluster الخلّيا
من الهاتف صال أحدهما لتأمين الاتّ  :دينتردّ  BS و  MSصال بين تّ الا ب إنشاءإذ يتطلّ  ؛قالةالنّ 

جاه المعاكس )المسار الهابط(، اعد( والآخر بالاتّ ة )المسار الصّ إلى المحطة القاعديّ  المحمول
 مركز في الهوائي برج ويوجد ،جاهاتفي جميع الاتّ  ة على هوائي يبثّ وتحوي المحطة القاعديّ 

ة لتحسين الخدمة  في بعض المواقع جاهيّ ات الاتّ ، ويمكن في بعض الأحيان استخدام الهوائيّ ةالخليّ 
ة، كما يمكن استخدام هوائيين في حالات أخرى لتحسين الإشارة ة ضمن الخليّ كانيّ ذات الكثافة السّ 
 د المسارات. اتجة عن تعدّ ة لحالات الخفوت النّ لبيّ غلب على الآثار السّ المستقبلة وللتّ 

ترتبط مجموعة من المحطات  (:Base station controller : BSCة )م المحطة القاعدي  متحك  
إلى  BSسليم" من "التّ  اتعمليّ  ديرت اهأنّ لها ة همّ مومن الوظائف ال ،م هذهحكّ ة بوحدة التّ القاعديّ 

 أخرى. المشترك من خلية إلى خلية كعندما يتحرّ  ىخر أ
ظام م في النّ حكّ وهو مركز التّ  :(MSC: Mobile switching center) مركز تبديل المحمول

م حكّ والتّ  ،توجيه المكالماتو  ،ةالمحطات القاعديّ مع  صالالاتّ  مثل:الخلوي ويقوم بالعديد من المهام 
المعروفة  الأخيرة فصيل المواقعبالتّ  حوضّ تالتي بيانات الحتوي على قواعد حاجة، كما تفيها حسب ال

 .بالإضافة إلى معلومات الفوترة وغيرها.. قالةهواتف النّ لل
قة ن المعلومات المتعلّ ويتضمّ : (HLR: Home location register)الاشتراك  وقعسجل م
 الموقع الحاليو ، والخدمات التي يمكن أن يستخدمها المستخدم ، مثل نوع الاشتراكمشتركبكل 

 لة. ات المتنقّ ، وحالة المعدّ للمشترك
 بمجرد دخول المشترك يتم تفعيله :(Visitor location register :VLR)ز ائرسجل موقع ال

 RVLيتم إبلّغ المشترك إلى منطقة أخرى  فبمجرد انتقالديناميكي بطبيعته  وهو ،غطيةمنطقة التّ 
 اً.جل الخاص بالمشترك تلقائيّ بتحديث السّ 

يحوي جميع البيانات المطلوبة لحماية  (:(AUC: Authentication center وثيقمركز الت  
 ائفين وحماية مكالمات المشتركين العاديين.بكة من المشتركين الزّ الشّ 

 ة:شويش في الأنظمة الخلوي  الت   6.3.
ا يعيق شويش كل ما من شأنه جعل الإشارة المرغوبة مبهمة أو غير واضحة ممّ يقصد بالتّ 

أثناء انتقالها من المرسل في ه الإشارة ا بسبب تشوّ نها، وينشأ إمّ استخلّص المعلومات التي تتضمّ 
مييز بينها ودون يرصدها هوائي الاستقبال دون التّ إلى المستقبل أو نتيجة تراكمها مع إشارات أخرى 

ظام غير الخلوي عن تسريب الطّاقة من النّ  ينشأ وكذلكعن بعض، ة عزلها بعضها توفر إمكانيّ 
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ر بشكل مباشر على شويش البارامتر المؤثّ نسبة الإشارة إلى التّ  لذلك تعدّ  إلى نطاق التّردد الخلوي،
ر عن سعة القناة لكل طريق بحسب علّقة شانون التي تعبّ  صالة لوصلة الاتّ عة الأعظميّ السّ 
 جيج الغوصي الأبيض المضاف وتعطى كما يلي:قل المزدوج الكامل وبوجود الضّ صال في النّ اتّ 
(3-1) 𝐶𝐻𝐷 = 𝐵𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅)  

  𝐶 ّالثانية ،  /ر بالبتصال وتقدّ : هي سعة قناة الات𝐵 ّر بالهرتز.: عرض الحزمة ويقد 
 :ضمن نوعين رئيسيين ةظم الخلويّ في النّ  شويشبة للتّ ويمكن تصنيف الإشارات المسبّ 

من وجود  اديويةتعاني الأنظمة الخلويّة الرّ إذ  دةنة ومحدّ ة معيّ ديّ وينتج عن قنوات تردّ  :الت داخل
 أخرىة تداخل طيفي بين الإشارة المطلوبة والإشارة غير المرغوب بها القادمة من محطات قاعديّ 

BS   في الوقت الذي يكون فيه نطاق التّردد الذي  للمحطة العاملة ذاتهاأو من مستخدمين تابعين
هذه على عمل هذا التّداخل ر يؤثّ و  من،مع الزّ  اً ر غير معروف أو متغيّ  تّداخلال/ضّجيجيشغله ال
 ةقاعديّ ال المحطات من الكبير العدد بسبب  مدنال مناطق فيأثير الأكبر له ويظهر التّ الأنظمة 

ة وتيّ ب فقدان المكالمة الصّ ومن الممكن أن يسبّ  ،ث ضعيفةه يعطي جودة تحدّ نّ إ إذ ؛الةالنقّ  جهزةوالأ
 ة.قميّ بسبب الأخطاء في الإشارت الرّ  أو انقطاع الإرسال في حال العمل على شبكة الانترنت

داً اً أو محدّ لهذه الإشارات نمطاً دوريّ ة حظيّ لا تتبع القيم اللّ  إذ ؛عشوائي وهو ذو طابع :الض جيج
 ه:ويوصف بأنّ 

ة مجموعاً شة( مساوية لقيمة الإشارة الأصليّ )المشوّ  حظية للإشارة المستقبلةالقيمة اللّ  لأنّ  تراكمي:
 شويش.لها قيمة إشارة التّ 

 .ظامالنّ  في اً يكون موجود قد ضجيجنوع  أي إلى يضاف هلأنّ  مضاف:
دة عند جميع ون الأبيض الذي يملك انبعاثات موحّ يشبه اللّ  إذ ؛دةة موحّ له قوّ  فيشير إلى أنّ  أبيض:

 يف المرئي.التّرددات ضمن الطّ 
 فرطة مساوية للصّ ة متوسّ مني مع قيمة زمنيّ ع طبيعي في المجال الزّ نظراً لوجود توزّ  غوصي:

 .اً عن طريق تابع غوصحيث يمكن وصفه رياضيّ ب
 Additive White Gaussian Noiseالأبيض المضاف ) ى بالضّجيج الغوصيلهذا يسمّ 

:AWGN ّموذج الأساسي الذي يستخدم في نظرية المعلومات والإشارة لمحاكاة النّ  ( حيث يعد
 .بيعةصال في الطّ التي تحدث على قناة الاتّ  ةات العشوائيّ تأثير العديد من العمليّ 

 أنواع الت داخل في الأنظمة الخلوي ة: 7.3.
تقتضي ندرة التّرددات كمورد  إذ ؛راءدي مكلف الشّ ردّ ز التّ والحيّ  ثمين للغاية التّرددييف الطّ 

 وهذا ،دي ذاتهطاق التّردّ أن يستخدم النّ دي المتاح ردّ طاق التّ عرض النّ ة ومحدوديّ  ،فيزيائي أساسي
بين العديد من مستخدمي  واقتصادي أمثل الهذه التّرددات وتوزّيعها على نحو فعّ  م استثماريحتّ  ما
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إعادة استخدام التّردد في بعض المواقع  لذلك يتمّ  ،مختلفةالطبيقات تّ ال الهاتف المحمول والعديد من
صالات الخلويّة في نظام الاتّ  يتمّ  إذ ؛غطيةقة بسعة الأنظمة وزيادة التّ لتجاوز القيود المتعلّ  ةالجغرافيّ 

دات دي إلى تردّ يف التّردّ تقسيم الطّ  سيليهوما  الحالي جيلالى ل وحتّ ابتداء من الجيل الأوّ 
 المتاحة داتردّ التّ  توزيع توجبي المبدأ هذا من انطلّقا لذلك ،[16]وتخصيصها إلى خلّيا مختلفة

  حيث:من  الخلّيا على
 د.تردّ  كل لاستخدام الأمثل الموضع تحديد 
  نفسه دردّ التّ  تتشاركان خليتين بين الفاصلة المسافةتحديد. 
 داخل في هذه الأنظمة:ين للتّ ب نوعين رئيسوهذا يسبّ  

 :(CCI: Co- Channel Interference)تداخل القناة المشتركة 1.7.3.
تحدث كنتيجة لظاهرة إعادة استخدام التّردد وذلك بسبب الإرسال المتزامن على التّردد نفسه  

يف تتشارك القناتان الطّ  إذ ؛ةالأساسيّ ة ة المحيطة بالمحطة القاعديّ من جميع المحطات القاعديّ 
وهذا يسبب وصول التّرددات المشابهة إلى المستقبل من المرسلّت غير المرغوبة  ،التّرددي نفسه

وبالتاّلي ستؤدي هذه الإشارات إلى تشويه  ،والتي تقع في مكان بعيد في بعض الخلّيا الأخرى
 حافة على مستخدمينسبة للبالنّ  ماسيّ  ولا ،جودة الإشارة المستقبلة فيمما يؤثّر بعضها البعض 

داخل هذه ة الإشارة المرغوبة أقل ما يمكن ومن ناحية أخرى تضيف طاقة التّ حيث تكون قوّ  ةالخليّ 
 تأثيراً كما يمكن أن يكون لتداخل القناة المشتركة  ،من كفاءتها ا يحدّ صال ممّ ضجيجاً إلى قناة الاتّ 

 سربوالتّ  ،تلات البيانامعدّ ض وانخفا ،ة الكلّمي إلى ضعف نوعيّ يؤدّ  قد بكة أداء الشّ  فياً خطير 
غلب على هذا التّداخل لا يمكن التّ و  في بعض الأحيان، بشكل كامل ةصوتيّ المكالمات ال فقدانو 

وهذا  ،ذلك سيؤدي إلى زيادة التّداخل في خلّيا القنوات المجاورة بزيادة طاقة الموجة الحاملة لأنّ 
د في قناة جيج الحراري المولّ وزيادة مستوى الضّ  ،ائفيؤدي إلى ظهور مشكلة اكتشاف الحامل الزّ 

 ،غطيةطاقة الإرسال أيضاً إلى تقليص مساحة التّ  تخفيضي فيه صال في الوقت الذي يؤدّ الاتّ 
المدمجة وزيادة طاقة ة ات القطاعيّ الهوائيّ و  م بالطّاقةحكّ غم من استخدام خوارزميّات التّ وعلى الرّ 
نقاص ارتفاع هوائي المحطة القاعديّ  ،الإرسال  ؛بالحسبانيؤخذ بقة الأولى التّداخل من الطّ  إلا أنّ ة وا 

 ،نفسه ن من التّداخل على الإشارة من الخلّيا الأخرى التي تستخدم التّرددحتماً مستوى معيّ  يوجد إذ
 .[15]ملًّ فما فوق مهاني اتج عن الإطار الثّ التّداخل النّ  يعدّ  بينما
 مثل  في حالات نادرة ةالجويّ  روفوالظّ  ،بكاتالشّ  تخطيط سوء مثل أخرى عوامل أيضاً  تساهمو 

على  داخلوع من التّ هذا النّ لا يعتمد و  ،المشتركة القنوات في تداخل إحداث في العالي غطالضّ 
حيث  ة مشابهةأقرب خليّ مركز والمسافة إلى  ةتابع لنصف قطر الخليّ هو  ماإنّ الطّاقة المرسلة 

هذا النوع  نّ إأي  ،زيادة المسافةباقة المستلمة ينخفض مستوى الطّ  لأنّ  ؛اً همّ ماً دور لمسافة ا تلعب
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 دردّ التّ ب حطتين القاعدتين المتشاركتينالم بين المسار خسارة على داخل يعتمد اعتماداً كبيراً من التّ 
 د بالعلّقة:استخدام التّردّ وبالتاّلي يعطى معامل إعادة ، نفسه
(3-2) 𝑄 =

𝐷

𝑅
= √3𝑁  

عدد الخلّيا)الكتلة( التي  N ,المسافة بين الخلّيا المتشابهة  D ,ة نصف قطر الخليّ   Rحيث 
 .)عدد القنوات المتاحة( تستخدم كافة التّرددات المتاحة

ا ، أمّ جودة الإرسال نوتتحسّ  ونحصل بزيادة هذا العامل على مستوى أقل لتداخل القنوات المتشابهة
أبعد عنها  MSكة ة فيتناقص كلما كانت الوحدة المتحرّ ل الطّاقة المستقبلة عند المحطة القاعديّ معدّ 

عند أي مسافة  𝑃𝑟 ة الإشارة المستقبلةط قوّ يعطى متوسّ  وبالتاّلي ،ويعرف هذا بمفهوم فقد المسار
d تيةمن هوائي الإرسال بالعلّقة الآ: 
(3-3) 𝑃𝑟 = 𝑃𝑜(

𝑑

𝑑𝑜
)−𝛾  

عامل خسارة المسار  𝛾 ,من هوائي الإرسال  𝑑𝑜 قصيرة هي الطّاقة المستقبلة عند مسافة 𝑃𝑜حيث 
(2 ≤ 𝛾 ≤  ,البيئة, ضاريسوهو يعتمد على طبيعة التّ  ،في الفضاء الحر 2ويأخذ قيمة  ( 5

ر خسارة الإرسال في الفضاء الحر بحدود كما تقدّ   ،نوع الهوائي, ارتفاع الهوائي ,الموقع
20dB/10km [12-13]. 

 
 .:إعادة استخدام الت ردد وتداخل القناة المشتركة(1-3)كلالش  

 :(ACI: Adjacent Channel Interference)اخل القناة المجاورة تد 2.7.3.
طاق ضمن النّ ها بثّ  يحول الأداء غير المثالي لأجهزة الإرسال دون حصر الطّاقة التي يتمّ  
ب ا يسبّ ممّ  ؛من طاقته إلى القنوات المجاورة اً ة حيث يرسل الحامل جزءديّ ص لكل قناة تردّ المخصّ 
 طيف من جزء يتداخل إذ ؛بعض من بعضهاعلى مقربة  اً جغرافيّ  عملالتي ت القنوات هذه بين تداخلًّ 

عرض حزمة الإشارة داخل ضمن بحيث يقع مركز عرض حزمة إشارة التّ  بعض مع بعضه دردّ التّ 
ب بكة المختلفة عن حجب كل تسرّ المستخدمة في أجهزة الشّ  المرشّحات ز، كما تعجالمطلوبة

 وحدها المرغوبة الإشارة استقبال على ةقادر  إذ لا تكون ؛دية مجاورةاقة من قنوات تردّ محتمل للطّ 
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 بزيادة عدد طاقته والذي تزداد ،المتجاورة القنوات هذه ي إلى حدوث تشويش علىمما يؤدّ 
 بين قصيرة المسافةأو عندما تصبح / المجاورة  داخل ذات القناةالتّ ة خليّ  فيشطين المستخدمين النّ 

م ويحتّ  ،رشيح في المستقبل، وهذا يزيد من كلفة دارات التّ نقلأثناء التّ في  مستخدمي هاتين الخليتين
 .[13-12]رةمة لمعالجة الإشااستخدام طرق متقدّ 

دائماً هو  ACI تأثير داخل فإنّ من طاقة التّ  نفسه عند المستوى CCIمع  ACI مقارنة تتمّ وعندما 
 الأقل.
 سيناريو الت داخل: 8.3.

ها ولكنّ  ،ةم بالطّاقة المرسلة منها إلى المستخدمين داخل الخليّ ة تتحكّ كل محطة قاعديّ  إنّ 
لذلك فهي تعاني من  ؛الخلّيا المجاورةحكم بالطّاقة المرسلة منها إلى تكون غير قادرة على التّ 
 وبالتاّلي فإنّ  ،ة أخرى تعمل على نفس التّردد أو مع المستخدمين فيهاالتّداخل مع محطة قاعديّ 

على حدود  MSة الإشارة الأضعف من سيناريو تداخل يحدث عندما تستقبل المحطة القاعديّ  أأسو 
 وتحدث ة من مواقع الخلّيا المشابهة،تداخلّت قويّ )تابع لها( في الوقت الذي تستقبل فيه  ةالخليّ 

 .[56]بعضلعندما تقعان بشكل مواجه بعضهما  حالة التّداخل الأسوء بين محطتين قاعديتين
في المسار  كةالوحدة المتحرّ تعمل كل من عندما فيحدث سيناريو تداخل من القناة المجاورة  أأما أسو 
يقترب وعندما  ،من طاقة الإرسال يالهابط بالحد الأعظمفي المسار  ةالمحطة القاعديّ اعد و الصّ 

في الوقت غطية ة التّ التي يتصل معها ضمن خليّ ة كثيراً من المحطة القاعديّ أثناء ذلك في  المشترك
أثير على المحطة بالتّ عندئذ  MSالـوبالتاّلي يقوم  ،على قناة مجاورةهذه المحطة  الذي تعمل خلّله

قليل من طاقة الإرسال له من خلّل خوارزميّات التّ  اً منها يتمّ جدّ  اً وعندما يصبح قريب ،ةالقاعديّ 
الطّاقة  ومع ذلك فإنّ  ،غطيةمن مساحة التّ  ا يحدّ ممّ  ؛حتى الوصول إلى الحد الأدنى حكم بالطّاقةالتّ 

ا عمّ  التّداخل مستوى فيأعلى ب زيادة وهذا ما سيسبّ  ،المستوى المسموح من المنقولة لا تزال أعلى
 .عاً كان متوقّ 

نة لكل نظام عتبة معيّ  إذ ؛د مقدار طاقة التّداخل من القناة المجاورة حسب القيم الموصى بهايحدّ 
العالمي للّتصالات  ظامنّ الفمثلًّ في  ،ظاميجب عدم تجاوزها عند أي من التّرددات المتاحة في النّ 

إذا كان المرسل هو  ((GSM: Global Systems for Mobile Communications لةالمتنقّ 
من القناة مستوى الطّاقة  فإنّ  43dBm (20w)ة وكانت طاقة الإرسال تقارب المحطة القاعديّ 

بطاقة منخفضة كالجهاز  ا في حالة الأجهزة التي تبثّ ، أمّ 60dBm- يتجاوز يجب ألاّ المجاورة 
ة لكيّ السّ  صالاتظام العالمي للّتّ في النّ  بينماالمعايير تسمح بمستوى طاقة أعلى،  المحمول فإنّ 

 (UMTS: Universal Mobile Telecommunications System) لةالمتنقّ ة سلكيّ واللّّ 
للمسار  79dBm-للمسار الهابط و تقريباً  58dBm-يكون مستوى الطّاقة من القناة المجاورة بحدود 
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 من القناة المجاورة ن لطاقة التّداخل المسموحةد مقدار معيّ ة الأنظمة يحدّ سبة لبقيّ الصاعد وهكذا بالنّ 
  ... [57]حسب القيم الموصى بها

الاختلّفات فوما سيليه  حالياني انتهاء بالجيل المن الجيل الثّ  مفاهيم الأجيال مشتركة ابتداءً  وبما أنّ 
نّ ظم لا تمس المبادىء الأساسيّ ة بين هذه النّ الجوهريّ  هذه المبادىء  بعة لاستثماررق المتّ ما الطّ ة وا 

نجازها على أرض الواقع ا طريقة ظم المختلفة أمّ فاذ مشتركة بين النّ د النّ مبدأ وأغراض تعدّ  نّ إ إذ ،وا 
د موجة حاملة يقع ضمن راسة تردّ تحقيقها فهي المختلفة من جيل لآخر، لذلك سوف نختار للدّ 

نطلقت منها الأجيال اللّّحقة القاعدة الأساسيّة التي او  هيرر الشّ االمعي كونه GSMدات نظام تردّ 
بالإضافة إلى  ظم الأخرىالمبادىء التي تستند إليها بنيته مشتركة في جوهرها بينه وبين النّ  نّ إ إذ

أنّه يشمل كل ظواهر التّداخل الممكن حدوثها في الوقت الذي ينفرد فيه كل جيل لاحق بالتّخفيف 
في حال  MS أنّ حيث نفرض ، MHz [57] 25ة مقدارها وهو يستخدم حزمة طيفيّ  ،من بعضها

fc ة )مسار صاعد( على التّردد صال مع المحطة القاعديّ اتّ  = 900MHz   في الوقت الذي
العاملة على نفس التّردد والواقعة على  القاعديّة تستقبل فيه هذه المحطة التّردد ذاته من المحطة

 .لالإطار الأوّ 
𝑓(𝐴𝐶𝐶)ندرس تداخل الإشارة نفسها مع القناة المجاورة العاملة على التّردد   ثمّ  = 900.2MHz 

 (.GSM)عرض القناة في نظام  200KHzة بمقدار د الإشارة الأصليّ والذي يبعد عن تردّ 
ر بطاقة تقدّ  يبثّ  MS وأنّ ،  N=12 &)منطقة مزدحمة(  500mة نصف قطر الخليّ  وبفرض أنّ 
و  GSMفي نظامي الخلويّة اقة التي تبثها الأجهزة ضبط مقدار الطّ  يتمّ إذ  ؛0.5Wبحوالي 

UMTS  ّم المرسلة من حكّ هذه الأجهزة ووفقاً لأوامر التّ  داخل الموجودة محكّ عن طريق دارة الت
ة تحتاج إلى طاقة إرسال أعلى غطية الأكبر للخليّ مساحة التّ  نّ إ إذ ؛معها ةة المتصلالمحطة القاعديّ 

من هوائي الاستقبال في المحطة  400mعلى بعد  أيضاً  يقع MS بفرض أنّ و للهاتف المحمول، 
في الفضاء الحر وفي  20dB/10km ــبـ  رتقدّ خسارة المسار  نّ إة، وكما ذكرنا سابقاً القاعديّ 

لذلك نعتبرها مهملة في حالتنا هذه كما نهمل تأثير الأنواع  40dB/10kmالمناطق الأخرى بحوالي 
من الطّاقة تقريباً نفسه ة بالقدر الأخرى من الضّجيج والتّداخل، وبالتاّلي تصل الإشارة اللّسلكيّ 

(0.5W)  ّطة للإشارة المستقبلة المرغوبةكما تعطى العلّقة بين الاستطاعة المتوس Ps  مطالهاو A 
 كما يلي:

(3-4) 
𝑃𝑠 =

𝐴

2

2  

A نجد أنّ  (4-3)عويض في العلّقة بالتّ  = 1V ، ّها تصل بزاوية طور مساوية كما نفرض أن
 فر.للصّ 
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𝛾 ة المشابهة فعلى فرض أنّ ا بالنسبة للإشارة القادمة من المحطة القاعديّ أمّ  = طاقة  وأنّ  ،2
-3)و (3-3)و (2-3)عويض في العلّقات فنجد بعد التّ  20W ر بحواليالإرسال لها مرتفعة وتقدّ 

D أنّ  (4 = 3𝑘𝑚 و  P𝑟 = 0.0188W  ومطال إشارة القناة المشابهة 𝐴𝐶𝐶𝐼 = 0.19𝑉 ،
ولكن بفرق طور عن  ،((900MHzوبالتاّلي تصل هذه الإشارة إلى مدخل المستقبل بالتّردد نفسه 

φولتكن   [0o,359.99o]ة )نفرضه أي زاوية ضمن المجال الإشارة الأصليّ 
𝐶𝐶𝐼

=
𝜋

6
.) 

د مقدار أعلى تحدّ  GSMمعايير نظام  نّ فإا بالنسبة لتداخل القناة المجاورة فكما ذكرنا سابقاً أمّ 
 لذلك نفرض أنّ  ،(يلأعلى بقل )أو 60dBm-سريب من القناة المجاورة بحدود طاقة مسموحة للتّ 

            وبلغت حوالي ،تجاوزت الحد المسموح  بالطّاقةبيق خوارزميّات التحكم طاقة التّداخل بعد تط
-30dBm  ّنحصل على مطال إشارة القناة المجاورة  (4-3)عويض في العلّقة وبالتاّلي بعد الت

𝐴𝐴𝐶𝐶 = 0.00134𝑉  ّمساوية لـفا زاوية طورها أم φ
𝐴𝐶𝐶

=
𝜋

3
 .)فرضاً( 

المشتركة والقناة وبالتاّلي تكون الإشارة المستقبلة عند مدخل الهوائي )بفرض حدوث تداخل القناة 
 :تيكل الآالتّداخل وتكتب على الشّ  انة من الإشارة المرغوبة مضافاً إليها إشارتمكوّ  المجاورة معاً(

(3-5) 𝑑(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡) + 𝐴𝐶𝐶𝐼𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + φ𝐶𝐶𝐼) + 𝐴𝐴𝐶𝐶𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓(𝐴𝐶𝐶)𝑡 + φ𝐴𝐶𝐶)  

ابقة من أجل تطبيقها على مدخل في العلّقة السّ وبالتاّلي نقوم بتعويض القيم المحسوبة أعلّه 
 المرشّح المتكيّف.

 الت داخل باستخدام المرش ح المتكي ف: تخفيض 9.3.
) :TXرسل م  ة تحتوي على قليديّ ة التّ سلكيّ صالات اللّّ أنظمة الاتّ  نّ إ ،كما نعلم

)Transmitter   ستقبل وم)ReceiverX: R(  ّد راديويترد )RF: Radio Frequency(  على
الإشارة المرسلة المحاكاة  من الحقيقي فإنّ خلّل المحاكاة وبشكل مشابه لإشارات الزّ ، لذلك سواء حد  

ة المحطة القاعديّ  يضاف التّداخل إلى الإشارة المستقبلة في هوائي إذ ؛اديويترسل عبر الوسط الرّ 
 نزلةبم اً واحد اً هوائيّ ( ونستخدم في هذه الحالة 𝑑(𝑛)شة )المرغوبة فنحصل على الإشارة المشوّ 

، وعند تقطيع هذه الإشارة المستمرة نحصل على الإشارة المرغوبة اس لاستقبال هذه الإشارةحسّ 
ة متباعدة عة والتي هي عبارة عن تتابع القيم التي تملكها الإشارة المستمرة عند لحظات زمنيّ المتقطّ 

نّ  ل هذه الي تمثّ نات، وبالتّ والقيم تدعى العيّ قطيع ة قياس هذه القيم تدعى التّ عمليّ  بشكل متساو، وا 
عدم توافر ، وبسبب فح المتكيّ طة المرشّ اتعالج بوس اً بشكل ثنائي ومن ثمّ عة زمنيّ الإشارة المتقطّ 
الإشارة  من مؤخّرة لأخذ نسخة ؛أيضاً  نستخدم دارة تأخير ة في مثل هذه الحالاتالإشارة المرجعيّ 

𝑥(𝑛)ة لدخل المرشّح المتكيّف )مرجعيّ  واستخدامها بمثابة إشارةالمرغوبة  = 𝑑(𝑛 − 1) )
وذلك لجعل مكونات التّداخل الموجودة في المدخل المرجعي مرتبطة مع تلك  ،((2-3)كلالشّ )

ة في نات الجيبيّ وذلك عن طريق إدخال فرق طور بسيط بين المكوّ  ،ليالموجودة في المدخل الأوّ 
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ور بين تعديل فرق الطّ  بينما يتمّ  ،رةسخة المؤخّ في النّ  نات التّداخلإزالة مكوّ  المدخلين بحيث يتمّ 
ة في المدخلين بحيث تلغي بعضها البعض عند الجمع حيث نحصل في خرج المكونات الجيبيّ 

ة ومن وهي  تقدير للإشارة المتداخلة مع الإشارة الأصليّ  ،على إشارة خطأ صغرى 𝑦(𝑛)المرشّح 
خوارزميّة  لقيادةالتي تستخدم  𝑒(𝑛)ظيفة طي الإشارة النّ شة لتعطرحها من الإشارة المشوّ  يتمّ  ثمّ 

LMS ى يصبح الفرق بين الإشارة حديث حتّ وتستمر الخوارزميّة بالتّ  ،وتحديث أوزان المرشّح𝑒(𝑛) 
داخل تلغى إشارة التّ  حالمرشّ  باتركّ عندما تتقارب مو ، ة )المرسلة( أصغر ما يمكنوالإشارة الأصليّ 

ة د للمدخلّت المرجعيّ رشيح المتكيّف على توافر جيّ الحالة لا يعتمد التّ  وفي هذه، [58]لبشكل كام
للإشارت المتداخلة معها أو  ة بدون معرفة مسبقةن من توقع الإشارة الأصليّ المترابطة حيث يتمكّ 

يكون ف ،نبؤلذلك يعمل المرشّح المتكيّف في هذه الحالة على مبدأ التّ  ،ةى توافر الإشارة المرجعيّ حتّ 
ة منخفضة المستوى للغاية والمتداخلة مع ة كشف الموجات الكهرومغناطيسيّ على تعزيز قابليّ  اً قادر 

فضل مع الأ التي تعطي الأداءلقيادة المرشّح LMS  ةاختيار خوارزميّ  وقد تمّ  ،ةالإشارة الأصليّ 
 .ل تقارب سريعتعقيد حسابي منخفض ومعدّ 

 
 .نبؤالت داخل بواسطة المرش ح المتكي ف الذي يعمل على مبدأ الت   تخفيض :(2-3)كلالش  

تستخدم هذه  إذ ؛ةرة من الإشارة المرغوبة كإشارة مرجعيّ سخة المؤخّ وفي حالتنا هذه استخدمنا النّ 
للحصول  بينما توجد طرق أخرى ، [59]ةريقة في حال صعوبة الحصول على الإشارة المرجعيّ الطّ 

صميم مثل استخدام هوائي إضافي لاستقبال إشارة التّداخل أثناء التّ في  بالحسبانيمكن أخذها  عليها
مع  نفسه الوقت فيويدمج  ،داخل في حال معرفة اتجاههئيس للتّ ع عند المصدر الرّ حيث يتوضّ 

 هة مباشرة إلى مصدر التّداخلة موجّ ئيسووريقته الرّ  اً قويكون عرض شعاعه ضيّ  ،المرشّح المتكيّف
يتم  ومن ثمّ  ،(لعدم قابلية كشفها غير موجودة أو ضعيفة بما يكفي ةالإشارة الأصليّ ن )حيث تكو 

ة مع المرشّح المتكيّف بينما يتم استقبال الإشارة الأصليّ  عبرداخل المقدّرة إشارة التّ إرسال قياس 
 ،نفسه في كلّ الهوائيين هو مصدر التّداخل وطالما أنّ  ،إشارة التّداخل من قبل الهوائي الأساسي

مع بعض إشارة التّداخل عند مدخل الهوائي الأساسي والإضافي ستكون مرتبطة حكماً بعضها  فإنّ 
 التّداخل. تخفيض /على إلغاء اً وبدون ذلك لن يكون المرشّح قادر 



72 
 

باستخدام المرش ح  AWGNالغوصي الأبيض المضاف  الض جيج تخفيض 10.3.
 المتكي ف:

ؤ، ففي هذه الحالة ابق للتنبّ المرشّح المتكيّف كلّغي ضجيج عن عمله السّ يختلف عمل 
يلعب الهوائي في  إذ (16-2)كل ح في الشّ والموضّ  ثاّنيالفصل اليكون مبدأ عمله كما ذكرناه في 

الأبيض  الضّجيج من نوع الغوصي تخفيضسنتاول في بحثنا هذا اس، و نظامنا الخلوي دور الحسّ 
ة عبر الوسط سلكيّ ة اللّّ ض لها الإشارة الخلويّ ة التي تتعرّ ات العشوائيّ العمليّ  المضاف الذي يحاكي

وفي هذه الحالة يرسل المرسل إلى  ،ه يملك كثافة طيفية ثابتة عند جميع التّردداتاديوي كما أنّ الرّ 
وبحيث تكون معروفة عند كل من  ،ة تكون عبارة عن نموذج لهذا الضّجيجالمستقبل إشارة تجريبيّ 

يحاول المستقبل أن ينمذج هذه الإشارة عن  ومن ثمّ  ،ةالمرسل والمستقبل وتستخدم كإشارة مرجعيّ 
بة الضّجيج المرتبطة د العلّقة بين هذا الضّجيج المرجعي ومركّ طريق المرشّح المتكيّف الذي يحدّ 

يستقبل و  ،لييتوضع على المدخل الأوّ  أحدهما أو يمكن استخدام هوائيين ،مع الإشارة المقاسة
ة دات الجيبيّ ردّ ف من التّ وهي تتألّ  ،شةر عن الإشارة المشوّ التي تعبّ  الإشارة مع الضّجيج المحيط

 انويعلى المدخل الثّ  انيالثّ ع الهوائي بينما يتوضّ جيج العشوائي الغوصي، دة مضافاً إليها الضّ المتعدّ 
هذا الضّجيج المحيط ي لتقط  وطالما أنّ  ،الضّجيج المحيط فقط لاستقباليستخدم كهوائي مرجعي و 

في  تكمن مهمة المرشّح المتكيّف فإنّ  مع بعض من قبل الهوائيين المتباعدين والمرتبطين بعضهما
 فإنّ  ومن ثمّ  الإشارات المستقبلة، هذه قدرته على ضبط خصائصه بالاعتماد على هذا الارتباط بين

ح والتي تستخدم كدخل مرجعي للمرشّ  ،انيطة الهوائي الثّ اإشارة الضّجيج المحيط الملتقطة بوس
جيج المستقبلة في المدخل لمحاكاة إشارة الضّ  ح المتكيّفة للمرشّ بضيّ ن عن طريق الاستجابة النّ توزّ 
المستقبلة بواسطة الهوائي الإشارة ) 𝑑(𝑛)يطرح خرج المرشّح من الإشارة المرغوبة  ثمّ ومن  ليالأوّ 
كل الشّ ، يظهر [60] المرشّحبات التي تستخدم لتحديث مركّ  𝑒(𝑛)ل( لنحصل على الإشارة الأوّ 
المستخدم ( ANC: Adaptive Noise Cancellation)لاغي الضّجيج المتكيّف  (3-3)
أيضاً للحصول على الإشارة  ، كما توجد طريقة أخرىالغوصي الأبيض المضاف الضّجيج تخفيضل

تقوم بإجراء قياس إذ  اقةالطّ  اكتشاف على المعتمدة يفالطّ  استشعار اتتقنيّ  تستخدمة المرجعيّ 
 نة ومقارنة القيم المقاسةعن طريق خوارزميّة معيّ  SNR نسبة الإشارة إلى الضّجيج دوري لمقدار

 مدى لتقييم أساسها )المحسوسة( على المستشعرة الإشارات مقارنة تتمّ  ة()قيمة حديّ  نةمعيّ عتبة مع 
ريقة تكتفي وهذه الطّ  ،اختيار إشارة دون هذه العتبة كإشارة ضجيج مرجعي ويتمّ ، الإشارات توافر

  ة.تائج المثلى المرجوّ ي في كثير من الأحيان النّ ها لا يؤدّ ءأدا بدارة استقبال واحدة غير أنّ 
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جيج تخفيض: (3-3)كلالش    .باستخدام المرش ح المتكي ف AWGNالغوصي الأبيض المضاف  الض 

 والمناقشة:تائج الن   11.3.
  حالة الت داخل:. 1.11.3

ح ئيس للمرشّ نقوم بتطبيقها على المدخل الرّ  (5-3)بعد تعويض القيم المحسوبة في العلّقة 
L)ول الطّ  يالمتكيّف ذ = انوي كإشارة رة منها على المدخل الثّ سخة المؤخّ ق النّ بينما نطبّ  (10

 ذات حجم الخطوة LMSة، كما نقوم بتطبيق خوارزميّة مرجعيّ  = تعمل وفق  والتي  0.001
𝑊(0)فر)الوزن الابتدائي مساو للصّ  مع الأخذ بعين الاعتبار أنّ سابقاً المعادلات المذكورة  =

0.) 

 
  (a) 
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(b) 

 تداخل القناة المشتركة والقناة المجاورة معاً باستخدام المرش ح المتكي ف. تخفيض :(4-3)الش كل 

ه في البداية لا يتبع خرج المرشّح الإشارة أنّ  (4-3)كل تطبيق الخوارزميّة في الشّ ونلّحظ من نتائج 
ف مع الإشارة ويعطي المرشّح يتكيّ  تكرار( فإنّ  1800كرارات )ولكن بعد عدد من التّ  ،المطلوبة

 [61] ةراسات المرجعيّ الدّ  إحدىنتائج وهذا متوافق مع  ،S  ةمطابقة للإشارة الأصليّ E إشارة خطأ 
ظام ظر عن النّ بغض النّ   ينبؤ الخطّ التّ  ووه ،فح المتكيّ ح أحد تطبيقات عمل المرشّ التي توضّ 

فيها الحصول على إشارة الخطأ المطابقة لإشارة  ويتمّ ، LMSة وباستخدام خوارزميّ ق فيه المطبّ 
L مع الأخذ بالاعتبار أنّ  ،تكرار 5000خل بعد حوالي الدّ  = 7 ، =  =الإشارةمطال ،  0.01

10 V. 
 حالة الض جيج الغوصي الأبيض المضاف:. 2.11.3

Lول )الطّ  اذ LMSح ندرس أيضاً مرشّ  = ( إشارة دخله عبارة عن الإشارة المستقبلة 10
بالعلّقة  ىعطوالتي ت    900MHzاعد العامل على التّردد الصّ  MSمن ة في المحطة القاعديّ 

 :تيةالآ
(3-6) 𝑑(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜑)  

Aحيث  = 1𝑉 &   φ = 0𝑂   ّها تتعرض فقط لضجيج غوص الأبيض المضاف ونفرض أن
𝜎معياري )النحراف الاقيمة  يذ =  ( مع إهمال تأثير أنواع الضّجيج والتّداخل الأخرى0.36

كما يعمل هذا المرشّح وفق حجم خطوة  ،جميعها = 0.01. 
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جيج الغوصي الأبيض المضاف. تخفيضل LMSنتائج تطبيق خوارزمي ة  :(a-3-5)الش كل   الض 

 
 .(a-3-5)تقريب للن تائج التي تظهر في الش كل :(b-3-5)الش كل 

، كما أنّ تاكرار يتقارب بسرعة كبيرة بعد عدد قليل من التّ أنّ المرشّح  (a-3-5)ونلّحظ من الشّكل 
والخوارزميّة منخفض  (Mean Square Error  Excess:EMSE) ابتةقيم خطأ الحالة الثّ  تزايد

نّ  ،(3-1)الجدولكما هو موضّح في  مستقرة كرارات وصل لها في التّ التّ  التي تمّ  MSEقيم  وا 
وع هذا النّ  تخفيضالتي تناولت  [61] ةراسات المرجعيّ منسجم مع الدّ  وهذا 40dB-الأخيرة بحدود 

عندما  35dB-بحدود  MSEفيها الحصول على قيم  وتمّ  LMSة باستخدام خوارزميّ  جيجمن الضّ 
L = 5 ، = الحصول في دراسة أخرى  ، كما تمّ تكرار =  50000وعدد تكرارات 0.0002

Lعندما  30dB-بحدود   MSE على قيم  [5] = 10 ، =   10000=وعدد تكرارات 0.005
   .تكرار
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الض جيج الغوصي الأبيض المضاف باستخدام  تخفيضعند  MSEابتة : تزايد خطأ الحالة الث  (3-1)الجدول
 .LMSخوارزمي ة 

MSE كرارالت   = (𝑆 − 𝐸)2  الت كرار MSE = (𝑆 − 𝐸)2  

2000 0.0032 12000 0.00017 

4000 0.0013 14000 0.00013 

6000 0.00036 16000 0.000074 

8000 0.00025 18000 0.000074 

10000 0.00023 20000 0.000073 

 الاستنتاجات:. 12.3
المتراكبة  ؤ لتقدير إشارات التّداخلق المرشّح المتكيّف نجاحاً عند عمله على مبدأ التنبّ لقد حقّ 

د ردّ وبالاعتماد على معرفة التّ  ،مسبقاً دة محدّ ال وابعالتّ  مجموعة مناستخدام ب ةالأصليّ  الإشارة على
من  حأثناء عمل المرشّ  في الحصول عليها مباشرة رة أيضاً التي يتمّ ابت لها والمعلومات المتغيّ الثّ 

 شة ثم قام بحذفها من الإشارة المشوّ  ،وطورها بشكل صحيح داخل هذهمطال إشارات التّ يجاد أجل إ
بسيطة  LMSونظراً لكون خوارزميّة ، تكرار 1800ة بعد حوالي للحصول على الإشارة الأصليّ 

من طبيق في الزّ وبشكل ملّئم للتّ  ،اً زمن قصير جدّ في  يتمّ  فإنّ ذلكعقيد الحسابي ومنخفضة التّ 
وهذا يدل على مقدار ، 4−10تكون من رتبة  1800كرارالتّ عند  MSEقيمة  كما أنّ  ،الحقيقي

ى عند القيم قنية حتّ ة، ويمكن أن تستخدم هذه التّ طابق الكبير لإشارة الخطأ مع الإشارة الأصليّ التّ 
ة لا تزال أقوى من إشارات التّداخل، الإشارة الأصليّ  التّداخل طالما أنّ المنخفضة لنسبة الإشارة إلى 

معاً باستخدام  نفسها بيعةز بقدرتها على فصل العديد من إشارات التّداخل التي لها الطّ كما تتميّ 
 صميم.ا يعطي مرونة في التّ ف واحد ممّ ح متكيّ مرشّ 
كما يظهر في  MSE ـ ـاً لمنخفضة جدّ  اً ق قيمعمل المرشّح المتكيّف كلّغي ضجيج حقّ  أنّ  كما

الخوارزميّة تقاربت )الوصول  كرارات الأخيرة، بالإضافة إلى أنّ عند التّ  بخاصّةو  (3-1)الجدول 
ت اكرار حجم الخطوة وعدد التّ  وهذا يقود إلى أنّ  ،تكرار 1300صميم المثالي( بعد حوالي إلى التّ 

أثناء التّصميم  في أخده بالحسبان وهذا ما يتمّ MSE وقيم  ،قارباً في زمن التّ دوراً أساسيّ  انلعبي
 بمقدار  نتقد تحسّ   MSE وفي نهاية عملها نجد أنّ  ،ةوبمقارنة هذه القيم لحظة تقارب الخوارزميّ 

  .اً جدّ  يئةيمكن لهذا المرشّح أن يعمل في ظروف الضّجيج السّ حيث ب%  97.7187
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 طبيق العملي:الت  . 13.3
تداخل  تخفيضعلى النّتائج التي تظهر إمكانيّة استخدام المرشّح المتكيّف ليمكن الحصول 

باستخدام نموذج محاكاة الماتلّب معاً  بيضوتأثير ضجيج غوص الأ المجاورةو  تركةالمش تينالقنا
 .(6-3)كل الشّ المبيّن في 

 
 جيج معاً.داخل والض  الت   تخفيض: نموذج المحاكاة ل(6-3)كل الش  

 :تيةالمحاكاة من العناصر الآيتألف نموذج 
شارات التّ د الإشارة الأصليّ تولّ  ة:دات الشارات الجيبي  مول   داخل المتراكبة معها، كما نستخدم ة وا 

 لّثة مع بعضها.دارتي جمع لجمع هذه الإشارات الثّ 
 يساوي ة وانحرافيّ صفر  ةطمتوسّ ذو قيمة  بيضوهو ضجيج غوص الأ :1nجيج مصدر إشارة الض  

𝜎 =  ل.ح الأوّ مرشّ لل كدخل ي ستخدمو  0.36
 مرتبط 2n يثان لتوليد ضجيج ي ستخدمتبة العاشرة الرّ  يذ FIRمن نوع  ح تمرير منخفض:مرش  

 .1n جيجمصدر الضّ ب
ابقة من أجل لّثة السّ ت الثّ اإلى مجموع الإشار  2n جيجضّ ال إشارة لإضافة تستخدم دارة الجمع:

يمكن أن يضاف إلى أي نوع  بيضضجيج غوص الأ رغوبة، على اعتبار أنّ الم الإشارة وليدت
وهو ضجيج تراكمي يضاف أيضاً إلى مطال الإشارة في كل  ،ظامتداخل أو ضجيج موجود في النّ 

 ة.لحظة زمنيّ 
 .ةعلى حد LMSة خوارزميّ كل ل حجم الخطوةن قيمة يخزّ  :ثابت

، حف الخاص بالمرشّ كيّ منفذ التّ  عدم تفعيل أو فعيليقوم بت :on/off شغيلشغيل/إيقاف الت  مفتاح الت  
 .W(n)ح ع المرشّ وزان نقاط تفرّ أف تكيّ عن تشغيل/إيقاف تشغيل  مسؤولاً  ف هذاكيّ منفذ التّ  ويكون
ح شارة إلى المرشّ بعد دخول الإو  روريةالضّ  مخارجوال مداخلال جميعوي على تحي ف:ح المتكي  المرش  

تماثلي ل من محوّ ) ADC: Analog to Digital Converterدارة ة عن طريق تحول إلى رقميّ 
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ة استخدام مرشحين متكيفين يعملّن وفق خوارزميّ  وقد تمّ ، حضمن المرشّ  ةالموجود إلى رقمي(
LMS  ّبينما يقوم  جيج الغوصيل على إزالة أثر الضّ ح الأوّ يعمل المرشّ  سلسل،موصولين على الت
 والمجاورة.    تركةالقناة المشاتجة عن داخل النّ اني بإزالة آثار التّ ح الثّ المرشّ 

شارة  s(n)ة الأصليّ  لخلدّ مسؤولًا عن حساب الخطأ بين إشارة ا جامعيكون ال ع:الخطأ المرب   وا 
 . اربضّ ال اتجة باستخدام كتلةه الإشارة النّ بعد ذلك تربيع هذ يتمّ  ثمّ  e(n)الخطأ 

ن تبيّ ة، و رسوميّ نافذة الحقيقي في  منزّ في ال جميعها مداخلال لإظهارضروري  راسم الشارة:
 واسم:ة منحنيات الإشارات التي تظهر على هذه الرّ اليّ الأشكال التّ 

 
 .ظيفةالن  شارة ال: منحني (7-3)كلالش  

 
 .تداخل القناة المشتركة: منحني إشارة (8-3)كلالش  
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 .مجاورة: منحني إشارة تداخل القناة ال(9-3)كلالش  

 
 .داخلالت   ظيفة مضافاً إليها إشارتاالشارة الن  : منحني (10-3)كلالش  
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 .جيج(داخل+ إشارة الض  ظيفة+ إشارات الت  )الشارة الن  شةالشارة المشو  : منحني (11-3)كلالش  

 
 .جيج منهاشة بعد إزالة الض  الشارة المشو  : منحني (12-3)كلالش  
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 .حة(الخطأ )الشارة المرش  : منحني إشارة (13-3)كلالش  

 .MSE ابتةخطأ الحالة الث  : منحني (14-3)كلالش  
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 :تداخل القناة المجاورة تخفيضاستخدام المرش ح المتكي ف كمرش ح شقوق ل .14.3
 ،دون تغيير من داتر القسم الأعظم من التّردّ هو مرشّح منع يمرّ  عام   مرشّح الشّقوق بشكل  

د ضيّق إلى مستويات منخفضة ويخمد في الوقت نفسه التّرددات الأخرى الموجودة في نطاق محدّ 
حزمة إيقاف )منع(  اذ اً في استجابة الخرج للمرشّح، وبالتاّلي يمكن اعتباره مرشّح اً اً مشكّلًّ شقّ جدّ 

 فالمتكيّ قوق الشّ ح ا مرشّ مرتفع، أمّ  Qجودة مع عامل  عال   وذات تخميد   )منحني حاد( ضيّقة جدّاً 
 مطالوال ،د المعروفردّ التّ ذات داخل إشارة التّ  تخفيضالذي يستخدم ل حاتمرشّ هو نوع آخر من الف
  ردد للإشارة غير المرغوبةر أو انزياح التّ ة تغيّ لخاصيّ  يستخدم كنتيجةوهو  ،ينمعروفالغير  ورطّ وال

ف وع المتكيّ النّ  وهذا ما يجعل استخدام ،ق غير معروفد الشّ ي إلى جعل تردّ من والتي تؤدّ بمرور الزّ 
لإشارة بدون اقوق مطلوباً في هذه الحالة من أجل المحافظة على عرض حزمة حات الشّ من مرشّ 

زالة التّ تشوّ   ةق الحزمة فقط عن طريق ترشيح الإشارات المترابطة باستخدام إشارة مرجعيّ داخل ضيّ ه وا 
[19]. 
قدرته  وقوق عند استخدامه في معالجة الإشارة هح الشّ مرشّ ة ة لمنهجيّ أحد الجوانب المهمّ  إنّ 

ة استجابة عابرة قصيرة ق خلّل مدّ د الشّ ن موافق لتردّ د معيّ خميد عند تردّ على التّ ة ة العاليّ الانتقائيّ 
ة تعمل الخوارزميّ  إذ ؛رددات الأخرىة التّ ر( عند بقيّ ذك  ي  اً )لا يكاد ( مع تخميد قليل جدّ حادّ  )منحن  

قوق عند هذا ح الشّ وتحقيق خصائص مرشّ  د الإشارة غير المرغوبةعلى  تقدير تردّ  ستخدمةالم
وع الي يكون هذا النّ بالتّ ح من أجل تحقيق الأداء الأمثل، و بات المرشّ وتحدّث وفقاً لذلك مركّ  دردّ التّ 

من ة في الزّ الإشارة المفيدة بفعاليّ من  ند معيّ داخل عند تردّ التّ /جيجالضّ  تخفيض من أجل اً مفيد
 ترددين معروفين مختلفين عن طريقين خل بادة على إشارة التّ يمكن القضاء بفعاليّ ه إنّ أي  ؛الحقيقي

داخل التّ /جيجد لتخميد إشارة الضّ قوق المتعدّ ح الشّ ، كما يمكن استخدام مرشّ فتكيّ مال قوقح الشّ مرشّ 
الي وبالتّ  ،فة لهذه التردّداتالمتكيّ عن طريق الملّحقة واحد  دات مختلفة في آن  الموجودة عند تردّ 

   [63-62]. دبشكل جيّ  المفيدة المقابلة الإشارات مع متوافقة حةمرشّ  نحصل على إشارات
القيمة  كما أنّ  ،ي إلى عدم الاستقراراً فهذا يؤدّ حديث صغيرة جدّ ح للتّ ة المرشّ عندما تكون حساسيّ 

قليدي قوق التّ ح الشّ وهذا ما يجعل مرشّ  ،الملّحقةي إلى انخفاض أداء تؤدّ  ذه الحساسيّةالكبيرة له
داخل د التّ روري قياس تردّ ه من الضّ ، وفي مثل هذه الحالات فإنّ اً ردد ثابتفقط بشرط بقاء التّ  اً مفيد

 د،ردّ ابت المتمركز تماماً عند ذلك التّ قوق الثّ ح الشّ تصميم مرشّ  ثمّ ومن  دقيق   رق بشكل  ببعض الطّ 
داخل ب فيها التّ طبيقات التي يسبّ التّ وهذا ما يجعل استخدام مرشّح الشّقوق الثاّبت غير ممكن في 

د عندما يكون تردّ الأمر د، كذلك ردّ في التّ  يئاً بط اً ة انحرافالجيبي المتراكب على الإشارة الأصليّ 
 فإنّ  ،اً جدّ  اً قق ضيّ ح الشّ عرض حزمة مرشّ و  ،زّمنمع ال اً ر دقيق ومتغيّ  داخل غير معروف بشكل  التّ 

داخل ابت في إزالة التّ قوق الثّ ح الشّ سيفشل مرشّ و  ،داخلد التّ على تردّ تماماً ق قد لا ينطبق مركز الشّ 
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 يساهمهها و الي تشوّ وبالتّ  ،د الأخرى لهاردّ نات التّ ي إلى إلغاء بعض مكوّ قد يؤدّ  إنمامن الإشارة 
 .[64]ججيفي زيادة مستوى الضّ  ذلك
ح ( ليرشّ حادّ  اً )شقّ جدّ  ةيقضّ الداخل تّ الف ذو عرض حزمة متكيّ القوق شّ الح مرشّ ستخدم ي لذلك 
ابت لا يمكن أن يعمل هنا على الإطلّق ق الثّ الشّ  نّ إ إذ ،ه في الإشارةداخل بدون إحداث تشوّ التّ 

 شوهة الانحراف مع التّ دات لتغطيّ ردّ تصميمه على مجال واسع بما فيه الكفاية من التّ  ما لم يتمّ 
 حمرشّ  لأنّ  ؛ق غير كبيرةيجب أن تكون عرض حزمة الشّ  نفسه الوقت فيو  ،الحاصل على الإشارة

إشارات أخرى لا  فييؤثّر ه قد لأنّ  ؛فيه ة الكبيرة غير مرغوبردديّ الحزمة التّ  ذو عرض الشقوق
 نرغب بتخميدها.

على ( (ATWF: Adaptive Tunable Notch Filter فالمتكيّ  المولّف قوقح الشّ ق مرشّ يتفوّ 
د في قدرته على تغيير تردّ  (Adaptive Notch Filter:ANF) قليديالتّ  فالمتكيّ  قوقح الشّ مرشّ 
مكانيّ الشّ  الي سيكون له القدرة وبالتّ  ،داخلالتّ /جيجردد الموافق لحدوث الضّ ة توليفه على مجال التّ ق وا 

داخل والبحث بشكل أوتوماتيكي عن إشارة التّ  ،ةخل بدقّ رددية في إشارة الدّ رات التّ غيّ على ملّحقة التّ 
بشكل تلقائي اعتماداً على ظروف طرق رددية ضبط استجابته التّ  يتمّ  إذ ؛ند معيّ الموجودة عند تردّ 

مع  المرغوبة الإشارة غيرردد لإزالة ق عند هذا التّ ح الشّ من أجل تحقيق خصائص مرشّ الإرسال 
الي لجعل ، وبالتّ SNR جيجبزيادة نسبة الإشارة إلى الضّ وهذا يسمح  ترك مصدر الإشارة دون تشوّه

ف يجب أن تكون قوق المتكيّ ح الشّ خميد لمرشّ حزمة التّ  فإنّ  ،ما يمكن ه الإشارة المرغوبة أقلّ تشوّ 
د شديدة عند تردّ  رفض   خصائص   ياً ذق جدّ ضيّ  ب تصميم شقّ وهذا يتطلّ  ،قة قدر الإمكانضيّ 
يئة التي تعاني منها هذه السّ  الإشارة، لكنّ  ه فيتشوّ  إحداث دون من داخلق من أجل ترشيح التّ الشّ 

 الي فإنّ ، وبالتّ كيفة التّ اء عمليّ أثنفي ر ق يتغيّ د الشّ عند تردّ  هاتخميد فة هي أنّ حات المتكيّ المرشّ 
ق لا يكون مضموناً في د الشّ داخل عند تردّ التّ /جيجبالدرجة المطلوبة لإشارة الضّ  خميد القويّ التّ 

قوق ح الشّ م مرشّ لذلك يصمّ  ؛كيفة التّ أثناء عمليّ في ة نحصل على قيمته الفعليّ  ماإنّ  ،جميع الأحيان
 ستمروترشيح حظي إلى نظام التّ د اللّ ردّ إرسال قيمة التّ  حيث يتمّ ب اً،ر ق متغيّ د الشّ المقترح بجعل تردّ 

ى الوصول من الحقيقي حتّ في الزّ د الإشارة القادمة إلى الهوائي ق وفقاً لتردّ د الشّ ضبط تردّ  ةعمليّ 
خميد الأعظمي الممكن التّ و تحديد عرض حزمة المنع  كما يتمّ  ،د المنعإلى القيمة المطلوبة لتردّ 

، لذلك تستند حأثناء تصميم المرشّ في ات المستخدمة على الحساب بالاعتماد قد الشّ تحقيقه عند تردّ 
بضيّة المحدودة ذي الاستجابة النّ  فقوق المتكيّ الشّ ح الة على استخدام مرشّ ة المعالجة الفعّ منهجيّ 
FIR والذي يتميّز بعرض حزمته الضّيق جدّاً من أجل الحصول على  ،من النّوع المستعرض

 عند تردّد الشّق، وبالتاّلي يعدّ مرشّح عرض حزمة الشّق المثاليّة التي تسمح بتحقيق تخميد قويّ 
FIR ح الأقصر المرتبط مع الخصائص لطول المرشّ  هذا الأفضل من حيث تحقيقه المستعرض
 .[21-20]حدية المطلوبة من المرشّ ردّ التّ 
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كمرشّح شقوق مولّف عند تردّد القنوات المجاورة للقناة المراد  فح المتكيّ المرشّ  يمكن استخدام
 انتخابها وهذا يساهم في الحد من تأثيرها والحصول على إشارة نظيفة عند مدخل هوائي الاستقبال. 

 ف:قوق المتكي  ح الش  مبدأ عمل مرش   .15.3
ندرس حالة الإلغاء ف قوق المتكيّ ح الشّ داخل باستخدام مرشّ التّ /جيجالضّ  تخفيضلفهم عملية 

 .(15-3)كلح في الشّ فين كما هو موضّ د واحد مع وزنين متكيّ لتردّ 

 
 .LMS ةداخل بالاعتماد على خوارزمي  الت   تخفيضح شقوق لف كمرش  ح المتكي  استخدام المرش   (:15-3)الش كل

داخل إشارة التّ ة )الإشارة الحاملة للمعلومات( مع لي من الإشارة الأصليّ ف المدخل الأوّ حيث يتألّ 
 .(dj الإشارة المرغوبةب وي سمّى مجموع هاتين الإشارتين) ɷ𝑜 الجيبي ذات التردد

مطالها وطورها يتمّ اختيار بينما  نفسه داخلالتّ  د إشارةف من إشارة لها تردّ يتألّ ا المدخل المرجعي فأمّ 
 ،يجب اختيارهما بشكل دقيق الذ، قحكم بعرض حزمة الشّ يمكن من خلّلهما التّ و  ،بشكل كيفيّ 

ن يمكن تقديره للحصول دي معيّ زة في مجال تردّ داخل متركّ التّ /جيجطاقة الضّ  الي نفرض أنّ وبالتّ 
Ccos(ɷot : ة التي تعطى بالعلّقةعلى الإشارة المرجعيّ  + ϕ) ، حيث  :ɷ𝑜 ّد الإشارة ترد

 ،ةطور الإشارة المرجعيّ :  ϕ ،ةمطال الإشارة المرجعيّ  :C داخل،د إشارة التّ ة الموافق لتردّ المرجعيّ 
جيج الضّ من ق الحزمة أكثر ضيّ  جيجالضّ ة من مرجعيّ الشارة الإمن الأسهل الحصول على ه نّ إ إذ

rad/s  Ω  رددة عند التّ ة والمرجعيّ ع إشارات المداخل الأوليّ ، وتقطّ عريض الحزمة = 2𝝿/𝐓 ، 
ح فرع للمرشّ نقطتي التّ  اخلأحد مد الإشارة عند الحصول على يتمّ الي وبالتّ : زمن التقّطيع، 𝐓حيث 
 ،انيةفرع الثّ مدخل نقطة التّ إشارة أما  ،طريق تقطيع إشارة المدخل المرجعي بشكل مباشر عن

، [65]ةعن الإشارة المرجعيّ  90𝑜اً بمقدارعن طريق تقطيع نسخة مزاحة طوريّ  افنحصل عليه
   :لآتيكل افرع للوزنين على الشّ مدخلي نقطتي التّ عند الإشارات ر عن علّقة ونعبّ 
(3-7) x1j = 𝐶 𝑐𝑜𝑠(ɷoT + ϕ)  

(3-8) x2j = 𝐶 𝑠𝑖𝑛(ɷoT + ϕ)  
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 هي مداخل نقاط التفّرع للأوزان. x1j ، x2j حيث

نبؤ به( والذي يقع د الواجب تقديره )التّ داخل عند التردّ ح لملّحقة إشارة التّ ف مركبات المرشّ تتكيّ ثمّ 
لذلك  ،دردّ ة المحسوبة عند ذلك التّ ح المثاليّ بات المرشّ ق عن طريق استخدام مركّ الشّ في مركز 

ة يح الإشارة المرجعيّ ترشّ  ي إلىيؤدّ حيح، وهذا ردد الصّ ى تصل إلى التّ قارب حتّ ة بالتّ الخوارزميّ  تستمرّ 
 ويساهم ،يبيداخل الجح إشارة مطابقة قدر الإمكان لإشارة التّ ف لتعطي في خرج المرشّ بشكل متكيّ 

قوق من ح الشّ ة لمرشّ )منع مرورها( وتحسين الاستجابة التردديّ  هذه داخليح إشارة التّ في ترشّ  ذلك
 وزن: ح من أجل كلّ وتكون علّقة إشارة خرج المرشّ  ،داخل المترابطأجل رفض التّ 

(3-9) 𝑦1j = 𝑤1j x1j  

(3-10) 𝑦2j = 𝑤2j x2j  

𝑤1j  ، 𝑤2j  : ة: تيّ عطى بالعلّقة الآيرتيب و انية على التّ فرع الأولى والثّ عند نقطة التّ الوزن الابتدائي 
(3-11) 𝑤1j =  2  C cos(ɷoT + ɸ)  

(3-12) 𝑤2j =  2  C sin(ɷoT + ɸ)  

 :هيفالمستخدمة  LMS ةا معادلات تحديث الأوزان لخوارزميّ أمّ 
(3-13) 𝑤1j+1 = 𝑤1j + 2  𝑗𝑥1j  

(3-14) 𝑤2j+1 = 𝑤2j + 2  𝑗𝑥2j  

𝑤1j+1 , 𝑤2j+1 : ّرتيب ، انية على التّ فرع الأولى والثّ تحديث الوزن عند نقطة الت : 𝑗إشارة الخطأ  
 :[66]ة تيّ الآبالعلّقة وتعطى   𝑑𝑗 من 𝑦𝑗 والتي نحصل عليها بطرح

(3-15) 𝑗 = 𝑑𝑗 − 𝑦𝑗  

كما هو موضّح  فرعح وتساوي مجموع إشارتي الخرج عند نقطتي التّ إشارة خرج المرشّ : 𝑦𝑗 حيث
 :  (15-3)في الشّكل

(3-16) 𝑦𝑗 = 𝑦1𝑗 + 𝑦2𝑗  

 مزايا مرش ح الش قوق المتكي ف: .16.3
 :ةتيبالميّزات الآقوق حات الشّ من مرشّ يتمتّع هذا النّوع  
  ّداخل المراد إزالته( )التّ  داخل غير المرغوبد التّ ة لتردّ ف والقياس الواضح بدقّ تبع المتكيّ الت

 .داخل هذاد التّ ق الموافق لتردّ د الشّ فض)المنع( عند تردّ قوق خاصية الرّ الشّ ، ولمرشح [67]
  ّوهذا  ،منح مع الزّ ر خلّله أوزان المرشّ ف إلى تصميم ديناميكي تتغيّ ح المتكيّ تقارب المرش

داخل تحت قيق للتّ د الدّ ردّ ع التّ ح شقوق مولّف يساعد على تتبّ يقود إلى تنفيذ تصميمي لمرشّ 
 .[67]ددّ ر ابتة أو عند وجود انحراف في التّ روط غير الثّ الشّ 
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  ّفي الأسفل  (16-3)، حيث يوضح الشّكل [68]حكم بعرض الحزمةر سهولة في التّ يوف
 .[20]شكل حزمة المنع لمرشّح الشّقوق المتكيّف

 
 .المتكي ف (: حزمة المنع لمرش ح الش قوق16-3الش كل)

تداخل القناة المجاورة  تخفيضل المدروس الش قوق المتكي ف مرش ح توظيف. 17.3
 ة:في الأنظمة الخلوي  

شارة القناة المجاورة يفي بين الإشارة المطلوبة و طّ الداخل تّ ال حدوث عند  غير المرغوب بهاا 
 ةداخل الجيبيّ إزالة العديد من إشارات التّ عندئذ يمكن  ،الهابط ماعد أالمسار الصّ  في جهةأكان سواء 

ب يتطلّ  إذ ؛دات الموافقةردّ فة للتّ د الأوزان مع الملّحقة المتكيّ ح شقوق متعدّ عن طريق تشكيل مرشّ 
د إذا أصبح تردّ بحيث  [69]المطلوبرشيح تداخل جيبي لتحقيق التّ  تصميمه وزنين من أجل كلّ 

 يتقارب باتجاه  ق بحيثد الشّ ق الحزمة بضبط تردّ داخل ضيّ بط ستتم إزالة التّ بالضّ  اً داخل معروفالتّ 
د تقدير تردّ الدّور الأساسي في  LMS، وتلعب خوارزميّة له ياً حتى يصبح مساو  داخلد التّ تردّ 
للمرشّح  ليالمدخل الأوّ جعل إشارة  ذلك عن طريقضبط آليّة عمل المرشّح لتحقيق داخل هذا و التّ 
𝑑𝑗 مجاورة المطلوب ترشيحها بمثابة التي تمثّل إشارة القناة المطلوبة مضافاً إليها إشارة القناة ال

المطبّقة على الخوارزميّة، بينما الإشارات المتعاكسة في الطّور عند مدخلي  𝑑(𝑛) الإشارة المرغوبة
 .  𝑋(𝑛)نقطتي تفرّع الوزنين للمرشّح فتمثّل شعاع إشارة دخل الخوارزميّة 

المتمثّلة بقدرتها على توليد  ةة عمل هذه الخوارزميّ توظيف آليّ  فقد تمّ  ،على ما تمّ توضيحهبناءً و 
 ح لتقليل إشارة الخطأضبط بارامترات المرشّ و  ،خل والخطأصحيح المعتمد على إشارة الدّ شعاع التّ 

ح على العمل كمرشّ  اً ف قادر ح المتكيّ بما يتناسب مع قدرتها على جعل المرشّ  من أجل تحسين أدائها
   ظام الخلوي.تأثير القنوات المجاورة في النّ  تخفيضمن أجل متكيّف شقوق 
للأسباب المذكورة  GSMدات نظام د موجة حاملة يقع ضمن تردّ راسة تردّ سوف نختار للدّ لذلك 
ة )مسار صاعد( ة القاعديّ صال مع المحطّ في حال اتّ  MSكة الوحدة المتحرّ  أنّ حيث نفرض  ،سابقاً 

fc على التّردد  = 900MHz  ة القناة المجاورة ة القاعديّ يستقبل فيه هوائي المحطّ في الوقت الذي
)عرض  200KHة بمقدار د الإشارة الأصليّ والذي يبعد عن تردّ  900.2MHz رددالعاملة على التّ 
قوق يوافق عرض حزمة القناة ح الشّ عرض حزمة المنع لمرشّ  وبما أنّ ، (GSMالقناة في نظام 
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ق وعميق على شق ضيّ  بدقّة بشكل كيفي  من أجل الحصول ϕ و 𝐶اختيار لذلك يتمّ  ؛المراد حجبها
بة عرض حزمة منع مساوية لعرض القناة المجاورة المسبّ  ي( وذ900.2MHzردد المركزي )حول التّ 

 .د منتصف الاستطاعةاحتساب عرض حزمة المنع عند تردّ  يتمّ  إذ(، 200KHداخل )للتّ 
في حالة استخدام مرش ح الش قوق المتكي ف لتخفيض  الن تائج والمناقشة. 18.3

 : تداخل القناة المجاورة
حيث تؤدي زيادة قيمته إلى بقة قارب والدّ يضبط سرعة التّ  μ بارامتر حجم الخطوة بما أنّ 

μ تجريبيّاً  لذلك نختار قيمته ،[70]رقدية التّ سرعة تقارب أعلى ولكن على حساب دقّ  = 0.006 

، كما أنّ تردّد التقّطيع رددقيق للتّ قدير الدّ المفاضلة المثلى بين أداء الملّحقة والتّ والتي تسمح بتحقيق 
نيكويست بحيث يكون  معيار لتحقيق الكفاية فيه بما مرتفعاً  يجب أن يكونل أخذ العينات( )معدّ 

زمن بتقسيم  T زمن التقّطيع اختيار قيمة لذلك فقد تمّ  ؛مساو لضعفي تردّد الإشارة على الأقل
ا يدعو إلى من مرتبة الميغا هرتز ممّ  GSMنظراً لكون تردّد إشارات نظام ،  8الإشارة على

اختيار  لذلك فقد تمّ  ؛يتمّ اختيارهما بشكل كيفيّ  ϕ و 𝐶وبما أنّ  ، استخدام تردّدات تقطيع كبيرة
𝐶 ,جريب والملّحظة )قيمتهما بعد التّ  = 0.08 ϕ = 0𝑜 من أجل الحصول على العرض )

 . KH 200المثالي لحزمة المنع الموافق لــ 
مضافاً إليها إشارة القناة المجاورة  MHz 900 وبعد تطبيق إشارة القناة المرغوبة ذات التردّد 

لها  بالإضافة إلى تطبيق الإشارة المرجعيّة التي ،MHz 900.2)المسبّبة للتّداخل )ذات التّردد 
𝐿 ولالطّ  يف ذقوق المتكيّ ح الشّ مرشّ تردّد القناة المجاورة المطلوب رفضها على مدخلي  نفس =

ة الممتدّ  GSMوالذي يستقبل حزمة تردّدات نظام  (15-3) المبيّن في الشّكل (2= عدد أوزانه) 2
ح مرشّ  أنّ باستخدام برنامج الماتلّب بتائج تظهر النّ ف ،(MHz 915-890) على المجال التردّدي

  LMSةحيث تقوم خوارزميّ  ،داخلردد الفعلي لإشارة التّ قادر على تتبع التّ  هذا فقوق المتكيّ الشّ 
ردد ر التّ بملّحقة تغيّ  بعد تحسين عملها بما يتلّءم مع جعل المرشّح المتكيّف يعمل كمرشّح شقوق

 داخل فإنّ ردد التّ لتّ  اً ق مساويد الشّ وعندما يصبح تردّ  ،جيجه الإشارة بسبب الضّ بدلًا من ملّحقة تشوّ 
خل إلى مستوى فقط في إشارة الدّ  قّ د الشّ ة من أجل تخميد تردّ ردديّ ح يضبط استجابته التّ المرشّ 

ا يتوافق مع المعايير وذلك بم ،يوافق مقدار طاقة التّداخل المسموح بها من القناة المجاورةمنخفض 
 30000 ونحصل بعد حوالي ،هدون تشوّ من مع ترك مصدر الإشارة  GSMفي نظام  الموصى بها

وهذا  900.3MHz رددى التّ حتّ  900.1MHz رددمن التّ  اً يمتدّ ق جدّ على نطاق رفض ضيّ تكرار 
نّ ، ((17-3)كلالشّ )داخلبة للتّ يوافق عرض القناة المجاورة المسبّ  كرارات التي للتّ  العدد الكبير وا 

غيرة وعميق وخاصة عند الحزم الصّ ق ضيّ  ة يلعب دوراً في الحصول على شقّ تحتاجها الخوارزميّ 
 .ر للمرشّحمرياً لمجال الرفض مقارنة مع حزمة التّ جدّ 



88 
 

 
 .رددح شقوق وحيد الت  ف كمرش  ح المتكي  : استخدام المرش  (17-3)كلالش  

ق حيث يسمح دات مختلفة للشّ ة باستخدام تردّ تداخل العديد من الإشارات الجيبيّ  تخفيضكما يمكن 
=  MHz , 900.2 MHz 899.8)الأعلى والأدنى  دي القناتينح المدروس بإلغاء تردّ المرشّ 

200KHz 900MHz ±)  ّ؛نشقيّ  يوذلك باستخدام مرشّح ذ ،بتين لتداخل القناة المجاورةوالمسب 
           كلالشّ  ،شقّ  في مركز كلّ MHz 900.2  و MHz 899.8   دينمن التّردّ  يتمركز كلّ إذ 
(b-3-18)،  لم يكن تأثيرها مهملًّ، وتلعب  ماتداخل القنوات المجاورة الأبعد  تخفيضكما يمكن

قة سوف تلغي قوق الضيّ الشّ  اً لتضمن أنّ ة دوراً مهمّ د الموجة الجيبيّ ة لتقدير تردّ ة العاليّ قّ هنا الدّ 
 التي يمتدّ و  ( (900MHzد المركزيردّ بتمرير القناة ذات التّ فقط  وتسمح ،ةداخل الجيبيّ إشارات التّ 

         ينكما هو موضّح في الشّكل MHz ((200KHz 900.1ى وحتّ  899.9MHzمن  عرض حزمتها

(a-3-18)  و(b-3-18)، مرتبطة بقيمة مطال إشارة القنوات المجاورة مستويات تخميد  أنّ  وبما
اً للقناة المجاورة عالية جدّ  يمكن تحقيق مستويات تخميدإنّه فاختياره بشكل كيفي  الذي يتمّ  Cداخل التّ 

ة التي راسات المرجعيّ وهذا يتوافق مع الدّ  ،المسموح به في كل نظام داخلالتّ  بما يتناسب مع مقدار
قوق في ح الشّ عند استخدام مرشّ  -dB 300 تصل لحوالي ة تحقيق مستويات تخميدن إمكانيّ تبيّ 

 .دات شق من رتبة الهرتزالحقيقي عند تردّ من اقة في الزّ تطبيقات أخرى مثل إزالة تداخل خطوط الطّ 

 

  .درد  د الت  ح شقوق متعد  ف كمرش  ح المتكي  استخدام المرش   :(a-3-18)كلالش  
(MHz) 

(MHz) 

(MHz) 
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 (.a-3-18)كل تائج في الش  : تقريب للن  (b-3-18)كلالش  
المرشّح المتكيّف يمكن الحصول على النّتائج التي تظهر إمكانيّة استخدام  بالإضافة إلى ما سبق

تداخل القناة المجاورة في النّظم الخلويّة باستخدام نموذج محاكاة الماتلّب المبيّن في  تخفيضل
  .(19-3)كل الشّ 

 
 .في الن ظم الخلوي ة تداخل القناة المجاورة تخفيض(: نموذج محاكاة الماتلاب ل19-3كل)الش  

الحزمة  عرض غير معروفة مسبقاً فإنّ  داخلعندما تكون إشارة التّ  ها سبق أنّ نستنتج ممّ 
 ،داخل بأقصى سرعة ممكنةبحيث يمكن التقاط إشارة التّ  ،في البداية اً ق يكون عريضالابتدائي للشّ 

ف بط المتكيّ د، ولكن مع الضّ ردّ في تقدير التّ  ة أقلّ داخل ودقّ لإشارة التّ  وهذا ينتج عنه ترشيح أقلّ 
خلق صعوبة في وهذا ما ي ،فرمن الصّ  تدريجيّاً  قلشّ اح سوف يقترب عرض حزمة لبارامترات المرشّ 

( )المراد إزالته طلوبردد المل التّ ي إلى جعأن يؤدّ  ومن الممكن ،د الإشارةر في تردّ غيّ التّ  ملّحظة
قيق بط الدّ الضّ  لكنّ  ،دردّ في تقدير التّ  اً كبير  خطأً   ذلكالي سيسببّ وبالتّ  ،قدي للشّ ردّ طاق التّ خارج النّ 

ق لشّ اد ضمن مجال عرض حزمة ردّ من الحقيقي سيضمن وقوع التّ ح في الزّ لبارامترات المرشّ 

(MHz) 
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 ىأعلى حتّ فأعلى  تقدير التّرددة تصبح دقّ سالي وبالتّ  ،فكيّ ح على التّ افظة على قدرة المرشّ والمح
ة ترشيح فعاليّ من يزيد  هذاو  ،د المركزيردّ ق وعميق حول التّ ضيّ شقّ  علىفي النّهاية  نحصل

 داخل.بة للتّ المجاورة المسبّ  واتالقن
ة )إشارة على مطال الإشارة المرجعيّ  لمرشّح الشّقوق يعتمد عرض الحزمة المثالي وبما أنّ 

بشكل كيفيّ كما ذكرنا  C يمكن اختيار قيمة حيثب ،  حجم الخطوة ،Tقطيعزمن التّ  ،Cداخل(التّ 
حكم في العرض المطلوب لحزمة التّ متها من أجل تغيير قي التّجريب عن طريق لذلك نستطيع، سابقاً 
داخل د لإشارة التّ ردّ مع عرض حزمة التّ  اً متوافق( وصولًا إلى جعله (b-3-18))الشّكل B المنع

مع الأخذ  ،خميد المطلوب من خلّلهاحكم بمقدار التّ بالإضافة إلى إمكانية التّ  ،إزالتهاالمطلوب 
سرعة تحقق المفاضلة المثلى بين  اختيار قيمة لـ و  ياً د التقّطيع عالبعين الاعتبار أيضاً جعل تردّ 

اعتماداً بشكل دقيق   B اختياروهكذا فإنّ  بشكل دقيق، رددلتّ اقدير تّ قدرتها على و  تقارب الخوارزميّة
ق الحزمة قدر الإمكان مع حدوث داخل ضيّ يساعد في ترشيح التّ ير قيم البارامترات السّابقة على تغي

نّ عرض الحزمة الذي يظهر في الشّكل  ،ة المرسلةهات لا تذكر في الإشارة الأصليّ تشوّ           وا 
(b-3-18)  بعد تقريب النّتائج نظراً  لصغر عرض حزمة القناة المطلوب رفضها يوافق شكل الحزمة

 تحقيقه باستخدامق الذي يمكن عمق الشّ  كما أنّ (، 16-3من النّاحية النّظريّة الموضّح في الشّكل)
ف تضمن كيّ ة التّ عمليّ  ح رقمي ثابت أو مرشح تماثلي لأنّ ق على تصميم مرشّ صميم يتفوّ هذا التّ 

 . ةد الموافق للإشارة المرجعيّ ردّ ة عند التّ حدوث الإلغاء بدقّ 
تخفيض أهم مصادر التّداخل استخدام تقنية المرشّح المتكيّف لهذا الفصل  تناول الخاتمة:. 19.3

 )تداخل القناة المشتركة( د ذاتهدية أخرى تعمل على التّردّ عن قنوات تردّ  ةاتجالنّ في النّظام الخلوي 
الضّجيج الغوصي الأبيض المضاف  تخفيض، كما درس (القناة المجاورة)تداخل  د مجاورأو تردّ 

أثناء  في الإشارة اللّّسلكيّة فير ثّ الذي يحاكي الضّجيج العشوائي المتغيّر بشكل لحظي والمؤ 
الدّراسة الفرق في آلية عمل المرشّح المتكيّف المستخدم   أظهرتو  ،انتقالها في الوسط الرّاديوي

 ر،التّداخل بشكل كبي/نسبة الإشارة الحاملة إلى الضّجيج ، وهذا يحسّنا الحالتينتللمعالجة في كل
الفعاليّة الطّيفية للنّظام اللّّسلكي من حيث تحديد السّعة والتي تعدّ البارامتر المستخدم لقياس 

عب أو المستحيل تداخل من الصّ /حيث يمكن تحقيق مستويات رفض ضجيج والتّغطية وجودة الخدمة
ن جودة ل نقل البيانات ويحسّ وهذا يزيد معدّ  ،طة طرق معالجة الإشارة الأخرىاتحقيقها بوس

التي تعدّ أبسط الخوارزميّات وأقلّها  LMSتحسين عمل خوارزميّة  في هذا الفصل تمّ  كما، صالالاتّ 
مة لتطبيقات الزّمن الحقيقي من أجل استخدامها في توظيف مبدأ ءتعقيداً حسابيّاً وبالتاّلي أكثر ملّ

ثر غير المرغوب للقنوات لإزالة الأ عمل المرشّح المتكيّف  كمرشّح شقوق في النّظام الخلوي
في البيئة التي  من هذه القنوات داخلردد غير المعروف لإشارة التّ ملّحقة التّ  من خلّل المجاورة 
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في البداية على  ةالي تعمل هذه الخوارزميّ وبالتّ  ،لا تتوافر فيها المعرفة الكاملة بخصائص الإشارة
هذا ح باستخدام تحدّث مركبات المرشّ  ومن ثمّ  ،ةداخل بسرعة ودقّ د الجيبي لإشارة التّ ردّ تقدير التّ 

د من الإشارة والمتعدّ  ،ق الحزمة الوحيدداخل ضيّ التّ و  جيجالضّ  تخفيضقدير، وهذا يساهم في التّ 
ة ف ذات خصائص رفض حادّ قوق المتكيّ ح الشّ ة لمرشّ ديّ ردّ حيث تكون الاستجابة التّ  عريضة الحزمة

ض التي تتعرّ  متعدّد المساراتظاهرة التّداخل أمّا  ،داخل المراد إزالتهد التّ ق الموافق لتردّ د الشّ عند تردّ 
 القادم. لفصلها الإشارة اللّّسلكية وطرق معالجتها باستخدام التّرشيح المتكيّف فستدرس في ال
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: تخفيض الت داخل متعد د المسارات في الأنظمة ر ابعالفصل ال
 الخلوي ة
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 مقد مة: .1.4
داً عن هوائي الإرسال، وهذه الإشارة تنتشر بسرعة الضّوء في الإشارة الرّاديويّة بعي تشعّ       

الفضاء ممّا يسبّب انتشارها في اتجاهات بعيدة، وبالتاّلي سوف تنعكس أجزاء من هذه الموجة بعد 
تنعكس الموجة عن المباني  إذ ؛خاصة في المدنباصطدامها بالأسطح، مسبّبة تبعثر الموجة، و 

، لذا يحدث تعدّد المسارات عندما تأخذ هذه الإشارة طريقين أو أكثر من هوائي  سيّارات المتحرّكةوال
يكون لكل مسار طول مختلف عن الآخر،  إذ ؛(1-4)الشّكلكما في  الإرسال إلى هوائي الاستقبال

 ليعبّر 3μs وءمثلًّ في الفراغ الحر يأخذ الضّ )ا يسبّب تبايناً في أوقات وصولها عبر الهواء مّ م

1km .) ،حيث بونتيجة حدوث هذه الانعكاسات يلتقط المستقبل نسخاً من هذه الإشارة المرسلة
زاحة الطّور، وينتج عن ذلك  تختلف كل نسخة عن الأخرى في مقدار التّخميد )المطال( والتأّخير وا 

ط طاقة من متوسّ  نقصد المسارات لا ي  الخفوت متعدّ  نّ إ إذ ؛طاقة الإشارة المستقبلةفي خفوت 
الاستقبال هذه  هوائيويجمع  ي عاد توزيع طاقة الإشارة عبر الزمان والمكان ماإنّ  المستقبلة الإشارة
 لبيانات قل العالينّ الل استخدام معدّ  وعلّوة على ذلك فإنّ ، اقة  وبإمكانه استعادتها بشكل دقيقالطّ 
ة للخفوت ظام أكثر حساسيّ ا يجعل النّ ب عرض حزمة أعلى ممّ دة يتطلّ لفيديو والوسائط المتعدّ ا
  د المسارات.  اتج عن تعدّ النّ 

في يمكن أن يسبّب تعدّد المسارات أخطاء، ويؤثّر  GSM صالات الرّاديوية الخلويّة مثلوفي الاتّ 
كما أنّ شدّة  ،[71] (ISI: Inter Symbol Interference) صالات مثل تداخل الرّموزجودة الاتّ 

التّغطية تتغيّر بالاعتماد على مطال هذه الإشارات ذات المسارات المتعدّدة، الحقل في منطقة 
وهذا ما ينتج عنه التّداخل البنّاء أو  ،عند جمعها في المستقبل ومقدار التّوافق، أو التّعاكس بالطّور

المطال  ور، وبما أنّ اتجة على نطاق واسع من حيث المطال والطّ إذ تتفاوت الإشارة النّ  ؛الهدّام
تشويه  لذلك سوف يتمّ  ؛اتج يعتمد على زمن الانتشار وكثافة وعرض حزمة الإشارة المرسلةالنّ 

دة الإشارة المستقبلة إذا كان عرض حزمة الإشارة المرسلة أكبر من عرض حزمة القناة متعدّ 
ذا يسمى وه ،غير المترابط خفوتال من تعانيس للإشارة المختلفة دردّ التّ  مكونات لأنّ  المسارات

 ا إذا كانت الإشارة المرسلة ذات عرض حزمة أصغر من تلك القناة  فإنّ أمّ  ،دردّ الخفوت انتقائي التّ 
د ردّ نات التّ جميع مكوّ  لأنّ  ؛ه الإشارةولكن لن تتشوّ  ،ر بسرعةمطال الإشارة المستقبلة سوف يتغيّ 

 .حوهذا ما يطلق عليه اسم الخفوت المسطّ  ،ض لنفس حجم الخفوتللإشارة ستتعرّ 
ة ظر إلى قوّ ة الإشارة القادمة من خط النّ بأنه نسبة قوّ " K" ويمكن تعريف مصطلح معامل القناة

نّ نات المسارات المتعدّ الإشارة القادمة من مكوّ  ة عالية سبة الأعلى له تعني قوّ النّ  دة الأخرى، وا 
المسافة  ظر من المرسل إلى المستقبل، كما تعني أيضاً أنّ نّ للإشارة تسلك طريقها مباشرة عبر خط ال

 بين هوائي الإرسال والاستقبال ليست بطويلة.
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 .[72]د المساراتمتعد   نتشار: حالة الا (1-4)كلالش  

 الت داخل متعد د المسارات: . 2.4
أنّ إشارة واحدة )الشّعاع المباشر( تنتشر بشكل مباشر من المرسل إلى المستقبل  دّ سوف نع

)وعادة يكون الطّريق المباشر "ليس دائماً" هو الإشارة الأقوى في هوائي الاستقبال(، أمّا الإشارات 
الأخرى المنعكسة فستجد طريقها أخيراً للوصول إلى هوائي الاستقبال عبر العديد من المسارات 

 لمختلفة. ا
تكون طاقتها أضعف مقارنة مع  إذكما أنّ هذه الأشعة غير المباشرة ستصل بعد الشّعاع المباشر، 
 الشّعاع المباشر، وبالتاّلي تكون معادلة الإشارة المباشرة هي: 

(4-1) 𝑉𝐷(𝑡) = cos (𝜔𝑜𝑡)  

𝜔𝑜 = 2π𝑓𝑜 1 =المباشر حيث فرضنا أنّ قيمة مطال الشّعاع، التردّد الزّاوي العاملV  وزاوية
 .0𝑂= طوره 

 ا معادلات الأشعة المنعكسة فهي:أم  
 

 

 

(4-2) 

𝑉𝑅.1 = 𝜌1 cos[𝜔𝑜(𝑡 − 𝜏1)]  

𝑉𝑅.2 = 𝜌2 cos[𝜔𝑜(𝑡 − 𝜏2)]  

.                                                                                              

.                                                                                              

.                                                                                              

𝑉𝑅.𝑛 = 𝜌𝑛 cos[𝜔𝑜(𝑡 − 𝜏𝑛)]  

عدد حقيقي يصف الفرق في المطال بين الشّعاع المباشر والشّعاع المنعكس ذي الترتيب : 𝜌𝑛 حيث
n-th. 

𝜏𝑛 :الفرق الزّمني في الوصول بين الشّعاع المباشر والشّعاع المنعكس ذي الترتيب n-th  ، حيث

 . [73]رثانية من وصول الشّعاع المباش 𝜏𝑛 بعد n-th يصل الشّعاع

 : أتيالمعادلات السّابقة كما يوبالتاّلي يمكن كتابة 
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(4-3) 

𝑉𝑅.1 = 𝜌1 cos (𝜔𝑜𝑡 − 𝜙1)  

𝑉𝑅.2 = 𝜌2 cos (𝜔𝑜𝑡 − 𝜙2)  

.                                                                                              

.                                                                                              

.                                                                                              

𝑉𝑅.𝑛 = 𝜌𝑛 cos (𝜔𝑜𝑡 − 𝜙𝑛)  

   حيث:

 

 

 

(4-4) 

𝜙1 =  −𝜔𝑜𝜏1  

𝜙2 = −𝜔𝑜𝜏2  

.                                                                                                 

.                                                                                                 

.                                                                                                 

𝜙𝑛 = −𝜔𝑜𝜏𝑛  

: 𝜙𝑛 180وَ   °0 بين اً زاوية طور الأشعة المنعكسة و تأخذ قيم°. 

وبما أنّ هذه الأشعة المنعكسة يطرأ عليها إزاحة طور واستقطاب وتغيّرات أخرى عندما تصطدم 
حيث تتغيّر خصائص  ،(𝜌𝑛 توصف بــــ) بسطوح التبّعثر، لذلك فرضنا أنّها تملك مطالات مختلفة

 القنوات متعدّدة المسارات عادة مع الزّمن طالما أنّ هندسة القناة تتغيّر. 
  تحليل الت داخل متعد د المسارات لشعاعين:  .2.4.1

 والآخر منعكس 𝑉𝐷(𝑡) بفرص وصول شعاعين عند هوائي الاستقبال: أحدهما مباشر

𝑉𝑅.1(𝑡)  أتيالاستقبال على التّرتيب كما يلذلك تكون الإشارتان عند هوائي:  
(4-5) 𝑉𝐷(𝑡) = cos (𝜔𝑜𝑡)  

(4-6) 𝑉𝑅.1 = 𝜌1 cos[𝜔𝑜(𝑡 − 𝜏1)]  

 :تيعلى الشّكل الآ (6-4) ويمكن إعادة كتابة المعادلة
(4-7) 𝑉𝑅.1 = 𝜌1 cos[𝜔𝑜𝑡 − 𝜔𝑜𝜏1]  

         = 𝜌1 cos[𝜔𝑜𝑡 + 𝜙1]    

   حيث:
(4-8) 𝜙1 =  −𝜔𝑜𝜏1  

 متغيّرات عشوائيّة. 𝜌1 , 𝜏1 و

 فتكون الإشارة الكليّة عند هوائي الاستقبال: 
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(4-9) 𝑉𝑅𝑥(𝑡) = 𝑉𝐷(𝑡) + 𝑉𝑅.1(𝑡)  

              = cos(𝜔𝑜𝑡) + 𝜌1 cos (𝜔𝑜𝑡 + 𝜙1)  

حيث لكل نظام وتحدث حالة الخفوت هنا عندما تقع طاقة الإشارة المستقبلة تحت عتبة معينة، 
ن هوائي الاستقبال من عند أي من التّرددات المتاحة في النّظام حتى يتمكّ عتبة يجب عدم تجاوزها 

، كما يختلف مستوى طاقة العتبة هذه في الأنظمة سخة المتخامدة من الإشارة المرسلةكشف هذه النّ 
. الجهاز المحمول الذي يبثّ بطاقة منخفضة وة أالمرسل هو المحطة القاعديّ  تبعاً لكونالخلويّة 

 وبتحليل العلّقة الأخيرة نجد أنّ: 
(4-10) 

{

𝜌1 = 1

و  

𝜙1 = 180°

𝑉𝑅𝑥(𝑡) عندما   = 0 

حيث يجب تحقّق الشّرطين معاً من أجل حدوث الخفوت، أي يجب أن يكون فرق أطوال الطّريق 
وعندها يحصل التّخميد الأسوأ للإشارة  ،°180بين الأشعة المباشرة والمنعكسة عدداً فردياً من

  .[74]وت لغى بشكل كامل المستقبلة

  .(2-4) بالمخطط الشّعاعي الموضّح في الشّكل (9-4) ويمكن تمثيل العلّقة

 

 (a) 

  
         (b) 

 .المخط ط الش عاعي للت داخل بين المسار المباشر ومسار منعكس واحد فقط: (2-4)الش كل
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 : ومنه نجد أن  

(4-11)  𝛽1
2 = [1 + 𝜌1 cos (𝜙1)]

2 + [𝜌1 sin (𝜙1)]
2 

         = 1 +  2𝜌1 cos (𝜙1) + 𝜌1
2cos2(𝜙1) + 𝜌1

2sin2(𝜙1) 

         =  1 +  2𝜌1 cos (𝜙1) + 𝜌1
2      

tan(𝜃1) =   
𝜌1 sin(∅1)

1+𝜌1cos (∅1)
  

  :أتيكما ي (9-4) ويمكن إعادة كتابة العلّقة
(4-12) 𝑉𝑅𝑥(𝑡) = cos(𝜔𝑜𝑡) + 𝜌1 cos (𝜔𝑜t + 𝜙1)  

               = 𝛽1 cos(𝜔𝑜𝑡 + 𝜃1)  

𝛽1 حيث
2

 .جب الأصليّةالطّاقة في موجة التّ إلى  𝑉𝑅𝑥(𝑡) نسبة الطّاقة في : 

 : 𝜃1  ّجب الأصليّة وتغير الطّور بين  موجة الت𝑉𝑅𝑥(𝑡) .  

  تحليل الت داخل لثلاثة أشعة:  .2.4.2

 بالطّريقة السّابقة نفسها يكون الشّعاع المباشر: 
(4-13) 𝑉𝐷(𝑡) = cos (𝜔𝑜𝑡)  

 والشّعاعان المنعكسان هما:
 

(4-14) 

𝑉𝑅.1 = 𝜌1 cos[𝜔𝑜(𝑡 − 𝜏1)]  

        و                                                 

𝑉𝑅.2 = 𝜌2 cos[𝜔𝑜(𝑡 − 𝜏2)]  

 وتكون الإشارة الكليّة: 
 

(4-15) 

𝑉𝑅𝑥(𝑡) = cos(𝜔𝑜𝑡) + 𝜌1 cos[𝜔𝑜(𝑡 − 𝜏1)] + 𝜌2 cos[𝜔𝑜(𝑡 − 𝜏2)]  

             = cos(𝜔𝑜𝑡) + 𝜌1 cos[𝜔𝑜𝑡 + 𝜙1] + 𝜌2 cos[𝜔𝑜𝑡 + 𝜙2]  

 حيث:
 

 

𝜙1 = −𝜔𝑜𝜏1  

      و                                                                   

𝜙2 = −𝜔𝑜𝜏2  

 : شعاع n الت حليل لـ .2.4.3

 nشعاع، حيث نفرض أنّ  nيمكن تعميم نموذج تعدّد المسارات لثلّثة أشعة إلى نموذج 
 . مختلف 𝜏 و 𝜌 شعاع منفصل يصل إلى هوائي الاستقبال، وكل واحد له
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لإشارة في هذه الحالة عندما يكون مجموع الشّعاع المباشر مضافاً إليه اوبالتاّلي يحدث إلغاء 
 الأشعة المنعكسة مساوياً الصّفر.

 داخل: سيناريو التّ  .3.4

كونه القاعدة  GSM موجة حاملة يقع ضمن تردّدات نظامسوف نختار للدّارسة تردّد 
الأساسيّة التي انطلقت منها الأجيال اللّّحقة، وهذا ما يفسّر اعتماد بعض الدّراسات الحديثة على 

ومن ثمّ يتمّ إسقاطها بما يتناسب مع  ،تائجنظراً لسهولة الدّراسة ووضوح النّ  ؛تردّدات هذا الجيل
التاّلي نحتاج في دراستنا هذه إلى صياغة سيناريو تداخل بما يتناسب متطلبات كل جيل لاحق، وب

لذلك نفرض أنّ الإشارات الرّاديوية ت بث من  ؛مع هدف البحث في الوصول إلى النّتائج المطلوبة
وتشعّ في العديد من الاتجاهات، كما نفرض أنّ هذا المستخدم   MS خلّل مستخدم الوحدة المتحركة

𝑓𝑜 ة )مسار صاعد( على التّرددالمحطة القاعديّ  صال معفي حال اتّ  = 900MHz. 

ذا فرضنا أنّ التّداخل يحدث لمسارين أحدهما مباشر يعطى بالعلّقة الآ  : تيةوا 
(4-16) 𝑉𝐷(𝑡) = cos (2𝜋 900 ∗ 10

6𝑡)  

V 1 حيث يصل بمطال  .0𝑜 = وطور =

 : تيةأما المسار الثاّني )المنعكس( فيعطى بالعلّقة الآ
(4-17) 𝑉𝑅.1 = 0.7 cos[2𝜋 900 ∗ 10

6𝑡 + 70𝑜]  

𝜌1 حيث = 0.7V     و𝜙1 = )نفرض أنّ الإشارة تعرضت لانعكاسات خمّدت من مطالها  70°
يقع في الثلّث ( °70)نّ فرق الطّورإ إذ ؛ووصلت بعد فاصل زمني ليس بكبير،  V 0.3 بمقدار

 (.°360←  °0 الأوّل من المجال

 ور والمطال ونقارن النّتائج.قيم مختلفة لفرق الطّ ثمّ نعيد الدّراسة نفسها من أجل 
 الت داخل متعد د المسارات باستخدام المرش ح المتكي ف: تخفيض .4.4

صالات لاسلكي يتأثر بالضّجيج والتّداخل بشكل بما أنّ إرسال المعطيات في أي نظام اتّ 
ة في الأنظمة خاصّ بجودة نقل البيانات، و  فير عام والتّداخل متعدّد المسارات بشكل خاص، ما يؤثّ 

صال، ومن الممكن أن يسبّب فقدان ينتج عن هذا التّداخل انخفاض جودة الاتّ  إذ ؛الخلويّة الرّاديويّة
 المكالمة الصّوتية أو انقطاع الإرسال في حال العمل على شبكة الإنترنت.

المرشّح  فإنّ خل العديد من السّلبيّات، ادهذا التّ  خفيف من آثارلتّ ا المتبّعة في قليديةطّرق التّ للوبما أنّ 
البديل الأفضل لجميع الطّرق السّابقة، نظراً لقدرته على العمل في بيئة غير معروفة،  يعدّ  المتكيّف

مكانيّاته الجيّدة جدّاً للملّحقة التّداخل متعدّد المسارات بدرجات  تخفيضيعمل بفعاليّة على  إذ ؛وا 
متفاوتة تابعة لمقدار الخفوت الذي يحصل على الإشارة الأصليّة عند جمعها مع الإشارات 

 المنعكسة.
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ة، فلّ وعندما ت رسل الإشارة الأصليّة عبر الوسط الرّاديوي، وت ستقبل من قبل هوائي المحطة القاعديّ 
نّ ت ستقبل كإشارة مسار مباشر فقط، بل ت س طريقة المعالجة هنا  تقبل مع النّسخ غير المباشرة، وا 

بشكل مشابه  ((3-4)الشّكل) نبؤف الذي يعمل على مبدأ التّ ح المتكيّ تعتمد على استخدام المرشّ 
ة نزلوالمجاورة، وي ستخدم في هذه الحالة هوائي واحد )بم تداخل القناة المشتركة تخفيضلطريقة 

حسّاس( يستقبل الإشارة الأصليّة )المسار المباشر( مع الإشارة المنعكسة )التّداخل( فنحصل على 
ثم تدخل هذه الإشارة في الوقت نفسه على دارة تأخير لأخذ نسخة مؤخّرة  ،d(n)الإشارة المرغوبة 

𝑥(𝑛)) مشتقة من إشارة الاستجابة المرغوبة x(n) منها = 𝑑 (𝑛 − كإشارة التي تستخدم  ((1
مرجعيّة. وبهذه الطّريقة تكون الإشارة المرجعيّة متاحة دائماً في جميع الحالات، وهذا مفيد للتّطبيقات 
التي يكون من الصّعب أو المستحيل الحصول فيها على الإشارة المرجعيّة )كحالتنا هذه(، وبإدخال 

ناك ارتباط بين مكونات التّداخل ة في المدخلين يكون هفرق الطّور البسيط هذا بين المكونات الجيبيّ 
من خلّل تعديل لذلك، و الموجودة  في المدخل الأوّلي، والمكونات الموجودة في المدخل المرجعي، 

ة في المدخلين سوف ي لغي أحدهما الآخر عند الجمع ونحصل فرق الطّور بين هذه المكونات الجيبيّ 
تقدير لإشارة التّداخل المتراكبة على الإشارة  ةنزلوالتي تكون بم ،y(n) ح على الإشارةفي خرج المرشّ 

التي ت غذّي  e(n) لتعطي الإشارة النّظيفة (d(n)) الأصليّة، ومن ثمّ يتمّ طرحها من الإشارة المشوّشة
عبر حلقة التّغذية العكسيّة وتحدّث أوزان المرشح، وتستمر الخوارزميّة بالتّكرار  LMS خوارزميّة

 .[75]ن(قرب ما يمكن للإشارة الأصليّة )الفرق بينهما أصغر ما يمكحتّى تصبح إشارة الخطأ أ

 

 

 

 

 

 .الت داخل متعد د المسارات تخفيضمبدأ عمل المرش ح المتكي ف المستخدم ل: (3-4)لش كلا

 :ت طبيق العمليال .5.4

الإشارة المرغوبة  (L=10) الرّئيس للمرشّح المتكيّف ذي الطّولنطبّق على المدخل 
 المكوّنة من مجموع إشارتي المسار المباشر والمسار المنعكس، والتي تعطى بالعلّقة:

(4-18) d(n) = 𝑉𝐷(𝑡) + 𝑉𝑅.1  

d(n) = cos (2𝜋 900 ∗ 106𝑡) + 0.7 cos[2𝜋 900 ∗ 106𝑡 + 70𝑜]  

، كما نقوم x(n) المؤخّرة منها والمستخدمة كإشارة مرجعيّةبينما نطبّق على المدخل الثاّنوي النّسخة 
μ) ذات حجم الخطوة LMS بتطبيق خوارزميّة = مع الأخذ بالحسبان أنّ شعاع الوزن ( 0.0001

  .(W(0) =0)  الابتدائي مساو  للصّفر

Ʃ 
Adaptive 

Filter 

𝑑(𝑛)

  Delay 
𝑑(𝑛 − 1)  𝑦(𝑛)

  
𝑒(𝑛)
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المتكيّف فإنّه بعد تطبيق الخوارزميّة لا يتبع خرج المرشّح  (4-4) وكما يظهر لدينا في الشّكل
ويعطي  ،غوبةررات الإشارة المف بمرور الوقت مع تغي  ولكن سيتكي   الإشارة الأصليّة في البداية،

 إذنسخة مطابقة للإشارة الأصليّة بنسبة كبيرة،  نزلةإشارة خطأ وهي بم( اً تكرار  5155بعد حوالي )
شارة الخطأ والذي يعبّر عن مربّع الفرق بين الإ MSE إنّ منحني خطأ الحالة الثاّبتة شارة الحقيقية وا 
أنّه كان بالإمكان الاكتفاء بعدد  نفسه اً من الصّفر، كما يظهر الشّكليتقارب إلى قيمة قريبة جدّ 

تكرارات أقل من ذلك بكثير للحصول على منحني خطأ الحالة الثاّبتة بشكل متقارب من الصّفر 
ت له الإشارة بالإضافة إلى مقدار المطابقة ولكن يتعلّق عدد التّكرارات بمقدار التّداخل الذي تعرض

المطلوبة بين إشارة الخطأ والإشارة الأصليّة، ومن هنا تأتي أهميّة المفاضلة المثلى بين هذه 
بات، وهذا ما يفسّر عدم قدرة الخوارزميّة على العمل في ظروف التّداخل السّيئة بما يتناسب المتطلّ 

لأنّها تعاني من صعوبة تحقيق التّوازن المثالي بين معدّل التقارب  ؛مع أنظمة الزّمن الحقيقي
عندما يكون حجم الخطوة  صغيراً  نحصل على إشارة  بدقّة عالية ولكن على  إذ ؛والاستقرار

ع عالية اختيار حجم خطوة كبير يؤدي إلى قدرات تتبّ  فإنّ  وبالمقابل .قاربل التّ حساب بطء معدّ 
تصبح الخوارزميّة غير مستقرة ويمكن أن  إذ ،لإشارة الخطأ لا يكون جيّداً  ولكنّ الحساب التقديري

 بات المثاليّة في هذه الحالة.تقفز متجاوزة القيم الصحيحة ولا يمكن إيجاد المركّ 

 
(a) 
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(b) 

 (.𝝆𝟏=0.7V & 𝝓𝟏 =𝟕𝟎𝐎 )الت داخل متعد د المسارات عندما تخفيضل LMS نتائج تطبيق خوارزمي ة :(4-4)الش كل

ذا أعدنا الدّراسة نفسها باعتبار أنّ فرق الطّور نفسه بينما تناقص المطال ليصبح  0.2V وا 

بشكل كبير التّداخل  تخفيضل اً تكرار  15550 نجد أنّ الخوارزميّة تحتاج إلى ((5-4)الشّكل)
 وربنفس الطّ ولكن   0.2V والحصول على الإشارة الأصليّة، ونفسّر ذلك بأنّ وصول الإشارة بمطال

(70O ) ّة )نفس التأّخير الزّمني السّابق( تعني أنّ الإشارة تخامدت نتيجة تعرضها لانعكاسات قوي
 ، وبما أنّ عملية التّرشيح المتكيّف تقوم بتقدير إشارة التّداخل، ومن ثمّ نفسه خلّل التأّخير السّابق

عدد تكرارات  تستغرق الخوارزميّة نّ فإطرحها من الإشارة المشوّشة للحصول على الإشارة النّظيفة، 
 سخة المتخامدة من الإشارة.أكثر بكثير من أجل كشف هذه النّ 

 
                الت داخل متعد د المسارات عندما تخفيضل LMS نتائج تطبيق خوارزمي ة: (a-5-4)الشّكل

( 𝝆𝟏=0.2 V & 𝝓𝟏 =𝟕𝟎𝐎). 
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 .(a-5-4)تظهر في الش كلتقريب للن تائج التي  :(b-5-4)الش كل

 ولكن فرق الطّور أصغر، وليكن( 0.7V) وكذلك بتكرار الدّراسة السّابقة مع إبقاء المطال نفسه

(30O )أي التأّخير ( تكرار 2700) نجد أنّ الخوارزميّة تحتاج إلى عدد أقل من عمليات التّكرار(
 (.(6-4)الشّكل) الأصليّةللوصول إلى النّسخة المطابقة للإشارة  الزّمني أصبح أقل(،

رات كبيرة ونفسّر ذلك بأنّ الإشارة تعرضت لانعكاسات لم تنقص كثيراً من مطالها )أي لم يطرأ تغيّ 
ة الإشارة المرسلة( ووصلت بعد تأخير زمني صغير، لذلك لا تحتاج الخوارزميّة إلى عدد على قوّ 

 كبير من التّكرارات من أجل استخلّصها.

 
                  الت داخل متعد د المسارات عندما تخفيضل LMS نتائج تطبيق خوارزمي ة: (6-4)الش كل

( 𝝆𝟏=0.7 V & 𝝓𝟏 =𝟑𝟎𝐎). 

 تخفيضقليديّة المستخدمة سابقاً لتظهر الدّراسة السّابقة تفوّق المرشّح المتكيّف على الطّرق التّ 
يتميّز ببساطته وانخفاض تعقيده وقلّة تكلفته، كما يتميّز بقدرته على  إذ ؛التّداخل متعدّد المسارات

إنّ طول  إذاكتشاف الإشارة المنعكسة وحذفها، تبعاً لمطال وطور وصولها إلى هوائي الاستقبال، 
ر لذلك فإنّ الاختلّف في أطوال الطّريق يتغيّ  ،33cm لــ مساو  MHz 900الموجة عند التّردد

 فإنّ شدّة الإشارة المستقبلة سوف تتغيّر بين من ثمّ و (، 16.5cmأي ) الموجةبمقدار نصف طول 

-30dB 6+ إلىdB  شدّة الإشارة المباشرة.بمقارنة 
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إنّه  إذعدم قدرته على معالجة حالات الخفوت أو الحالات القريبة منها،  تكمن فيولكن سلبيته 
لى عدد تكرارات أكثر وزمن أطول، وهذا كلما كانت الحالة أقرب إلى الخفوت تحتاج الخوارزميّة إ
الخيار الأنسب في مثل هذه الحالات LMS  يزيد من التّعقيد الحسابي، لذلك يعدّ استخدام خوارزميّة

 كونها تتميّز ببساطتها ومرونتها وسهولة تنفيذها بالإضافة إلى كفاءتها الحسابيّة.
مع افتراض وجود اثنين أو أكثر من الأشعة  ويمكن إجراء الدّراسة السّابقة بالطريقة نفسها تماماً 

دى المرافقة ظاهرة الصّ  المنعكسة )عدّة مسارات للتّداخل( ومقارنة النّتائج بعضها مع بعض، كما أنّ 
ر د المسارات غير المعروف والمتغيّ داخل متعدّ نوعاً من التّ  ة تعدّ لانتشار الأمواج الكهرومغناطيسيّ 

 . نفسها ابقةريقة السّ الطّ بعالج ت   لذلك فهيمن مع الزّ 
في هذا الفصل تخفيض التّداخل النّاتج عن المسارات المنعكسة )غير المباشرة(  تمّ  الخاتمة: .6.4
ا يساهم في زيادة نسبة الإشارة الحاملة إلى التّداخل بشكل كبير مقارنة مع الطّرق المتبّعة سابقاً، ممّ 

ريعة والتّعقيد تحقيق الملّحقة السّ  فيالتي تقود المرشّح المتكيّف  LMS كما تساهم خوارزميّة
 .الحسابي المنخفض
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المرافق لنقل الشارة  الن بضيجيج : تخفيض الض  خامسالفصل ال
 ةفي الأنظمة الخلوي  
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  مقد مة: .1.5
معالجة الإشارات الرقميّة ولها العديد من حات المتكيّفة كما ذكرنا سابقاً في تستخدم المرشّ 

عندما تكون الخصائص  يمن أهمها إلغاء الضّجيج، كما تستخدم بشكل رئيسو  ،التّطبيقات
باتها من أجل الحصول على يتمّ ضبط مركّ  إذالإحصائيّة للإشارة المرسلة غير ثابتة بطبيعتها، 

 . [24]الاستجابة المطلوبة وتحسين الأداء

ة في الأنظمة الخلويّة خاصّ بصال و أنظمة الاتّ  فيأكثر أنواع الضّجيج تأثيراً  النّبضيويعدّ الضّجيج 
صال ويجعل المعلومات المنقولة جودة الاتّ  فير يؤثّ  إذ ؛في التّعديل OFDM المستخدمة لتقنيّة

 وينشأ هذا الضّجيج من مصادر ،بطبيعته ضجيج غير غوصيوهو  [19-16-14]غير مفهومة
مثل مخلّفات السيارات وخطوط الطّاقة ومرور )يمكن أن يولّد من مصادر مختلفة  إذ ،ة متعدّدةبشريّ 

ويملك كثافة طاقة عالية وتسلسل  (on/off) ، كما أنّه يتألف من فترات قصيرة نسبيّاً (العابرين
 . [25]نبضات ذات مطالات عشوائيّة ومواقع عشوائيّة للحدوث

الضّجيج ولكن ولا واحدة منها  هذا تطوير العديد من النّظريات التي تنقصوهذا هو السّبب وراء 
تقضي عليه بشكل كامل ولكن تنقص بشكل كبير من مستوى الضّجيج الذي يمكن حصوله، فقد 

تتميّز هذه الطّريقة  إذ ؛طريقة القصكقليديّة لإزالته تمّ اللّجوء سابقاً إلى العديد من الطّرق التّ 
على  AWGN ن في جهة الاستقبال لقناة الضّجيج الغوصي الأبيض المضافوتكو  ،ببساطتها

صال، و تغيّر هذه الطّريقة مطال يضاف إلى القناة خلّل عملية الاتّ   النّبضياعتبار أنّ الضّجيج 
لذلك فإنّ مطال الإشارة ي قص أو  ؛فقط بدون تغيير في البارامترات الأخرى مثل الطّور بياناتال

يحدّد عند عتبة معينة ولا يحدث أي تغيير على القيم العالية للإشارة، لهذا تكون هذه الطّريقة غير 
 العتبة تحت جيجالضّ  يحدث ما وعادة ،الضّجيج الذي يقع تحت قيمة العتبة تخفيضقادرة على 

تمرير هذه البيانات المقصوصة  لذلك يتمّ ، القناة من مضافال الأبيض الغوصي جيجضّ ال بسبب
وبالتاّلي يمكن دمج الجزء المتبقي من الضّجيج، هذا  تخفيضخلّل المرشّح المتكيّف من أجل 

طريقة القص مع التّرشيح المتكيّف أو يمكن الاستعاضة عن ذلك باستخدام تقنيّة التّرشيح المتكيّف 
هذا النّوع من الضّجيج مقارنة  تخفيضفعاليتها في أثبتت  إذ ؛بمفردها عند مدخل هوائي الاستقبال

 .[26]قليديّة السّابقةالطّرق التّ ب

  :الن بضيجيج الض   تخفيضستخدم لمبدأ عمل المرش ح المتكي ف المُ  .2.5

جيج عن المبدأ الأساسي وع من الضّ ف في معالجة هذا النّ ح المتكيّ لا يختلف مبدأ عمل المرشّ 
ابقة والذي يعتمد على تقدير إشارة ت دراسته في الفصول السّ الذي تمّ جيج المتكيّف للّغي الضّ 

يعمل على إنتاج إشارة مساوية لإشارة الضّجيج المرافق  إذ ؛الضّجيج وطرحها من الإشارة المشوّشة
ن هاتين الإشارتين إلغاء عوبالتاّلي ينتج  ،ولكن بطور معاكس ،غير المرغوب في التّردد والمطال
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لا يتطلب معرفة مسبقة بخصائص  إنّه أي ؛الضّجيج، ويعمل هذا المرشّح بطريقة متكيّفةإشارة 
 .الإشارة أو الضّجيج

 الإشارة المرسلة (16-2) كلفي الشّ  سابقاً  حف الموضّ ق على المدخل الأوّلي للمرشح المتكيّ نطبّ و 

(s(n  النّبضيالمشوّشة بالضّجيج n(n) ونرمز لها بالرّمز d(n)  بالإشارة المرغوبةوتسمى (d(n)= 

s(n)+n(n))  ، ّق عليه الإشارة المرجعيّة ونرمز لها بالرّمزأما المدخل الثاّني له فنطب x(n)  وهي

لكنّه مرتبط بطريقة غير معروفة بالضّجيج المؤثّر على  ،عبارة عن الضّجيج غير المرتبط بالإشارة
 النّبضيوهي تقدير لإشارة الضّجيج  y(n) الإشارة، ويعطي المرشّح المتكيّف في خرجه الإشارة

من  y(n) طرح الإشارة تتقارب لتصبح مساوية لها ويتمّ  إذ ،المتراكب على الإشارة الأصليّة المرسلة
التي تمثّل إشارة خطأ النّظام وهي تستخدم لتحديث  e(n) لتعطي الإشارة d(n) الإشارة المرغوبة

 ة وفقاً للخوارزميّة المطبّقة نقاط التفّرع(، وتتكرّر هذه العمليّ بات المرشّح القابلة للضّبط )أوزان مركّ 
حيث بخالية من الضّجيج ال e(n) خطأالعلى إشارة  الحصولضمن حلقة تغذية عكسيّة من أجل 

 . s(n)[76] للإشارة المرسلة تقريباً تصبح مساوية 

 : الن بضيالض جيج  تخفيضل ستخدمةالخوارزمي ة الم .3.5

فإنّ تابع الكلفة هنا  ،لا يخضع لتوزيع غوص النّبضيالخطأ النّاتج عن الضّجيج  طالما أنّ 
نّ تابع الكلفة المقترح هذا قوي ضد الضّجيج ويعطى  مختلف عن حالة الضّجيج الغوصي الأبيض وا 

 : تيةبالعلّقة الآ
(5-1) 𝐽(𝑛) =

log[cosh (𝛽·𝑒(𝑛))]

𝛽
  

 الكبرى في حساب تطرفةالكلفة وحساسيته للقيم المم في تقعّر تابع هو بارامتر يتحكّ :  𝛽 حيث

e(n) :وبالتاّلي تكون علّقة تحديث أوزان المرشّح كما يلي  
(5-2) 𝑤𝑛+1 = 𝑤𝑛 + 𝜇 · tanh[𝛽 · 𝑒(𝑛)]𝑥𝑛  

 حجم خطوة المرشّح. 𝜇، شعاع وزن المرشّح 𝑤𝑛، تحديث شعاع وزن المرشّح: 𝑤𝑛+1 حيث

نّ القيم المتطرفة لـ التي تدخل في علّقة تحديث الأوزان تكون محدودة التأّثير ويسهل التّحكم  e(n)وا 
.tanh (𝛽 ويعطي 𝛽 بها عن طريق البارامتر 𝑒(𝑛)) :بالعلّقة  

 (5-3) 
tanh(𝛽 · 𝑒(𝑛)) = {

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒(𝑛))‚                        if |𝑒(𝑛)| > 1 𝛽⁄

−𝑒(𝑛) · |𝑒(𝑛)| · 𝛽2 + 2𝛽 · 𝑒(𝑛)‚   if |𝑒(𝑛)| ≤ 1 𝛽⁄              
  

  :تيةيعطى بالعلّقة الآ (2-5) وبالتاّلي فإنّ تحديث مركبات الخوارزميّة في العلّقة
(5-4) 
 

𝑤𝑛+1 = {
𝑤𝑛 + 𝜇 · 𝑠𝑖𝑔𝑛[𝑒(𝑛)]𝑥𝑛‚                       if|𝑒(𝑛)| > 1 𝛽     ⁄

𝑤𝑛 + 𝜇[2𝛽 − 𝛽
2 · |𝑒(𝑛)|]𝑒(𝑛) · 𝑥𝑛‚          if|𝑒(𝑛)| ≤ 1 𝛽⁄              

  

نّ قيمة،  المرشّحشعاع إشارة دخل :  𝑥𝑛 حيث قدير الخطأ وهي تعدّل بشكل متكرّر وفقاً لت 𝛽 وا 
 :تيةتعطى بالعلّقة الآ

(5-5) 𝛽 =
3

𝑚+3𝜎
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 هي الانحراف المعياري لإشارة الخطأ.: 𝜎  ،هي القيمة المتوسطة لإشارة الخطأ: 𝑚 حيث

ناحية الحساسيّة للقيم المتطرفة من أجل توفير مستويات مختلفة للمناعة  العتبة منتعديل قيمة  ويتمّ 
،  𝛽  ،e(n) ، وبالتاّلي فإنّ عمليّة الحساب لتحديث المعاملّت تتطلّب قيم النّبضيضد الضّجيج 

𝜇 . 

 𝑚 فإنّ قيمة ،ةطة صفريّ وبما أنّ معظم تطبيقات التّرشيح المتكيّف تملك إشارات ذات قيم متوسّ 

لذلك يستخدم الانحراف المعياري فقط  ؛سوف تقترب من الصّفر اً عندما يكون عدد العينات كبير 
 م بالحساسيّة تجاه القيم المتطرفة،لا يمكن جعل قيمتها ثابتة طالما أنّها تتحكّ  إذ ؛ 𝛽 لتقدير قيمة

 بالعودة إلى العلّقةلذلك ،  𝛽 قيمة لتقدير( الفرق) عهمربّ  أو المعياري الانحراف استخدام يمكنو 

1  يمكن أن تقرّب إلى 𝛽 نجد أنّ  (5-5) 𝜎2⁄ وبالتاّلي يعطى 𝜎2(𝑛)  لآتيةبالعلّقة ا:  
(5-6) 𝜎2(𝑛) =

𝑛−1

𝑛
· 𝜎2(𝑛 − 1) +

1

𝑛−1
(𝑒(𝑛) − 𝑚)2  

 نات إلى:وأيضاً تقرّب العلّقة الأخيرة من أجل القيم العالية للعيّ 
(5-7) 𝜎2(𝑛) = 0.95 · 𝜎2(𝑛 − 1) +

𝑒(𝑛)

𝑛

2
  

 وهي تحسب وفقاً للعلّقة ،نة في التّكرار التاّليتكون الخطوة التاّلية هي حساب مركبات العيّ  من ثمّ و 

 .𝛽 [24-25]  باستبدال قيمة (5-4)

نّ حساب إشارة خرج المرشّح   :تيةيكون وفق العلّقة الآ 𝑦(𝑛) وا 
(5-8) 𝑦(𝑛) = 𝑤𝑛

𝑇 · 𝑥𝑛  

شارة خرج المرشّح المتكيّف وتعطى  أما إشارة الخطأ فتحسب بالفرق بين الإشارة المرغوبة وا 
 بالعلّقة: 

(5-9) 𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)  

جيج  .4.5  : الن بضيطريقة توليد الض 
نمذجة  حيث تتمّ  ،توزيع غوصي برنولي يكنموذج ذ النّبضييمكن نمذجة تتابع الضّجيج 
حسب توزيع برنولي كما  ل حدوث النّبضات فينمذجأمّا معدّ  ،المطال عن طريق توزيع غوص

 : أتيي
(5-10) 𝑛𝑖(𝑚) = 𝑛(𝑚)𝑏(𝑚)   

يشار نائي من الأصفار والوحدات الثّ  عملية برنولي للتّسلسل العشوائي نجد أنّ  ،في العلّقة السّابقة
وبالتاّلي فإنّ نموذج تابع الكثافة الاحتمالي  ،وهي عمليّة ضجيج عشوائي 𝑏(𝑚)  و 𝑛(𝑚) إليها بـ

 يعطى بالعلّقة:  النّبضيطة الصّفرية للمطالات العشوائيّة للضّجيج القيمة المتوسّ  يالغوصي ذ

(5-11) 
 

𝑓𝑁(𝑛(𝑚)) =
1

√2𝜋𝜎𝐺𝐻
exp[

−𝑛2(𝑚)

2𝜎𝐺𝐻
2 ]   

  .[77-25]هو الانحراف المعياري لضجيج غوص:  𝜎𝐺𝐻 حيث 
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 ومناقشتها: العملي ة تائجالن   .5.5

صال على مدخل هوائي الاستقبال في نظام اتّ  اً متوضّع L=10 طول اذ اً متكيّف اً ندرس مرشّح
ض لضجيج طلقي، ونطبّق الخوارزميّة ة تتعرّ لاسلكي خلوي، إشارة دخله عبارة عن إشارة جيبيّ 

μ التي تعمل وفق حجم الخطوة ستخدمةالم = 0.001. 

.0 في أول تكرار منحرفة معياريّاً عن الإشارة الأصليّة بمقدار كما نفرض أنّ إشارة الخطأ 885 

𝜎(1) لذلك فإنّ  = 0.885. 

فنفرض أنّ قيمة الانحراف  (1-5)ح في الشّكلكما هو موضّ  النّبضيا من أجل توليد الضّجيج أمّ 
 .[26] 0,3 مساوية( 𝜎𝐺𝐻) المعياري لضجيج غوص

 

جيج  (:1-5)الش كل  .الن بضيإشارة الض 

 

𝛍ذات حجم الخطوة  مستخدمةنتائج تطبيق الخوارزمي ة ال (:a-2-5)الش كل = الض جيج  تخفيضل  𝟎𝟎𝟏‚𝟎
 .الن بضي
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 .(a-2-5) تقريب للن تائج التي تظهر في الش كل: (b-2-5)الش كل

 

𝛍  ذات حجم الخطوة ستخدمةللمرش ح الذي يعمل وفق الخوارزمي ة الم MSE(dB): (3-5)الش كل =

𝟎‚𝟎𝟎𝟏. 

، ((3-5) الشّكل) تكرار 25000 أنّها تتقارب بعد حوالي ستخدمةونلّحظ بعد تطبيق الخوارزميّة الم
والذي يعرّف بأنّه تزايد  ،ابتةكما أنّه من المعتاد لقياس أداء المرشّح أن نحسب تزايد خطأ الحالة الثّ 

من  (1-5)الجدول المبيّنة في MSE وبالتاّلي نحصل على قيم ،عة الأصغريّة للخطأالقيمة المربّ 
خل أنّ إشارة الخطأ تنطبق على إشارة الدّ  (b-2-5)كما نلّحظ من خلّل الشّكل ،(a-2-5)الشّكل

على فعاليّة هذه  هذا يدلّ و 0.0004 القيمة MSEكرارات الأخيرة حيث تبلغ بنسبة كبيرة عند التّ 
 .جيجتحسين نسبة الإشارة إلى الضّ  فيو  بنسبة كبيرة النّبضيالضّجيج  تخفيضالخوارزميّة في 
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 .الن بضيجيج الض   تخفيضل ستخدمةللمرش ح الذي يعمل وفق الخوارزمي ة الم MSE قيم: (1-5)الجدول

 ةللخوارزمي  MSE  كراراتالت  
  ذات حجم ستخدمةالم

 =0.001 الخطوة

 ةللخوارزمي  MSE  كراراتالت  
  ذات حجم ستخدمةالم

 =0.001 الخطوة

10000 0.035 32000 0.0013 

13000 0.018 35000 0.0010 

17000 0.014 38000 0.0009 

20000 0.008 41000 0.0009 

23000 0.004 44000 0.0004 

26000 0.003 47000 0.0004 

29000 0.0016 50000 0.0004 

ذا أعدنا الدّراسة السّابقة نفسها باستخدام حجم خطوة أكبر للخوارزميّة μ) وا  = نجد أنّ ( 01‚0
عدد أقل بكثير من عدد  وهو( (5-5)الشّكل)تكرار 2000  التقّارب يحصل بشكل أسرع بعد حوالي

 إذ ؛MSEولكن سيعاني المرشّح من ارتفاع قيم خطأ الحالة الثاّبتة  ،التّكرارات في الحالة السّابقة
فإنّ هذه الخوارزميّة  لذلك(، (4-5)الشّكل) وبالتاّلي تكون الخوارزميّة غير مستقرة ،تتأرجح قيمها

في ميزة صعوبة المفاضلة المثلى بين معدّل التقّارب السّريع وخطأ  LMS تشترك مع خوارزميّة
 .[78]الحالة الثاّبتة المنخفض

 

𝛍 ذات حجم الخطوة ستخدمةنتائج تطبيق الخوارزمي ة الم: (4-5) الش كل = الض جيج  تخفيضل 𝟎𝟏‚𝟎
 .الن بضي
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𝛍 ذات حجم الخطوة  ستخدمةللمرش ح الذي يعمل وفق الخوارزمي ة الم MSE(dB):(5-5)الش كل = 𝟎‚𝟎𝟏. 

  الاستنتاجات: .6.5

التي تعطي نتائج مرضية في  ستخدمةات المحاكاة فعاليّة الخوارزميّة المتكيّفة المتؤكّد عمليّ 
تعدّ بسيطة وسهلة التنّفيذ ومنخفضة التّعقيد الحسابي في الوقت  إذ ؛النّبضيالضّجيج  تخفيض

ذو المطالات الكبرى، كما أنّ جعل  النّبضيالضّجيج  تخفيضالذي تعجز فيه الطّرق الأخرى عن 
ويجعل تأثيرها  e(n) متغيّرة في كل تكرار يساهم في تجنّب القيم المتطرفة لــ 𝛽 قيمة البارامتر

نّ اً محدود التي  [25]ة المرجعيّ راسة مقارنة  مع الدّ  اً التي حصلنا عليها منخفضة جدّ  MSE قيم ، وا 
مجال بين المتأرجحة على  MSEقيم  OFDMفي نظام  النّبضيجيج الضّ تخفيض عطي عند ت

10dB   10وdB -  ،يساهم في زيادة نسبة الإشارة إلى الضّجيج بشكل كبير. وبالتاّلي فإنّ ذلك 

 نّهحيث إ ؛أداء المرشّح المتكيّف فيكما يلعب اختيار طول المرشّح )عدد الأوزان( تأثيراً إيجابيّاً 
وهذا  ،د فهذا سوف يسبب تقارب الخطأ إلى قيمة ثابتة بعيدة عن الصّفركان أقل من المحدّ إذا 

 ،أكبر من المطلوب فسوف يتقارب الخطأ إلى الصّفر الأوزان غير مرغوب، وبالمقابل إذا كان عدد
ولكن عدد التّكرارات للتقّارب سوف يكون أكثر وهذا يعطي زيادة في الوقت من أجل تقارب المرشّح، 

 جريب والخطأ من أجل الحصول على الطّول المثالي. بالتّ  اختيار طول المرشّح يتمّ  لذلك فإنّ 
أكثر أنواع الضّجيج تشويّهاً  الذي يعدّ  النّبضيلقد درس هذا الفصل الضّجيج  الخاتمة: .7.5

غم من وجود العديد من الخوارزميّات بالكامل، وعلى الرّ  ه يشوّه إشارة المعلوماتنّ إ إذ ،وضرراً 
النّظام المتكيّف يحصل على الخطأ عن  معظمها يفترض أنّ أنّ  إلاّ  ،المستخدمة لمعالجة الضّجيج

الضّجيج  تخفيضخوارزميّة جديدة لاستخدام في هذا الفصل  وزيع غوص، لذلك فقد تمّ طريق ت
ة تطبيق هذه سة إمكانيّ ار ، وأظهرت الدّ لتوزيع غوصالخطأ النّاتج عنه يخضع الذي لا  النّبضي

ثبات فعاليتهاكما بيّ  ،النّبضيض للضّجيج الخوارزميّة في أي نظام يتعرّ   نت تميزّها بسهولة تنفيذها وا 
وهذا  ،ل خطأ البتعة الصّغرى للخطأ وانخفاض معدّ في تحسين أداء النّظام من ناحية القيمة المربّ 

في التّطبيقات الطبيّة  ستخدمةكلّه يساعد في زيادة الدّقة والكفاءة، كما يمكن توظيف الخوارزميّة الم
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ض لمجموعة من تتعرّ  نّ الإشارات التي تستخدم لكشف أنواع مختلفة من أمراض الدّماغ والقلبإ إذ
لذلك لتجنّب هذه المشكلة يجب إزالة إشارات التّشويش  ؛النّبضيها الضّجيج نأنواع الضّجيج من ضم

 . [23]عن طريق المرشّح المتكيّف
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المستخدمة في  LMS ةتحسين أداء خوارزمي  : س ادسالفصل ال
 فةالمتكي   حاتالمرش  
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 مة:مقد   .1.6
طة طريقة ابوس بات الأوزانالحصول على مركّ في  LMSة خوارزميّ ل ةالأساسيّ  ةز ميّ الل تتمثّ 

في  ات المستخدمةأبسط الخوارزميّ  تعدّ و  ،باستخدام ثابت حجم الخطوة ج العشوائيهبوط المتدرّ ال
حيث  الحسابي سهولة تنفيذها وانخفاض تعقيدهاو  مرونتهابساطتها و نظراً ل فةحات المتكيّ المرشّ 
قارب وقدرات الملّحقة ل التّ ها من ناحية معدّ ءلكن أداة أقل ات حاسوبيّ ب ذاكرة وعدد عمليّ تتطلّ 

تعاني من صعوبة  هاكما أنّ  ،خلاتي لإشارة الدّ ة لمصفوفة الارتباط الذّ اتيّ يعتمد على انتشار القيم الذّ 
حكم به عن طريق بارامتر التّ  وازن يتمّ وهذا التّ الاستقرار، قارب و ل التّ وازن المثالي بين معدّ تحقيق التّ 

اً عكسيّ  قديرة التّ دقّ تناسب تبينما  ،قارب يتناسب طرداً مع حجم الخطوةل التّ معدّ  نّ إ إذ ؛حجم الخطوة
 اً عندما يكون حجم الخطوة صغير إذ  ،صعبة ينوفيق بين هذين المتطلبة التّ عمليّ  ا يجعلممّ  معه

اختيار حجم  فإنّ  قارب، وبالمقابلل التّ ولكن على حساب بطء معدّ  ة عاليةنحصل على إشارة بدقّ 
ة تصبح الخوارزميّ  إذ ،اً دالحساب التقديري لا يكون جيّ  ولكنّ  ،ي إلى قدرات تتبع عاليةخطوة كبير يؤدّ 
ة بات المثاليّ الي لا يمكن إيجاد المركّ وبالتّ  ،ويمكن أن تقفز متجاوزة القيم الصحيحة ،غير مستقرة

ة هي الأكثر غلب على هذه المشكلة تصبح هذه الخوارزميّ التّ  في حال تمّ  لكنو  الحالة، في هذه
ها عن طريق دمج ئتحسين أدا هذا الفصللذلك يقترح  ،استخداماً نظراً لتحقيقها المتطلبات المرغوبة

ثمّ من و  ،وازيعلى التّ  LMSة فة المستعرضة التي تعمل وفق خوارزميّ حات المتكيّ اثنين من المرشّ 
وهذا يساهم في تحسين قدرات الملّحقة  ،حمج الخصائص الأفضل لكل مرشّ ة الدّ تأخذ خوارزميّ 

ي محسّن، كما يقترح الي الحصول على خرج كلّ وبالتّ  نفسه الوقت فيابتة خطأ الحالة الثّ  تخفيضو 
ة استخدام عدّ  نّ إ إذ سلسلحين المستعرضين على التّ ة بدمج المرشّ تحسين أداء الخوارزميّ  فصلال

 ،تبة العاليةالرّ  يذ فح المتكيّ للمرشّ عقيد الحسابي التّ  سلسل ينقصوربطها على التّ حات متكيّفة مرشّ 
الضّجيج بشكل  تخفيضممّا يساهم في جيج على مرحلتين ة المعالجة وترشيح الضّ عمليّ  حيث تتمّ 

ة حصولنا على تقارب أعلى إمكانيّ  تائج إلىالي تشير النّ وبالتّ  ،كبير من الإشارة الحاملة للمعلومات
شارة خرج أفضل مقارنة مع مرشّ   المفرد.  LMSح وا 

 مج:ات الد  خوارزمي    .2.6
 LMSحات ح المتكيّف وهي تعتمد على دمج اثنين من مرشّ وهي طريقة لتحسين أداء المرشّ 

باستخدام ح الفردي بشكل مستقل ف المرشّ حيث يتكيّ  ،ذات أحجام الخطوة المتباينة المستعرضة
لتنقص بدورها الخطأ ج العشوائي درّ ة التّ طة خوارزميّ ابوسمج ف بنية الدّ بينما تتكيّ  ،إشارة الخطأ فيه
 باين المنخفضوخطأ التّ  ،ريعقارب السّ ل التّ معدّ  حيثعطي نتائج أفضل من تبحيث  للبنية بكاملها

 اتحالمرشّ  هذه ناتوعندما تكون مكوّ ، وازن المثالي بين متطلبات الأداء هذهق التّ الي تحقّ وبالتّ 
هاية على جودة على كل منها ونحصل في النّ  اً قة دمجها ستظهر تفوّ عمليّ  نة فإنّ قة لشروط معيّ محقّ 
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ل ة جمع المكونات بشكل مثالي تشكّ كيفيّ  ، لذلك فإنّ محسنّة للخرج الكلي وأداء ملّحقة محسّن
 .حقيقياً صعباً وتستحق التّ تحدّ 
 :ف المتوازيح المتكي  المرش  تصميم  1..2.6

فين حين متكيّ دمج مرشّ  يتمّ  إذ ،ح المتكيّفمج للمرشّ ة الدّ منهجيّ  (1-6) كليبين الشّ 
ر بحيث يقدّ  حظة نفسهاوفي اللّ  ،اخل نفسهالدّ ويتكيفان بإشارة وازي يعملّن على التّ  مستعرضين
 خل نفسها، و إنّ باستخدام بيانات الدّ ة للقناة غير المعروفة بضيّ ف الاستجابة النّ ح متكيّ كل مرشّ 

رات في شعاع الوزن غيّ يتقارب بسرعة ويلّحق التّ  ح العلوي()المرشّ  سريع حينذين المرشّ ه أحد
ح ط عند وصول المرشّ ربيعي المتوسّ ينقص تزايد الخطأ التّ  فلي(ح السّ )المرشّ والآخر بطيءالمثالي 

 ]2-باين المنخفضوخطأ التّ ريع قارب السّ التّ  في الجمع بين ةيّ فعالمما يعطي  ابتةإلى الحالة الثّ 

38]. 

 
 .دمج اثنين من المرش حات المتكي فة المستعرضة على الت وازي :(1-6)الش كل 

ح المتكيّف ريع إلى المرشّ ح المتكيّف السّ بات من المرشّ حظي للمركّ قل اللّ مج في النّ وتكمن فكرة الدّ 
ي الي نحصل على الخرج الكلّ وبالتّ  ،هئباستخدام قواعده وأخطا البطيء بحيث يتكيّف كل منهما

 :λ(n)مج ح عن طريق بارامتر الدّ للمرشّ 
(6-1) 𝑦(𝑛) = 𝜆(𝑛)𝑦1(𝑛) + [1 − 𝜆(𝑛)]𝑦2(𝑛)   

عند رتيب ريع والبطيء على التّ السّ  حين المستعرضينهي خرج المرشّ  𝑦2(𝑛)و  𝑦1(𝑛)حيث 
𝑦𝑖(𝑛) نّ إوازي حيث الموصولين على التّ و  𝑛حظة اللّ  = 𝑤𝑖

𝑇(𝑛)𝑢(𝑛)  ّعويض نجد:وبالت 
(6-2) 𝑦1(𝑛) = 𝑤1

𝑇(𝑛)𝑢(𝑛)  

𝑦2(𝑛) = 𝑤2
𝑇(𝑛)𝑢(𝑛)  

𝑤𝑖قل و إلى مصفوفة النّ  Tحيث تشير
𝑇(𝑛)  ّح بحيث أنّ ني المرشّ ة الوزن لمكوّ هي أشع𝑤1(𝑛)  

  𝜆(𝑛)ا خل المشترك، أمّ هو شعاع الدّ  𝑢(𝑛)و (،M>0نفسه ) Mول الطّ  انتملك 𝑤2(𝑛)و 
إشارات الخرج وهو يحسب من خلّل  [0,1]في المجال  اً مج العددي الذي يأخذ قيمالدّ فهو بارامتر 

عند  من ثمّ فإنّ عملية الدّمج، و عبر هذا البارامتر مع بعض دمج بعضهاالتي ت   حات الفرديةللمرشّ 
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ة حات الفرديّ سوف تعطي الخصائص الأفضل للمرشّ  بشكل صحيح 𝜆(𝑛) أخذ القيم المناسبة لـ
𝑤1(𝑛)  و𝑤2(𝑛)  ّةعند كل لحظة زمني. 

ح للمرشّ ربيعي الخطأ التّ  تخفيضل ،ديدنا نستخدم طريقة الانحدار الشّ فإنّ  𝜆(𝑛)ولضبط البارامتر 
𝑒2(𝑛)نّ إحيث  ،يالكلّ  = [𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)]2  ّعديل بشكل مباشر على الي بدلًا من التّ ، وبالت

ي وفق العلّقة كتابع أسّ  𝜆(𝑛)حيث نعرّف  𝑎(𝑛)ل المساعد فإنّنا نضبط المتحوّ  𝜆(𝑛)البارامتر 
 :[39]ةتيالآ
(6-3)   𝜆(𝑛) = 𝑠𝑔𝑚[𝑎(𝑛)] =

1

1+𝑒−𝑎(𝑛)
  

ا معادلة أمّ ، Sلها منحنى على شكل حرف ة ة وهي دالة رياضيّ الة السينيّ : هي الدّ  (·)𝑠𝑔𝑚حيث 
 ة:تيفتعطى بالعلّقة الآ 𝑎(𝑛)حديث لـ التّ 
(6-4) 𝑎(𝑛 + 1) = 𝑎(𝑛) −

𝑎

2

∂𝑒2(𝑛)

∂ 𝑎(𝑛)
= 𝑎(𝑛) −

𝑎

2

∂𝑒2(𝑛)

∂ 𝜆(𝑛)

∂ 𝜆(𝑛)

∂ 𝑎(𝑛)
   

          = 𝑎(𝑛) + 
𝑎
𝑒(𝑛)[𝑦1(𝑛) − 𝑦2(𝑛)]𝜆(𝑛)[1 − 𝜆(𝑛)]  

 . [79]ةفرعيّ هو الخطأ الابتدائي للوصلة التّ  :aحيث 
بالإضافة  [0,1]ي يحافظ على قيمته ضمن المجال المرغوب عن طريق تابع أسّ  𝜆(𝑛)تعريف  إنّ 

𝜆(𝑛)عند القيمتين الحديتين ج العشوائي جيج المتدرّ الضّ تنقص  𝑎(𝑛) كيف لـ قاعدة التّ إلى أنّ  =

𝜆(𝑛)و   0 = نيه من سلوك أحد مكوّ  اً قريبعند هاتين القيمتين مج ح الدّ جعل خرج مرشّ ا يممّ  1
 .[0,1]ضمن المجال 𝜆(𝑛) ة لـريع من أجل القيم الوسطيّ دون تدهور، بينما تسمح بالتكيّف السّ 

اً قريبة جدّ  𝜆(𝑛)حتى تصبح  𝜆(𝑛)وفقاً لقيم  (4-6)في العلّقة  𝑎(𝑛)الي سيستمر تحديث وبالتّ 
د قيم ب على هذه المشكلة سوف نحدّ حديث عندها، وللتغلّ حيث يتوقف التّ 0,1) ة )من القيم الحديّ 

𝑎(𝑛)  بحيث تقع ضمن المجال المتناظر[-𝑎+‚ 𝑎+]  والذي يوافق المجال المسموح لبارامتر
+𝜆 )حيث أنّ  [+𝜆+‚ 𝜆-1]مج الدّ  = 𝑠𝑔𝑚(𝑎+)  ّاً من الواحد( أي أنّنا وهو ثابت قريب جد

الي تعطى قيم وبالتّ  +𝑎±ية قاط الحدّ قريبة من النّ  𝑎(𝑛)عندما تكون  1أو 0  بـ  𝜆(𝑛)نستبدل 
𝜆(𝑛) أتيكما ي: 

(6-5) 

𝜆(𝑛) = {   

1‚                                 𝑎(𝑛) ≥ 𝑎+ − 𝜖 

𝜆(𝑛)‚               𝑎+ − 𝜖 > 𝑎(𝑛) > −𝑎+ + 𝜖

0‚                                𝑎(𝑛) ≤ −𝑎+ + 𝜖

  

𝜆(𝑛)ر يكون باتجاه التغيّ  الي فإنّ هو ثابت موجب صغير، وبالتّ  𝜖حيث  = 𝜆+  ّقارب خلّل الت
𝜆(𝑛)كرارات سيصبح الابتدائي، بينما بعد عدد من التّ  = 1 − 𝜆+  ّالي ابتة، وبالتّ خلّل الفترات الث

في الحالة مج ح الدّ وهذا ما يجعل أداء مرشّ  ،اً من المطلوبسيعطي نتائج قريبة جدّ  𝑦(𝑛) فإنّ 
 ة.حات الفرديّ من المرشّ ن ابتة أفضل من أداء أي مكوّ الثّ 
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 مج:ح الد  ابتة لمرش  خطأ الحالة الث   1.1..2.6
ف والذي يعرّ  EMSE  ابتةن نحسب تزايد خطأ الحالة الثّ ح أمن المعتاد لقياس أداء المرشّ 

 يح ذطة المرشّ اوهذا يمكن تحقيقه بوس طربيعي المتوسّ ة للخطأ التّ تجاوز القيمة الأصغريّ ه بأنّ 
 .∞إلى   nدة عندما تتناهى ابتة نجد أنّه يثبت على قيمة محدّ وعند تحليل الحالة الثّ  ،Mول الطّ 

 ن:تيتيبالعلّقتين الآوالي اني على التّ ل والثّ حين الأوّ للمرشّ  𝑒2(𝑛)و  𝑒1(𝑛)وتعطى إشارات الخطأ 
(6-6) 𝑒1(𝑛)  = 𝑑(𝑛) − 𝑦1(𝑛)  
(6-7) 𝑒2(𝑛)  = 𝑑(𝑛) − 𝑦2(𝑛)  
نحسب في البداية  ،مجح الدّ لمرشّ  EMSEابتة للحصول على تزايد خطأ الحالة الثّ  فإنّنا من ثمّ و 

شارة الخرج  𝑑(𝑛)جيج ضة للضّ سخة المعرّ ها الفرق بين النّ ف بأنّ والتي تعرّ  𝑒(𝑛)إشارة الخطأ  وا 
 :[80] تيةوتعطى بالعلّقة الآ مج المتكيّفلمرشح الدّ  𝑦(𝑛) الحقيقية

(6-8) 𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)  
 𝑒(𝑛)ة ل ـنحصل على العلّقة النهائيّ  (8-6)في العلّقة  (7-6),(6-6),(1-6) اتوبتعويض العلّق

 كما يلي:مج لبنية الدّ 
(6-9) 𝑒(𝑛) = 𝜆(𝑛)𝑒1(𝑛) + (1 − 𝜆(𝑛))𝑒2(𝑛)  

  𝑆(𝑛)جيج ة قبل تعرضها للضّ ع الفرق بين الإشارة الحقيقيّ ابتة )مربّ خطأ الحالة الثّ الي يعطى وبالتّ 
شارة الخطأ   :تية( بالعلّقة الآ𝑒(𝑛)وا 

(6-10) 𝑀𝑆𝐸 = (𝑆(𝑛) − 𝑒(𝑛))2  
د حديث مرتبط بشكل محدّ وهذا التّ  ،كرارتحدّث من خلّل التّ  LMSحات مرشّ  نّ فإكما ذكرنا سابقاً و 

حصائي بكل   :ةح تعطى بالعلّققاعدة التكيّف لكل مرشّ  الي فإنّ وبالتّ  ،خل والخطأمن إشارتي الدّ وا 
 𝑤1(𝑛 + 1) = 𝑤1(𝑛) + 

1
𝑒1(𝑛)𝑢(𝑛)  

 𝑤2(𝑛 + 1) = 𝑤2(𝑛) + 
2
𝑒2(𝑛)𝑢(𝑛)  

ابقين نجعل السّ  LMSحي ن من مرشّ مج المكوّ ح الدّ ابتة لمرشّ لذلك عند دراسة أداء الحالة الثّ 
)) مجيجب تحقق شرط الدّ الاختلّف الوحيد هو حجم الخطوة بحيث 

1
> 

2
 ، وهذا يعني أنّ  

حجم الخطوة الأكبر اح الأسرع )ذالمرشّ 
1

رات شعاع الوزن تغيّ ( سوف يتقارب بسرعة ويلّحق 
ح الأبطأ )ذو حجم الخطوة الأصغربينما المرشّ  المثالي،

2
عة ( سوف ينقص تزايد القيمة المربّ 

ح لمرشّ  (EMSE) ابتة للخطأثّ مج سوف يبلغ القيمة الح الدّ مرشّ  فإنّ  من ثمّ و  ،ابتةلخطأ الحالة الثّ 
LMS حجم الخطوة  يذ

2
) في حالأمّا  .

1
= 

2
 تيجةنّ حين سيبقى نفسه وبالخرج المرشّ  فإنّ ( 

 ح الفردي.مج إلى حالة المرشّ الدّ عملية عود تس
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 مج:الد  ح أداء الملاحقة لمرش   2.1..2.6
الي فهي قادرة ح وبالتّ مج هذه تأخذ خصائص الملّحقة الأفضل لكل مرشّ منهجية الدّ  بما أنّ 

م بحجم الخطوة حيث يمكن التحكّ  𝜆(𝑛)مج على تحسين قدرات الملّحقة عن طريق بارامتر الدّ 
 [2]: المستخدمة كما يلي LMSحات لمرشّ 
𝜆(𝑛)إذا كانت  - > 𝛽  حيث(𝛽  ّفإنّ 1ية القريبة من القيمة الحد )  ّح حجم الخطوة لكل مرش

الي يظهر وبالتّ  ،ل سيتكيّف بشكل أسرعح الأوّ نّ المرشّ إأي  ؛r (r >1) سوف يضرب بـ
المرشّح الأسرع ) وّلالأ LMSح لمرشّ  سّريعقارب المج التّ ح الدّ مرشّ 

1
.) 

𝜆(𝑛)ا إذا كانت أمّ  - < 1 − 𝛽  ّم ) نقسّ  حينفسوف ننقص حجمي الخطوة لكلّ المرش
1

 
و 
2

حجم  يح ذالمنخفضة للمرشّ  EMSEالي نحصل على قيمة ( وبالتّ  rعلى  
الخطوة
2

 .مجلبنية الدّ  EMSEي إلى تخفيض مما يؤدّ  
  :سلسليح المتكي ف الت  تصميم المرش   2..2.6

بحيث تعطي أيضاً نتائج  ،نة من مرحلتينة لمعالجة مكوّ بنية تسلسليّ  (2-6)كل يظهر الشّ 
ل هي الأوّ  LMSح نّ إشارة الخرج لمرشّ إ إذ ؛المفردة LMSمقارنة مع بنية كيف والأداء للتّ أفضل 

ل، كما يطرح هذا الخرج ح الأوّ خلص منه من خلّل المرشّ التّ  جيج الذي يتمّ ن الضّ عبارة عن مكوّ 
اتج كضجيج دخل مرجعي الأوّل ويستخدم النّ LMS ح اخل لمرشّ جيج المرجعي الدّ نفسه من الضّ 

 Desired)) ل كإشارة مرغوبةالأوّ  LMSح إشارة الخطأ لمرشّ تستخدم اني، بينما الثّ  LMSح لمرشّ 
 .[82-81]يانالثّ  LMSح لمرشّ 

 
جيج الت   :(2-6)الش كل   .LMSة باستخدام سلسلي  بنية إلغاء الض 

نّ   :أتيل توصف كما يح الأوّ ة للمرشّ الخوارزميّ  وا 
(6-11) 𝑦(𝑛) = 𝑊𝑇(𝑛)𝑋(𝑛)  
(6-12) 𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)   

          = 𝑑(𝑛) −𝑊𝑇(𝑛)𝑋(𝑛)  
(6-13) 𝑊(𝑛 + 1) = 𝑊(𝑛) + 𝑋(𝑛) 𝑒(𝑛)  

                    = 𝑊(𝑛) + 𝑋(𝑛) [𝑑(𝑛) −𝑊𝑇(𝑛)𝑋(𝑛)]  

                    =  𝑊(𝑛) + 𝑋(𝑛) 𝑑(𝑛) − 𝑋(𝑛)𝑊𝑇(𝑛)𝑋(𝑛)  
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ح خرج المرشّ  𝑦(𝑛) ,ح الأوّل إشارة الخطأ للمرشّ  𝑒(𝑛) ,هي الإشارة المرغوبة  𝑑(𝑛)نّ إحيث 
شعاع  𝑋(𝑛) ,ح الأوّلشعاع وزن المرشّ  𝑊(𝑛) ,ح الأوّل حجم الخطوة للمرشّ   ,المتكيّف الأوّل

 الأوّل. LMSح طول مرشّ  L ,ح الأوّلخل للمرشّ إشارة الدّ 
 :يأتيكما  𝑋(𝑛)و  𝑊(𝑛)ر عن ونعبّ 

𝑋(𝑛) =

[
 
 
 
 

𝑥(𝑛)
𝑥(𝑛 − 1)

…
𝑥(𝑛 − 𝐿)

𝑥(𝑛 − 𝐿 + 1)]
 
 
 
 

  
 

  
     

𝑊(𝑛) =

[
 
 
 
 
𝑤0(𝑛)

𝑤1(𝑛)
…

𝑤𝐿−2(𝑛)
𝑤𝐿−1(𝑛)]

 
 
 
 

  

 :أتيوتوصف كما ي cاني فيرمز لها بالرمز الثّ  LMSح ا البارامترات المستخدمة لنمذجة مرشّ أمّ 
(6-14) 𝑦𝑐(𝑛) = 𝑊𝑐

𝑇(𝑛)𝑋𝑐(𝑛)  
(6-15) 𝑋𝑐(𝑛) = 𝑋(𝑛) − 𝑦(𝑛)  
(6-16) 𝑑𝑐(𝑛) = 𝑒(𝑛)  
(6-17) 𝑒𝑐(𝑛) = 𝑑𝑐(𝑛) − 𝑦𝑐(𝑛) 

هي إشارة الخطأ للمرشّح الثاّني  𝑒𝑐(𝑛) ,هي الإشارة المرغوبة للمرشّح الثاّني  𝑑𝑐(𝑛)حيث أنّ 
, 𝑦𝑐(𝑛) إشارة خرج المرشّح المتكيّف الثاّني, 

𝑐
𝑊𝑐  , حجم الخطوة للمرشّح الثاّني 

𝑇(𝑛)  شعاع
 𝑋𝑐(𝑛)و  𝑊𝑐(𝑛)ر عن ونعبّ ، خل للمرشّح الثاّنيشعاع إشارة الدّ  𝑋𝑐(𝑛) ,الوزن للمرشّح الثاّني

 [82]:أتيكما ي

𝑋𝑐(𝑛) =

[
 
 
 
 

𝑥𝑐(𝑛)

𝑥𝑐(𝑛 − 1)
…

𝑥𝑐(𝑛 − 𝐿)
𝑥𝑐(𝑛 − 𝐿 + 1)]

 
 
 
 

  
 

 
𝑊𝑐(𝑛) =

[
 
 
 
 
𝑤0‚𝑐(𝑛)
𝑤1‚𝑐(𝑛)
…

𝑤𝐿−2‚𝑐(𝑛)

𝑤𝐿−1‚𝑐(𝑛)]
 
 
 
 

  

كما  𝑦𝑐(𝑛)هائية لــنحصل على العلّقة النّ  ((14-6))في العلّقة  ((15-6))بتعويض العلّقة 
 :أتيي
(6-18) 𝑦𝑐(𝑛) = 𝑊𝑐

𝑇(𝑛)𝑋(𝑛) −𝑊𝑐
𝑇(𝑛)𝑦(𝑛)  

-6))في العلّقة  ((12-6))العلّقة  ومن ثمّ  ((18-6))و ((16-6))كذلك بتعويض العلّقتين 

 :أتية كما يسلسليّ ر عن إشارة الخطأ للبنية التّ نحصل على العلّقة الأخيرة التي تعبّ  ((17
(6-19) 𝑒𝑐(𝑛) = 𝑑(𝑛) − [𝑊

𝑇(𝑛) +𝑊𝑐
𝑇(𝑛)]𝑋(𝑛) +𝑊𝑐

𝑇(𝑛)𝑦(𝑛)  
 :أتياني فتعطى كما يالثّ  LMSح أما معادلة تحديث الوزن لمرشّ 

 𝑊𝑐(𝑛 + 1) = 𝑊𝑐(𝑛) + 𝑋𝑐(𝑛)𝑐𝑒𝑐(𝑛)  
ابقة للحصول على العلّقة في العلّقة السّ  ((19-6))و  ((15-6))كما نقوم بتعويض العلّقتين 

 [82]:يأتيكما  الثاني سلسليالأخيرة لتحديث الوزن للمرشّح التّ 
(6-20) 𝑊𝑐(𝑛 + 1) = 𝑊𝑐(𝑛) + [𝑋(𝑛) − 𝑦(𝑛)]𝑐[𝑑(𝑛) − {𝑊

𝑇(𝑛) +𝑊𝑐
𝑇(𝑛)}𝑋(𝑛) +𝑊𝑐

𝑇(𝑛)𝑦(𝑛)]  
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 تائج ومناقشتها:الن   .3.6

 :وازيالموصولة على الت   LMSحات من أجل مرش  1. .3.6
ض لضجيج ة تتعرّ إشارة دخله عبارة عن إشارة جيبيّ  اً مفرد LMSح ندرس في البداية مرشّ 

ويعمل وفق حجم خطوة  ،بيضغوص الأ = ح نفسه لكن يعمل عند المرشّ  ندرس ومن ثمّ  0.01
حجم خطوة  = وازي الموصولين على التّ  LMSحي حالة مرشّ  بدراسة وبعدها نقوم،  0.001

 :[38] حيث تكون قيم البارامترات كما يلي
 
1
= 0.01 , ‚ 

2
= 0.001 

𝑎
= 100  ‚  𝑊1(0) = 0  ‚       ‚𝑊2(0) = 0 

𝑎(0) = 0 λ(0) = 0.5 ‚  ,   𝑎+ = 4    ‚ 𝜖 = 10−4 ‚ r = 4 L = 10,  . 

 
ذات حجم الخطوة  LMSنتائج تطبيق خوارزمي ة  :(a-3-6)الش كل 

𝟏
= 𝟎. 𝟎𝟏. 

 

 
ذو حجم الخطوة  LMSلمرش ح  MSE(dB) :(b-3-6)الش كل 

𝟏
= 𝟎. 𝟎𝟏. 
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ذات حجم الخطوة  LMSنتائج تطبيق خوارزمي ة  :(a-4-6)الش كل 

𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏. 

 
حجم الخطوة  يذ LMSلمرش ح  MSE(dB) :(b-4-6)كل الش  

𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏. 

 

 
ة )فرعي  نتائج تطبيق خوارزمي ة الد مج الت   :(a- 5-6)الش كل 

𝟏


𝟐
 .) 
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فرعي)لمرش ح الد مج الت   MSE(dB) :(b- 5-6)الش كل 

𝟏
 

𝟐
.) 

 
 .(a- 5-6)تائج التي تظهر في الش كلتقريب للن   :(6-6)الش كل 

كل ت الشّ اكرار يتقارب بسرعة كبيرة بعد عدد قليل من التّ  0.01حجم الخطوة  اح ذالمرشّ  نلّحظ أنّ 
(6-3-b)،  ّابتة ه يعاني من ارتفاع قيم الحالة الثّ لكنEMSE، الي تكون وبالتّ  ،تتأرجح قيمها إذ

من بطء  0.001 ح ذو حجم الخطوة المرشّ يعاني  ، بينما(a-3-6)كل ة غير مستقرة الشّ الخوارزميّ 
ولكن بالمقابل  ،(b-4-6)كل الشّ  ،تكرار9000  ة بعد حوالي تتقارب الخوارزميّ  إذ ؛قاربل التّ معدّ 
ا في حال ، أمّ ((a-4-6)كل الشّ )ة مستقرة والخوارزميّ  ،اً ابتة منخفضقيم خطأ الحالة الثّ  تزايد كوني

ح للمرشّ ريع قارب السّ ل التّ مج تأخذ ميزة معدّ ة الدّ خوارزميّ  فنجد أنّ  ،السّابقين معاً  حيندمج المرشّ 
)أقل من تكرار 4000ة بعد حوالي تتقارب هذه الخوارزميّ  (b-5-6)كل كما يظهر في الشّ ف ،لالأوّ 

ابتة الحالة الثّ  خطأتزايد ، كما تأخذ في الوقت نفسه ميزة ح البطيء(ل التقّارب للمرشّ نصف معدّ 
EMSE  ّكلالشّ  انيح الثّ المنخفض للمرش(5-6-a) مقارنة بين قيم (1-6) ن الجدوليبيّ ، و EMSE 

 مج.ح الدّ ( ومرشّ 0.01حجم الخطوة  يريع )ذالسّ  LMSح في حالة مرشّ 
 فإنّ  ،ونستخدم حجم خطوة مختلف نفسه وعحان من النّ عندما يعمل مرشّ  ونفسّر ما ورد أعلّه بأنّه

حجم الخطوة الأكبر اذ) ح الأسرعالمرشّ 
1

رة البارامترات المتغيّ ويلّحق  بسرعة يتقاربسوف ( 
غيرات المفاجئة في شعاع الوزن وبعد حدوث التّ لي كيّف الأوّ نّه خلّل فترة التّ إأي  ،بسرعة أيضاً 

ح البطيء المرشّ  وفي أثناء ذلك فإنّ  ،ابتة للخطأالثّ  الحالةل إلى ح الأوّ سوف يصل المرشّ المثالي 
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غيرحجم الخطوة الصّ  ا)ذ
2

ح المرشّ  ا يجعلممّ  ؛كبير ريع إلى حدّ ح السّ ر عن المرشّ سوف يتأخّ  ( 
ح للمرشّ  نفسه الأداءح الأبطأ للوصول إلى مستوى قارب منتظراً المرشّ ي يتوقف عن التّ الكلّ 
البنية  فإنّ  ،ريعح السّ مع المرشّ  ح البطيء، و بعد أن يلتقي المرشّ غرى للخطأ()القيمة الصّ لالأوّ 
ح الثاّني تزايد القيمة المرشّ  جعلبحيث ي ؛EMSEالـ سوف تستأنف تحسين لمرشّح الدّمج ةالكليّ 
 حلهذا المرشّ  شعاع الوزن المثالي كما أنّ ، صغيراً خلّل هذه الفترة ابتةعة لخطأ الحالة الثّ المربّ 

مج سوف يبلغ ح الدّ مرشّ  نّ فإ وعندها ،مجح الدّ ي لمرشّ قارب الكلّ ر ببطء وهذا يبطّىء التّ سوف يتغيّ 
 .البطيء LMSح لمرشّ  EMSE قيمة

نّ و   لتحقيق  لذلك ،اً ة جدّ مهمّ  مجة الدّ أثناء عمليّ في  حجم الخطوةبارامتر بها  رغيّ ريقة التي يتالطّ  ا 
وعند  حظة المناسبةفي اللّ ة الأصغر اليينبغي أن يقفز حجم الخطوة إلى الخطوة التّ  الأفضلداء الأ

بدون أن يظهر لدينا نقطة  المستقرة حالةال قيم إلى بسلّسة وسرعة EMSEيتقارب س ذلك حدوث
رشيح نجد ة التّ عمليّ  ، وفي نهاية(a-5-6) كلح في الشّ كما هو موضّ  MSEانكسار على منحني 

 . منخفضال EMSEريعة ومن الملّحقة السّ  ستمتلك كلًّّ  مجالدّ  خوارزمية أنّ 

 .( ومرش ح الد مج0.01بين مرش ح الت قارب الس ريع) EMSEابتة مقارنة تزايد خطأ الحالة الث   :(1-6)الجدول
 LMS  ةخوارزمي   كراراتالت  

ة المعياري  
(0.01=) 

ة خوارزمي  
 مجالد  

 LMS  ةخوارزمي   كراراتالت  
ة المعياري  

(0.01=) 

ة خوارزمي  
 مجالد  

600 0.0448 0.0433 23000 0.0195 0.00061 

700 0.0532 0.0308 26000 0.0173 0.00060 

800 0.0362 0.0265 29000 0.0103 0.00059 

900 0.0198 0.0155 32000 0.0221 0.00056 

1000 0.0254 0.0093 35000 0.0151 0.00038 

4000 0.0233 0.0040 38000 0.1450 0.00040 

7000 0.0299 0.0035 41000 0.0175 0.00036 

10000 0.0187 0.0028 44000 0.0398 0.00036 

13000 0.0129 0.0013 47000 0.0043 0.00034 

17000 0.1128 0.00084 50000 0.0374 0.00021 

20000 0.0085 0.00064    

 :سلسلالموصولة على الت   LMSحات أجل مرش   من2. .3.6
 &رشيح )ة ذات مرحلتي التّ سلسليّ التّ  LMS في حالة

𝑐
حات المتساوية ( و أطوال المرشّ 

(L = 𝑊𝑐(0)‚ة )حات صفريّ ة للمرشّ الأوزان الابتدائيّ  مع الأخذ بالاعتبار أنّ  ح(لكل مرشّ  1 =

0 W(0) = )فإنّنا ندرس من أجل ( 0 = 
𝑐
=                       وكذلك من أجل (0.01

( = 0.001 & 
𝑐
= )و ) (0.01 = 0.01 & 

𝑐
= 0.001 .  
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سلسلي)لمرش حي الد مج الت   MSE :(7-6)الش كل  = 

𝒄
= 𝟎. 𝟎𝟏). 

 
سلسلي)لمرش حي الد مج الت   MSE(dB) :(a-8-6)الش كل  = 

𝒄
= 𝟎. 𝟎𝟏). 

 
)سلسليالت  لمرش حي الد مج  MSE(dB) :(b-8-6)الش كل  = 𝟎. 𝟎𝟏 & 

𝐜
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏). 

 
سلسلي)لمرش حي الد مج الت   MSE(dB) :(c-8-6)الش كل  = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 & 

𝒄
= 𝟎. 𝟎𝟏). 
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حيث ينخفض خطأ  (7-6)الشّكل  بشكل كبير كال السّابقة تحسّن أداء المرشّحنلّحظ من الأش
في حالة المرشّح  MSE1 ابتةعن خطأ الحالة الثّ  MSE2الحالة الثاّبتة للمرشّح الكلّي 

 :تيوهذا موضّح في الجدول الآ المفرد)المرحلة الواحدة(
 .للمرش ح المفرد)مرحلة واحدة(MSE1 سلسلي)مرحلتين( وللمرش ح الت   MSE2مقارنة  :(6-2)الجدول

 MSE1 MSE2 كراراتالت   MSE1 MSE2 كراراتالت  

600 0.0180 0.0058 23000 0.0313 0.00030 

700 0.0214 0.0057 26000 0.0593 0.00026 

800 0.0587 0.0049 29000 0.0159 0.00020 

900 0.0372 0.0047 32000 0.0264 0.00016 

1000 0.0566 0.0035 35000 0.0381 0.00011 

4000 0.0708 0.0021 38000 0.0668 0.000058 

7000 0.0454 0.0011 41000 0.0520 0.000042 

10000 0.0275 0.00052 44000 0.0436 0.000042 

13000 0.0603 0.00050 47000 0.0655 0.000041 

17000 0.0699 0.00044 50000 0.0385 0.000040 

20000 0.0438 0.00040    

ة مع المحافظة سلسليّ التّ  LMSقارب في ل التّ م بمعدّ حكّ ابقة أنّه يمكن التّ كما نلّحظ من الأشكال السّ 
حين معاً، حيث في حالة م بحجم الخطوة للمرشّ حكّ طريق التّ  عنMSE2 على القيم المنخفضة لـ 

( = 
𝑐

، بينما يمكن (a-8-6)كلتكرار الشّ  9300 ابقة تتقارب إشارة الخطأ بعد حوالي ( السّ 
اً حين تسلسليّ عند وصل المرشّ ( تكرار  360اً )بعد حواليتقارب سريع جدّ ل الحصول على معدّ 

)اني ل أسرع من الثّ ح الأوّ وجعل المرشّ  > 
𝑐

قارب ل التّ ا معدّ ، أمّ (b-8-6) كل( كما في الشّ 
)بالعكس عندما ( فيمكن الحصول عليه تكرار 16735الأبطأ لإشارة الخطأ )بعد حوالي < 

𝑐
 )

 .(c-8-6)كل الشّ 
ذا L1ابقة مرة أخرى من أجل )ة السّ طبقنا الخوارزميّ  وا  = L2 = ل فإنّنا نحصل على معدّ  (2

𝐿سلسلي )عندما التّ  LMSح تقارب لمرشّ  = 𝐿ح( أفضل من حالة لكل مرشّ   1 = نظراً  ((2
الي ، وبالتّ قاربح والذي يقود بدوره إلى زيادة زمن التّ عقيد الحسابي عند زيادة طول المرشّ لزيادة التّ 
𝑁رط )قق الشّ عند تح > 1 & 

𝑐
= 𝑁 ّفإن ) ANC   ّق الحزمة يتصرف كلّغي ضجيج ضي

𝐿عندما ) = 𝐿 )( وعريض الحزمة عندما1 ≥ 2). 
 :الاستنتاجات .4.6

ات الإشارة تها تجاه إحصائيّ على نحو واسع بسبب بساطتها وقوّ  LMSة تستخدم خوارزميّ 
تقارب ابتدائي سريع ولكن تظهر قيمة خطأ ها تشير إلى فإنّ  اً ولكن عندما يكون حجم الخطوة كبير 

قارب ولكن في التّ  ئاً غير يظهر بطحجم الخطوة الصّ  ابتة، وعلى العكس فإنّ ع كبير في الحالة الثّ مربّ 
 ينتج عنه قيم حالة ثابتة صغيرة.
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بحيث  ،حات المتكيّفةفهي طريقة فعّالة لتطوير أداء المرشّ  LMSمج باستخدام ات الدّ ا منهجيّ أمّ 
الي عند تحقيقها وبالتّ  ،نمكوّ  ح المتكيّف وذلك بجمع الميزات الأفضل لكلّ تحسين أداء المرشّ  يتمّ 

بنية  نّ إ إذ ؛ةح على حدأفضل من حالة كل مرشّ  اً نة فسوف تعطي عند دمجها خرجلشروط معيّ 
 مستوى أدنى قتحقّ ما  فحسب إنّ  LMSح مج  لا تأخذ خصائص الملّحقة الأفضل لكل مرشّ الدّ 
وازن المثالي الي نتوصل إلى تصميم يسمح بتحقيق التّ وبالتّ  ،ناتأي من المكوّ بقارنة م EMSEلـ 

أداءها أفضل مقارنة  ابتة المنخفض، وطالما أنّ ريع وخطأ تباين الحالة الثّ قارب الابتدائي السّ بين التّ 
فهذا يجعلها  ،ريع والاستقرارقارب السّ ل التّ معدّ و  MSEة من ناحية المعياريّ  LMS خوارزميّةب

مج قريب من أداء ات الدّ أداء خوارزميّ  من الحقيقي، ومن ناحية أخرى فإنّ تستخدم في تطبيقات الزّ 
من الحقيقي بسبب تعقيدها الحسابي، وبما أنّ التي لا يمكن تنفيذها في الزّ   RLSة خوارزميّ 
هي  LMS ير فإنّ تنفيذها صعب وتعقيدها الحسابي كب دة ولكنّ تعطي نتائج جيّ  RLSة خوارزميّ 
 .[83]يمن الحقيقمن أجل تطبيقات الزّ  حات المتكيّفةة المستخدمة بشكل أوسع في المرشّ الخوارزميّ 

𝐿ة بإمكانية عملها باستخدام وزن واحد)سلسليّ ز البنية التّ تتميّ  = عقيد الحسابي ف التّ ( وهذا يخفّ 1
يتدهور   LMSة خوارزميّ  أداء نّ إ إذ ،تبة العاليةحات ذات الرّ ة في المرشّ خاصّ بو  ،اً بشكل كبير جدّ 

ب مشكلة وهذا يسبّ  ف(ح المتكيّ )زيادة طول المرشّ  اً نسبيّ  اً كبير  ظامالنّ  معاملّت عدد يكون عندما
فة طويلة لنمذجة مسار الاستجابة مثل تطبيقات حات متكيّ ب مرشّ ة التي تتطلّ وتيّ طبيقات الصّ في التّ 

حين بشكل متسلسل وضع المرشّ ة بإجراء تحسينات على هذه الخوارزميّ  لذلك فإنّ  ،إلغاء الصدى
رات سريعة عندما تحدث تغيّ  ةدأنّه لا يعطي نتائج جيّ  لبيتهولكن س ،اً سريع اً مبدئي اً ق تقاربيحقّ 

فرعي  للحصول ولذلك يفضّل في هذه الحالة استخدام الوصل التّ  ،ح المتكيّفللملّحقة في المرشّ 
 ة.دقّ على نتائج أكثر 

 :ابقة من عدة جوانب أخرى مثلراسة السّ إجراء الدّ ويمكن 
  ّمج باستخدام بارامتر دمج مختلف عند كل نقطة دة أو الدّ ح المتعدّ نات المرشّ تحليل مكو

 ع.تفرّ 
  ّمثل دمج مرش( حات متكيّفة من عائلّت مختلفةLMS  وRLS ّللحصول على الت ) قارب

 ح المثالي.المرشّ  أجل الوصول إلى طولكرارات من لتّ االحد من عدد  ريع والسّ 
   ّابت بنسخ ح الثّ تحديث المرشّ  بات ثابتة، ويتمّ ف والآخر ذو مركّ حين أحدهما متكيّ دمج مرش

 ابت.ح الثّ ظهر أداء أفضل من المرشّ ف عندما ي  ح المتكيّ بات من المرشّ جميع المركّ 
  ّترشيحها عن طريق وضع عدة ة يمكن جيج الخارجيّ في حال وجود العديد من إشارات الض

 ظام. ة متاحة في النّ جيج المرجعيّ إشارات الضّ  حات طالما أنّ مرشّ 
  ًاً زمنيّ رة ذات حجم الخطوة المتغيّ ات خوارزميّ المع  نفسها ةئيّ الإجرا تكرار ويمكن أيضا         

منخفض  دتردّ  يخل إلى جزء ذف بحيث يقسم شعاع الدّ رشيح المستعرض المتكيّ تقسيم التّ و 
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ا ممّ فة تكيّ مرشيح الة التّ خوارزميّ على  كل جزء بشكل منفصل قويطبّ  ،د عالتردّ  يذ وجزء
  فة ذات الحزمة الفرعية.ة المتكيّ يقود إلى الحصول على الخوارزميّ 

عقيد الحسابي المنخفض ة التي تجمع بين التّ إيجاد الخوارزميّ  هذا الفصل في لقد تمّ  الخاتمة: .5.6
مع  LMSة خوارزميّ  أداءأساليب تحسين  عن البحث ه تمّ نّ إ أي،  RLS د لـوالأداء الجيّ  LMSلـ 

ات مقارنة مع أداء الخوارزميّ  له أو مع زيادة معتدلة لها عقيد الحسابي المنخفضالحفاظ على التّ 
طريق دمج اثنين حسين عن تّ هذا ال ويتمّ  ،تقريباً  نفسها تائجوالتي تعطي النّ  اً دة حسابيّ الأخرى المعقّ 

الي عند تحقيق شروط وبالتّ  ،LMSة المستعرضة التي تعمل وفقاً لخوارزميّ  FIRحات من مرشّ 
اً جدّ  اً ل تقارب عاليق معدّ مج الخصائص الأفضل لكل منهما، وهذا يحقّ ة الدّ نة ستعطي عمليّ معيّ 
هما احدإ ؛مجحالتين للدّ  هذ الفصلكما درس  ،اً جدّ  كبيرةجيج بنسبة يساهم في القضاء على الضّ و 

فيها الوصل على  والأخرى يتمّ  ،وازيأحدهما سريع والآخر بطيء على التّ  ؛حينيتم فيها وصل مرشّ 
والحصول ة قليديّ التّ  LMSة خوارزميّ  ئفي القضاء على مساو  ا يساهمممّ  ،حينلهذين المرشّ  سلسلالتّ 

مة ئوهذا ما يجعلها ملّ ،الأكثر تعقيداً ات الأخرى الخوارزميّ بتقريباً مقارنة نفسها تائج النّ  على
  من الحقيقي.لتطبيقات الزّ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



128 
 

 :البحث خاتمة
 الاستنتاجات:
ة على مستوى الإشارة داخل في الأنظمة الخلويّ جيج والتّ الضّ معالجة  اتت عمليّ لقد تم

فاذ ات النّ تقنيّ و  ،ظام الخلويعن أجيال النّ ظر النّ  وبغض ،ة المرسلة في الفضاء الحرسلكيّ اللّّ 
 ،داخلوالتّ  ،جيجهر الضّ اخفيف من مظللتّ  اً ف ملّئمرشيح المتكيّ التّ  لذا يعدّ  ؛د المستخدمةالمتعدّ 
نظراً لبساطة استخدامه  ؛من أثر ذلك قنيات المختلفة التي تحاول الحدّ حسينات والتّ لتّ اى مع وجود حتّ 

اً وأقلها تعقيداً حسابيّ  ،اتأبسط الخوارزميّ  لتي تعدّ ا LMSة اختيار خوارزميّ  وانخفاض تكلفته، وقد تمّ 
 من الحقيقي.لتكون ملّئمة لعمل هذه الأنظمة في الزّ 

ة في سلكيّ جيج الغوصي الأبيض المضاف المرافق للإشارة اللّّ خفيف من الضّ تناول البحث التّ 
، فقد تخفيف أثره يمكن ماإنّ  ،بشكل كاملوالذي لا يمكن القضاء عليه  جميعها صالاتأنظمة الاتّ 

 MSEيئة من خلّل قيم جيج العشوائي السّ الضّ ف قدرته على العمل في بيئة ح المتكيّ لمرشّ اأثبت 
 الوصول إليها. التي تمّ 

داخل التي تعاني منها الأنظمة آثار نوعي التّ  تخفيضف على ح المتكيّ تائج قدرة المرشّ أثبتت النّ 
ف ح المتكيّ استخدام المرشّ  فقد تمّ  ،والقناة المجاورة القناة المشتركةتداخل ة بشكل رئيسي وهي الخلويّ 

وبذلك  ،وع من الأنظمةة في هذا النّ ي نظراً لغياب الإشارة المرجعيّ نبؤ الخطّ الذي يعمل على مبدأ التّ 
ظيفة من الإشارة والحصول على الإشارة النّ  ،داخلاً لمعالجة التّ ة عمله هذه مناسبة جدّ تكون آليّ 
 والمجاورة. تركةشة المتداخلة مع القنوات المشالمشوّ 

فقد تمّ توظيف  ،وبما أنّه يمكن تصميم المرشّح المتكيّف كمرشّح شقوق لإلغاء التّداخل ضيّق الحزمة
هذه البنية لتخفيض تداخل القناة المجاورة في الأنظمة التي تعاني فقط من هذا النّوع من التّداخل 

ردّد، وأثبتت النّتائج إمكانيّة ترشيح التّداخل ضيّق الحزمة مع ترك الإشارة دون والحسّاسة لانزياح التّ 
تغيير بالاعتماد على عمليّة التّكيّف التي تضمن حدوث الإلغاء بدقّة عند التّردّد الموافق للإشارة 

 المرجعيّة المراد إزالتها.
د داخل متعدّ لتخفيض التّ أيضاً  مجاورةفي تخفيض تداخل القناة المشتركة وال ابقةة السّ اعتمدت الآليّ 

ة في بعض الأحيان عند وجود الحواجز سلكيّ ض له الإشارة اللّّ المسارات الذي يمكن أن تتعرّ 
ات المختلفة قنيّ غم من استخدام التّ ة في المدن على الرّ خاصّ بوالعوائق التي تعترض طرق انتشارها و 

 الإمكان.خفيف من أثر ذلك قدر والحديثة التي تحاول التّ 
خاصّة عندما تكون تقنية بدرس البحث أيضاً تأثير الضّجيج النّبضي الذي يؤثّر بشكل سلبي و 

د المتعامد، وأثبت المرشّح المتكيّف باستخدام خوارزميّة النّفاذ المستخدمة هي المزج بتقسيم التّردّ 
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وتحسين جودة الإشارة  ،المستخدمة على الرّغم من بساطتها فعاليته في تخفيف هذا الضّجيجالعمل 
 المستقبلة.

ة العمل المستخدمة ف عن طريق خوارزميّ ح المتكيّ من تحسين أداء المرشّ  وفي نهاية البحث كان لابدّ 
تائج الأفضل بحيث تعطي النّ  LMSحات ة دمج لمرشّ العمل على إيجاد خوارزميّ  لقيادته، فقد تمّ 

من التي لا يمكن اعتمادها في أنظمة الزّ  RLS ةالتي يمكن الحصول عليها باستخدام خوارزميّ 
 الحقيقي.

 ة:الأعمال المستقبلي  
  في  ماإنّ ة سلكيّ ليس فقط على مستوى الإشارة اللّّ  ،ضّجيجلل لغاء المتكيّفالإيمكن

روري زيادة مستوى ه من الضّ نّ إ إذ ؛ة وسماعات الهاتف المحمول أيضاً أسيّ ماعات الرّ السّ 
ضخيم التّ  مع ولكنّ الأشخاص الذين يعانون من ضعف السّ ة عند خاصّ بإشارات الكلّم و 
نّماو لا ينقص سوء الفهم  ، إذ إنّههنا لا يكون حلًّّ  ريقة يزيد طاقة الضّجيج، لذلك تكون الطّ  ا 

ل المرشّح حيث يمثّ ب ،فاسين( مع نظام متكيّ حسّ  نزلةهي توظيف مكرفونين )بم ةلالمفضّ 
 قل للأذن. النّ لتابع  اً المتكيّف في هذه الحالة نموذج

  الإلغاء المتكيّف للضّجيج يمكن إنشاء نظامكما ANC  على شريحة(ARM Mini 

2440 SBC) والتي تستخدم كلوحة هدف لإنشاء تطبيق في  ،داخل الجهاز المحمول
ف هنا ح المتكيّ يستخدم المرشّ  إذ ؛الأجهزة المحمولة التي تعمل على نظام الأندرويد

ع على المدخل والذي يتوضّ  ،هو مكرفون الهاتف المحمولمكرفونين منفصلين أحدهما 
جيج خص مع بعض الضّ وت للشّ ل إشارة الصّ ويسجّ  ،لياس أوّ حسّ  نزلةح بملي للمرشّ الأوّ 

اس حسّ  نزلةلي بماني بعيداً عن المدخل الأوّ ع المكرفون الثّ ش لها، بينما يتوضّ الخلفي المشوّ 
في بيئة ة بدقّ يجب اختيار الموقع المناسب لـه و جيج الخلفي فقط، لتسجيل الضّ مرجعي 

ه إلا أنّ  شارة المفيدةمن دون الإ فقط وبشكل مباشر جيجتسجيل الضّ ب سيقوم هلأنّ  جيجالضّ 
ة ولكن قوّ  ،جيج الخلفيل إشارة الكلّم مع وجود الضّ يمكن في بعض الحالات أن يسجّ 

جيج الخلفي الذي الضّ  وأخيراً فإنّ  إشارة الكلّم،بجيج الخلفي ستكون أكبر مقارنة إشارة الضّ 
إرسال كلتا الإشارتين  يتمّ  ثمّ ، اسين سوف يرتبط مع الآخرل باستخدام كلّ الحسّ يسجّ 

  في  ):Noise  Cancellation System  NCS( جيج نظام إلغاء الضّ  إلى تينالم لتقط
حيث يظهر  "Call" صالاتّ  وهذا ما يجده المستخدم عندما يضغط على زر، الوقت نفسه

جيج ط الإلغاء المتكيّف للضّ )فيما إذا كان سينشّ  اشة على شكل رسالةعلى الشّ  له تنبيه
ANC )المستخدم تفاعل وبمجرد ،تهاونوعيّ  إشارة الكلّمح يوضوتتحسين من أجل  أم لا 

أثناء  في وتة ترشيح الصّ وستبدأ عمليّ  ،طبيقوتفعيل التّ  NCS تنشيط سيتمّ " نعم" زر مع
لغاء الضّجيج الخلفي ،وذلك بتمرير إشارة الكلّم فقط ،المحادثة عبر جهاز المحمول  وا 
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وارع وفي المركبات والقطارات وطرق الشّ  مثل)جيج المزعج ة في البيئات ذات الضّ خاصّ بو 
 .[11](...الخالأماكن العامة

  ة سلكيّ ها الإشارة اللّّ ض فيف في الحالات التي تتعرّ ح المتكيّ المرشّ عند استخدام كما يمكن
مثل )دمج طريقة التّرشيح المتكيّف مع الطّرق التقليديّة السّابقة ة بشدّ  النّبضيجيج للضّ 

ل نقل الحصول على معدّ و  ،ة الإشارة المستقبلةمن أجل زيادة دقّ  (وغيرهاطريقة القص 
 .ب ذلكطبيقات التي تتطلّ ة في التّ خاصّ ببيانات عال و 
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