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Low-cost and highly effective noise reduction has recently become one of the substantial 
challenges for industrial manufacturers. This paper presents the design and construction of a 
cost-effective system for attenuating single-frequency annoying noise generated from 
industrial products and machines. To achieve this goal, narrowband active noise control using 
Filtered-x Least Mean Square (FxLMS) method has been used with the help of a two-factor 
digital adaptive filter, called the adaptive notch filter. Therefore, a duct structure has been 
designed, and experimental tests have been performed. To reduce implementation costs, the 
Arduino Uno board, which has an AVR microcontroller (ATmega328P), has been used as the 
controller. About 15dB noise attenuation at 400Hz and 750Hz frequencies and about 30dB 
noise attenuation at 650Hz and 950Hz frequencies have been achieved. Then, active noise 
control for two separate and simultaneous frequencies was performed, which had somewhat 
effective results, and in one of these frequencies, noise attenuation of about 18dB was 
observed. 
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به   کانال  یک  در  باندباریک  نویز  فعال  کنترل 
 AVRی کننده ی ریزکنترل بر پایه  FxLMSروش 

 

 * 1علی لقمانی ،  1میلاد ایرنپور ، 1تحویلیان احسان 

 ، ایران اصفهان ، صنعتی اصفهان ، دانشگاه مکانیک مهندسی  انشکدهد1
 

 چکیده 
از  یکی  به  اخیراً  بازده  بالاترین  با  و  هزینه  کمترین  صرف  با  نویز  کاهش 

مقاله    نیا  درهای اساسی برای تولیدکنندگان صنعتی تبدیل شده است.  چالش
تک بسامد و    زینو  کاهش   ی برا   صرفه   به   مقرونای  ت سامانهساخ  و   ی طراح به  

از   ماش  محصولاتمزاحم که    شده  پرداخته  شود، یم   دیتول  یصنعت  آلاتنی و 
نو  کنترل   ازهدف،    نیا  به  ی ابیدست  یبرا.  است روش    به  کی باندبار  زیفعال 

FxLMS  ضر   تال یجید  یق یتطب  لتر یف   کمک   با دو  ف  ب، ی با  نام    ی شکاف   لتر ی به 
  ی ا سازه   عملکرد الگوریتم پیشنهادی،  برای آزمون .  است  شده   استفاده  ، یقیتطب

  شده  انجام  آن  یرو  بر   نظر   مورد   یهای ساز ادهیو پ  شده  یطراح کانال    صورت   به
همچن هز   ن یاست.  کاهش  منظور  یونو  بورد   ، ی سازادهیپ   یهانهیبه    آردوینو 

(Arduino Uno  )کنندهزکنترلی ر ک ی  یکه دارا  AVR  (ATmega328P  )،به    است
هسته  است.    هاتمی الگور  ی ساز ادهیپ  عنوان  گرفته  قرار  استفاده   از   پسمورد 

حدود    مجموعه،  ن یا  ی رو  بر   مذکور  تمی الگور  ی سازادهیپ  دربل  دسی  15تا 
هرتز   650 بسامدهای در بل دسی 30و تا حدود  هرتز  750 وهرتز  400 بسامدهای

  تمی الگور  نیا  ی سازادهیپ  ن یهمچن.  است  شده  مشاهده  زینو  کاهش  ،هرتز   950و  
  تقریباً   جینتا که شده انجام  زین  زمانهم صورت  بسامد به دو در زینو  کاهش ی برا 

مشاهده    زیکاهش نوهرتز    18تا حدود    بسامدها  نیاز ا  یکیداشته و در    یاثربخش
 شده است. 

آردوینو  AVR، فیلتر شکافی تطبیقی،  FxLMSنترل فعال نویز،  ک   :هاکلیدواژه   ،
 یونو
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 مقدمه   - 1
با صنعتی شدن جوامع بشری نویزهای آکوستیکی زیادی توسط 

که کیفیت زندگی بشر را تحت   آلات ایجاد شدهتجهیزات و ماشین
محققان   و  داده  قرار  ثانویه   زیست محیط تأثیر  آلودگی  را  آن 

گزارش  .[1]اندنامیده در  نیز  بهداشت  جهانی  های سازمان 
های ، خطرات ناشی از آلودگی صوتی همچون بیماری [2,3]اخیرش

ومیر زودرس را به وضوح شناختی، و مرگ -قلبی، اختلالات روانی
بیان کرده است. به همین منظور، کاهش نویز در تجهیزات تولیدی، 

از استانداردها می الزامات بسیاری  امرواز  و  زه به موضوعی  باشد 
 برای رقابت بین سازندگان مختلف تبدیل شده است. 

تواند دارای محتوای بسامد بالا )بیشتر نویز تولیدی از تجهیزات می
از    1از   )کمتر  پایین  بسامد  محتوای  همچنین  و    1کیلوهرتز( 

 غیرفعال های کنترل نویز، که روش  کیلوهرتز( باشد. در یکی از روش 
بسا دارد، محتوای  از مواد جاذب صوتی نام  استفاده  با  را  بالا  مد 

. این مواد جاذب معمولًا مواد متخلخلی هستند [4]کنندحذف می
آن به  برخورد  با  تلف که صوت  و  تبدیل شده  به صورت گرما  ها، 

زمانی  [5]شودمی روش  این  اثربخشی  واقع    توجهقابل.  مؤثر  و 
میزان شود که با توجه به طول موج صوت، ضخامت جاذب به  می

قبولی به  قابل  نزدیک شدن  با  بنابراین  پایین،    باشد.  بسامدهای 
طول موج افزایش یافته و استفاده از این روش به دلیل مشکلاتی 

هزینه افزایش  و  فضا  کمبود  مناسب همچون  شده،  تمام  های 
 نیست. 

با  پایین،  با توجه به مشکلات گفته شده، حذف محتوای بسامد 
. این روش به دو  [6,7]پذیر است عال امکان استفاده از روش کنترل ف

ای و کنترل فعال نویز تقسیم ی کنترل فعال آکوستیک سازهدسته
گرها حس  ای، با استفاده ازآکوستیک سازه  شود. در کنترل فعالمی

شوند، به کمک ارتعاشات،  گرهایی که بر روی سازه نصب میعمل  و
از سازه کنترل می  انتشاری  فعال   .8]-[10شودنویز  در روش کنترل 

فرآیند کاهش صوت مزاحم   با استفاده از میکروفن و بلندگو،نویز،  
ی یک  شود. این روش ابتدا توسط پائول لگ به واسطهانجام می

اختراع در سال   قرار گرفت   1963ثبت  سازی  . پیاده[11]مورد توجه 
اختلاف فاز و مخالف با   °180این روش بر مبنای تولید صوتی با  

نهی مخرب آن با نویز، استوار  مورد نظر برای حذف و ایجاد برهم  نویز
با زمان تغییر   از منبع  نویز تولیدی  اینکه  به  با توجه  است.  شده 

کنترلمی باید کند،  استفاده  مورد  کنترلی  الگوریتم  و  کننده 
باشدتطبیق روش  [12]پذیر   .x Least Mean Square-Filtered  

(FxLMS)[13,14]  الگو از  دلیل ریتم یکی  به  است که  معروفی  های 
اغتشاشات، مورد توجه محققان   بودن در مقابل  سادگی و مقاوم 

 این حوزه قرار گرفته است. 
حذف نویزهای    FxLMSی روش کنترلی  یکی از کاربردهای گسترده

. چنین نویزی  15]-[17باندباریک شامل یک یا چند تک بسامد است 
کانیکی دوار هستند، مانند معمولا از تجهیزاتی که دارای بخش م

می  تولید  غیره،  و  ژنراتورها  موتورها،  دلیل  کمپرسورها،  به  شود. 
هارمونیک بودن نویز تولیدی توسط این گونه از تجهیزات، کنترل 

ها است. ها از طریق روش فعال یکی از بهترین و مؤثرترین روش آن
های مختلف کنترل فعال صوت موجب به کارگیری گسترش روش 

زمینهو   از  بسیاری  در  بهینه  محصولات  تولید تولید  همچون  ها 
اتومبیل  نویز داخل  های  ، هدفون [20,21]و هواپیما  [18,19]هاکنترل 

، و همچنین حذف نویز  [22,23]هوشمند با قابلیت حذف نویز خارجی
کانال هواییدر  پیاده  24]-[28های  است.  فعال شده  کنترل  سازی 

کانال  در  ساده صوت  و  پرکاربردترین  از  یکی  هوایی  ترین های 
26]-و همچنین نویز باندپهن [24,25]نویز باندباریک های حذفروش 

نویز  می  [28 حذف  برای  مدل  همین  از  نیز  مقاله  این  در  باشد. 
 باندباریک استفاده شده است.

بپیاده  از الگوریتم  سازی کنترل فعال صوت  به   FxLMSا استفاده 
سخت  در محاسبه افزا کمک  بالایی  سرعت  فاز    رهایی که  و  دامنه 

نویز مخالف انجام می  سیگنال  این سخت دارند،  به  پذیرد.  افزارها 
دسته سه  به  کلی  پردازندهصورت  واحد    ی  دیجیتال،  سیگنال 

. به  شوند( تقسیم میFPGAکننده، و بورد اِف پی جی اِی )ریزکنترل
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  [30]و همچنین بوچر و همکارانش  [29]عنوان مثال، کو و همکارانش
موفق شدند روش کنترل فعال 1997و  1996های به ترتیب در سال

خانواده  به کمک  را  پردازندهصوت  ریز  دیجیتال  ی    TMS320های 
 سازی کنند.پیاده 

ی اِف پی جی افزارهای معرفی شده، بوردهای توسعهاز بین سخت 
قد پیادهرتمندترین سخت اِی  برای  فعال صوت  افزار  سازی کنترل 

به منظور کنترل ارتعاش   2008در سال    [31]هستند. لوا و پیرودی 
یک پمپ خلاء توربومولکولی، روش کنترل فعال صوت و ارتعاشات 

  CRIOی  ی اِف پی جی اِی از خانواده را با استفاده از یک بورد توسعه
اینسترومن  نشنال  شرکت  )ساخته  ( National Instrumentت 

نیز با ساخت یک    [32]سازی کردند. راماچاندرن و همکارانشپیاده 
سیستم کنترل فعال صوت مبتنی بر بورد اِف پی جی اِی در تونل 

(، موفق به کاهش FMRIسازی شده از فرایند اِف اِم آر آی )شبیه
هرتز   5000هرتز تا    100بل از نویز تولیدی با بسامد  دسی  45تا    15

و همکارانش از سرعت  نیز به منظور بهره   [33,34]شدند. شی  گیری 
پیاده  در  زیاد  محاسبات  تعداد  برای  بالا  الگوریتم پردازش  سازی 

FxLMS   ی اِف پی جی اِی استفاده کردند. چند کاناله، از بورد توسعه
ی اِف با توجه به توانایی و سرعت پردازش بالای بوردهای توسعه

کاربردهای پیچیده همچون کنترل فعال صوت چند   پی جی اِی در
پیچیدگی  کاناله، هزینه و همچنین  از بوردها  این دسته  بالای  ی 

در آن برنامه پیادهنویسی  قابلیت  از  آن ها،  در کاربردهای سازی  ها 
 نسبتاً ساده همچون کنترل فعال صوت تک کاناله، کاسته است.

پیاده  طور خلاصه،  نبه  فعال  و  سازی کنترل  تجهیزات  به  نیاز  ویز 
پیشرفتهکننده کنترل آمدن های  وجود  به  موجب  که  دارد  ای 
شود. بنابراین سازندگان همواره برای کاهش این های بالا میهزینه
ها در تلاش هستند. برای اقتصادی بودن استفاده از روش هزینه

پردازنده از  که  است  نیاز  فعال،  ارزانکنترل  برای    های  قیمت 
هایی از های کنترلی استفاده کرد ولی چالش سازی الگوریتم پیاده 

وجود دارد که ممکن است بازدهی این    جمله سرعت پردازش پایین
ها را تحت تأثیر قرار دهد. در این مقاله به منظور قدمی مؤثر  روش 

سازی الگوریتم کنترلی در راستای رسیدن به هدف مذکور، به پیاده
FxLMS  ر توسط  )کنندهیزکنترلباندباریک  آر  وی  اِی  با  AVRی   )

( درون Arduino Unoگیری از بورد ارزان قیمت آردوینو یونو )بهره
یک کانال پرداخته شده است. لذا به منظور کاهش حجم محاسبات  
تولید  منظور  به  بازگشتی  روابط  از  پردازش،  سرعت  افزایش  و 

ساده کمک  به  و  شده  استفاده  سینوسی  روابسیگنال  ط  سازی، 
ثانویه، به صورت مجموع دو    کانولوشنی برای عبور سیگنال از مسیر

شده  جمله گرفته  نظر  در  بنابراین  ضربی  ایجاد  اند.  باعث  امر  این 
گرهای محاسباتی و در نتیجه افزایش سرعت  عمل   کمترین تعداد

 پردازش شده است. 
به بررسی    2ادامه آورده شده است. در بخش  ساختار کلی مقاله در

پایه مفا تطبیقی هیم  فیلترهای  و  نویز  فعال  همچون کنترل  ای 
و فیلترهای شکافی    FxLMSپرداخته شده است و سپس الگوریتم  

اند. تطبیقی که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته، معرفی شده
 ی به منظور تولید نویز و شناسایی روش ایجاد مولد سیگنال سینوس

ت یونسامانه  آردوینو  بورد  بخش  وسط  در  و    3و  شده  داده  شرح 
پیادهسازه برای  استفاده  مورد  در  سازی  مدارها  تمام  همراه  به  ی 

شده   4بخش   بخش  معرفی  در  پیاده   5اند.  نتایج  سازی نیز 
به   بسامد  دو  و  بسامد  تک  نویز  فعال  سیستم، کنترل  شناسایی 

و مورد    FxLMSروش   داده شده  یونو نمایش  آردوینو  بورد  توسط 
گیری این پژوهش در بخش  نتیجه اند. در نهایت،تحلیل قرار گرفته

 است.خلاصه شده 6

  FxLMSباریک به روش    بندی کنترل فعال نویز باند فرمول   - 2
 بر مبنای فیلتر شکافی 

اده به منظور آشنایی با روابط و اصول حاکم بر الگوریتم مورد استف 
برای کنترل فعال نویز، در این بخش ابتدا به معرفی ساختار و دو  

  FIRجزء اصلی فیلتر تطبیقی پرداخته شده است. سپس فیلترهای  
(Finite Impulse Responseدسته عنوان  به  فیلترهای (  از  ای 

الگوریتم   و  الگوریتم   FxLMSدیجیتال  از  یکی  عنوان  های  به 
ب حاکم  روابط  و  معرفی  انتها تطبیقی  در  است.  شده  بیان  آن  ر 

 ی یک یا چندساختار فیلتر شکافی تطبیقی به منظور حذف نویزها
 بسامدی بیان شده و در این پروژه مورد استفاده قرار گرفته است.

 فیلترهای تطبیقی   - 1-2
از فیلترهای تطبیقی  بر مبنای استفاده  نویز معمولا  کنترل فعال 

شود،  مشاهده می  1طور که در شکل  همان  .[13]شودسازی میپیاده 
این فیلترها از دو قسمت اصلی فیلتر دیجیتال و الگوریتم تطبیقی  

سازی پردازش  تشکیل شده است. فیلتر دیجیتال، به منظور پیاده
ورودی   سیگنال  تبدیل  برای  نظر  مورد  سیگنال   𝑥(𝑛)سیگنال  به 

شود، مورد    همگرا  𝑑(𝑛)، که باید به سیگنال دلخواه 𝑦(𝑛)خروجی 
می قرار  منظور  استفاده  به  نیز  تطبیقی  الگوریتم  همچنین  گیرد. 

، با استفاده از سیگنال 𝑊(𝑧)روزرسانی ضرایب فیلتر دیجیتال،  به
 شود. ، استفاده می𝑒(𝑛)خطا، 

هستند که    FIRفیلترهای دیجیتال نیز معمولا به صورت فیلترهای  
آن  شدهساختار  تشکیل  صفر  از  تنها  فیلتراست ها  این  در    . 

پایداری  بسته  حلقه  حفظ    ساختارهای  امکان  حد  تا  را  سامانه 
فیلترهای  می نام  𝐿دارای    FIRکند.  با  𝑤𝑙(𝑛).   (𝑙های  ضریب  =

0. 1.… . 𝐿 − آنمی (1 تعداد  که  مشخص باشد  را  فیلتر  طول  ها 
کند. این ضرایب متغیر با زمان بوده و توسط الگوریتم تطبیقی می
 شود.می  روزرسانیبه

 
 نمودار بلوکی یک فیلتر تطبیقی  ( 1شکل  
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(1)  𝒙(𝑛) ≡ [𝑥(𝑛)   𝑥(𝑛 − 1)  …    𝑥(𝑛 − 𝐿 + 1)]𝑇 

(2)  𝒘(𝑛) ≡ [𝑤0(𝑛)   𝑤1(𝑛)  …    𝑤𝐿−1(𝑛)]
𝑇 

(3)  𝑦(𝑛) =  ∑𝑤𝑙(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑙)

𝐿−1

𝑙=0

= 𝒘𝑻(𝑛)𝒙(𝑛) 

د مجموعه  رابطه  ادهاگر  صورت  به  را  ورودی  مجموع  1های  ه  و 
در نظر بگیریم، سیگنال خروجی  2به صورت رابطه ضرایب فیلتر را 

 آید. دست میبه 3 این فیلتر دیجیتال، توسط رابطه از
 FxLMSکنترل فعال نویز به روش    - 2-2

الگوریتم   FxLMSالگوریتم   انواع  از  منظور  یکی  به  تطبیقی  های 
واره کلی این طرح . [13,14]ازی فیلتر تطبیقی است ستکمیل و پیاده 

در این   2الگوریتم در نمودار بلوکی شکل   است.  نشان داده شده 
نویز،   𝑥(𝑛)شکل،   منبع  از  تولیدی  نویز  𝑑(𝑛)سیگنال  سیگنال 

ناشناخته سامانه  از  عبور  از  پس  سیگنال  𝑃(𝑧)  ،𝑦(𝑛)  مزاحم 
سیگنال خطای به وجود آمده از   𝑒(𝑛)خروجی از فیلتر تطبیقی، و  

از بلندگوی کنترلی است. برهم کنش نویز مزاحم و صوت تولیدی 
  𝑦(𝑛)گیری این فرایند کنترلی، نزدیک شدن سیگنال  هدف از به کار

سیگنال  خطای  𝑑(𝑛)به  سیگنال  همگرایی  مقدار صفر   𝑒(𝑛)و  به 
 شود: آید محاسبه میگنال خطا به صورتی که در ادامه میاست. سی

(4 )  
=    𝑑(𝑛) − 𝑦′(𝑛) 𝑒(𝑛) 

=    𝑑(𝑛) − 𝑠(𝑛) ∗ 𝑦(𝑛)  

=    𝑑(𝑛) − 𝑠(𝑛) ∗ [𝒘𝑻(𝑛)𝒙(𝑛)]  

رابطه،   این  در  علامت  𝑆(𝑧)سامانه    ضربهپاسخ   𝑠(𝑛)که  نیز  ∗، 
تابع تبدیل مربوط به   𝑆(𝑧)کانولوشن خطی، و بلوک   دهندهنشان 

مسیر ثانویه است. منظور از مسیر ثانویه، تابع تبدیل مسیر خروجی 
الکترونیکی کنترل مدارهای  شامل  خطا،  میکروفن  تا  کننده 
ی میکروفن، و مسیر  کنندهتقویت بلندگو، فیلتر، پیش کننده تقویت 

 Filtered-x Leastآکوستیکی بین بلندگو تا میکروفن است. روش 

Mean Square    یا همانFxLMS  راهکاری برای حذف اثر این مسیر ،
فرمول  کارگیری  به  برای  الگوریتم  ثانویه  مرسوم    LMSبندی 

نام  [13]است  به  بلوکی  روش،  این  کلیت  با  مطابق   .𝑆̂(𝑧)  که  ،
ورودی   𝑥(𝑛)تخمینی از همان مسیر ثانویه است، در مسیر سیگنال  

تطبیقی   الگوریتم  می   LMSبه  فیلتر  قرار  را  سیگنال  این  و  گیرد 
ز این مسیر ثانویه نیز در دست آوردن تخمینی مناسب اکند. بهمی

همان   ابتدای  به کمک  آفلاین  روش  طریق  به  و  فرآیند کنترلی 
گیرد. در نهایت ضرایب فیلتر تطبیقی، از  صورت می   LMSالگوریتم  

 شوند.محاسبه می 5 رابطه، به کمک FxLMSطریق الگوریتم 
(5)  𝒘(𝑛 + 1) = 𝒘(𝑛) + 𝜇𝒙′(𝑛)𝑒(𝑛) 

گام نام داشته و عددی بین صفر و یک   اندازه  𝜇که در این رابطه،  
ورودی   توان سیگنال  به  این ضریب  ذکر است که  به  لازم  است. 

𝑥(𝑛)  بردار است.  وابسته  تطبیقی  فیلتر  طول  مطابق  𝒙′(𝑛)و  نیز 
 قابل محاسبه است. 6رابطه 

(6)  𝒙′(𝑛) = 𝑠̂(𝑛) ∗ 𝒙(𝑛) 

 
 FxLMSگیری از الگوریتم سامانه کنترل فعال نویز با بهره   ( 2شکل  

 
 باشد. می 𝑆̂(𝑧)سامانه تخمینی  ضربهپاسخ  𝑠̂(𝑛)که در این رابطه، 

 فیلتر شکافی تطبیقی   - 3-2
اریک یا یکی از کاربردهای کنترل فعال نویز، حذف نویز مزاحم باندب

تک محتوای  حاوی  می  نویزهایی  تولید  بسامدی  منشأ  باشد. 
سامانهاین عمدتاً  نویزها،  از  مزاحم    های گونه  نویز  هستند.  دوار 

این سامانه از نوع سیگنال تولیدی توسط  دوار  های متناوب  های 
است. بنابراین با فرض اینکه بسامد سیگنال مزاحم )از طریق یک 

برای ما آشکار  سنسور ارتعاشی یا با استفاده از پردازش سیگنال(  
از  است، می استفاده  با  و  مرجع  از میکروفن  استفاده  بدون  توان 

مولدهای سیگنال سینوسی و کسینوسی که حاوی همان بسامد  
 .[13]نویز مزاحم هستند، اثر آن را حذف کرد 

اصلی هدف  بسامد    هنگامی که  تک  نویز  حذف  سامانه کنترلی، 
𝐿باشد، فیلتری با طول   = تواند ما را  به خوبی میبا بازدهی بالا   2

به هدف خود نزدیک کند. فیلترهای شکافی نوعی از همین فیلترها  
گیرند. ورودی هستند که در این کاربرد خاص مورد استفاده قرار می 

های هارمونیک سینوسی و کسینوسی  این فیلترها همان سیگنال 
به ذکر قدرت  است. لازم  این فیلتر و  بازدهی  گرایی  هم  است که 

رسد که دو سیگنال ورودی یب آن، زمانی به بیشترین مقدار میضرا 
اختلاف فاز داشته و بر هم عمود باشند.   °90به فیلتر شکافی دقیقا  

سامانه کنترل فعال    نمودار بلوکی یک فیلتر شکافی در  ای ازنمونه
الگوریتم   از  استفاده  با  باندباریک  شکل    FxLMSنویز  قابل   3در 

  موجود در بورد آردوینو   پروژه به کمک حافظه است. در این  مشاهده  
های زمانی قبلی یونو و ایجاد تأخیر در سیگنال سینوسی، از نمونه 

 شود. آن به عنوان سیگنال کسینوسی استفاده می
توان  را می 𝑑(𝑛)با توجه به آنچه گفته شد، سیگنال نویز تک بسامد  

صورت   𝑑(𝑛)به  = 𝐴𝑑 sin(𝜔0𝑇𝑠𝑛 + 𝜙𝑑)   که گرفت  نظر   𝜔0در 
مرجع،   برداری،   𝑇𝑠بسامد  نمونه  و   𝜙𝑑زمان  نویز،   𝐴𝑑فاز سیگنال 

را  دامنه  سیگنال  این  اینکه  به  توجه  با  است.  نویز  سیگنال  ی 
سینوسی و کسینوسی نوشت،    توان به صورت ترکیب دو مؤلفهمی

  ابق رابطه، سیگنال خروجی از فیلتر تطبیقی، مط3با توجه به شکل  
 آید. دست میبه 7

(7 )  𝑦(𝑛) = 𝑤0(𝑛)𝑥0(𝑛) + 𝑤1(𝑛)𝑥1(𝑛) 

𝑥0(𝑛)که در این رابطه،  = sin(𝜔0𝑇𝑠𝑛) ،𝑥1(𝑛) = cos(𝜔0𝑇𝑠𝑛)و ، 
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 FxLMSنمودار بلوکی یک فیلتر شکافی در سیستم کنترل فعال نویز باندباریک با استفاده از الگوریتم (  3شکل  

 
روابط   𝑤1(𝑛)و   𝑤0(𝑛)ضرایب   از  ترتیب  محاسبه   9و    8به  قابل 
 هستند. 

(8)  𝑤0(𝑛 + 1) = 𝑤0(𝑛) + 𝜇𝑥′0(𝑛)𝑒(𝑛) 

(9)  𝑤1(𝑛 + 1) = 𝑤1(𝑛) + 𝜇𝑥′1(𝑛)𝑒(𝑛) 

سیگنال  روابط،  این  در  فیلتر  𝑥′1(𝑛)و   𝑥′0(𝑛)های  که  ترتیب  به 
تخمینی  𝑥1(𝑛)و   𝑥0(𝑛)های  سیگنال  شده بلوک  از  عبور  از  پس 

محاسبه   11و    10رتیب به کمک روابط  مسیر ثانویه هستند که به ت
 شوند.می

(10)  𝑥′0(𝑛) = 𝑠̂ ∗ 𝑥0 = 𝑠̂0𝑥0(𝑛) + 𝑠̂1𝑥0(𝑛 − 1) 

(11)  𝑥′1(𝑛) = 𝑠̂ ∗ 𝑥1 = 𝑠̂0𝑥1(𝑛) + 𝑠̂1𝑥1(𝑛 − 1) 

روابط،   این  در  شده  𝑠̂1و   𝑠̂0که  زده  تخمین  ثانویه   ضرایب  مسیر 
 هستند. LMSتوسط الگوریتم 

 سازی مولد سیگنال سینوسی در بورد آردوینو یونو شبیه  - 3
محدودیت  از  یونو،  یکی  آردوینو  بورد  از  استفاده  در  مهم  های 

اجرا  برای  حافظه  دستورمحدودیت  در  ی  شده  تعریف  ات 
طور که در معرفی  همان  کننده موجود در این بورد است.ریزکنترل

فیلتر شکافی بحث شد، سیگنال ورودی به این فیلتر، با آگاهی از 
است.   بسامد  همان  با  سینوسی  صورت  به  مزاحم،  نویز  بسامد 
بنابراین استفاده از یک روش کارآمد برای به حداقل رساندن حجم  
محاسبات برای تولید این سیگنال توسط بورد آردوینو یونو یکی از  

قابلیت وقفه    شود. به همین منظور ازهای اساسی تلقی میچالش 
موجود بر روی بورد آردوینو یونو استفاده شده و   کنندهدر ریزکنترل

زمان  با  سینوسی  سیگنال  تولید  اجرا دستورات  مناسب  بندی 
د به قدری سریع انجام شوند که زمان شوند. این محاسبات بایمی

اجرای کل دستورات، کمتر از زمان نمونه برداری سیگنال تولیدی 
باشد. این الزام به منظور اجرای به موقع کل دستورات موجود در  
وقفه و ایجاد بسامد دلخواه دقیق سیگنال است. بنابراین به منظور  

عملیات تعداد  ریزکنترلکاهش  در  محاسباتی  روش  ک های  ننده، 

برتری یافته و مطابق رابطه   [13]ای بازگشتی از روش جدول مراجعه 
 گیرد. برای تولید سیگنال سینوسی مورد استفاده قرار می  12

(12)  𝑥𝑠(𝑛) = 2 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑇𝑠) 𝑥𝑠(𝑛 − 1) − 𝑥𝑠(𝑛 − 2) 

ای سیگنال سینوسی تولیدی است که دارای مقادیر اولیه  𝑥𝑠(𝑛)که 
 باشد. می 13 روابط به صورت 

 𝑥𝑠(0) = 0 
(13)  𝑥𝑠(1) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑇𝑠) 

 سیگنال سینوسی است. دامنه 𝐴که  طوری به
اشاره شد، فیلتر شکافی مورد استفاده   3-2طور که در بخش  همان 

سیگنال کسینوسی نیز نیاز دارد. با علاوه بر سیگنال سینوسی، به  
شکل   به  سیگنال3توجه  با  ،  کسینوسی  و  سینوسی  90های  °  
توانند به یکدیگر تبدیل شوند. به همین منظور در  اختلاف فاز می 

در   انداختن  تأخیر  از  سیگنال کسینوسی  ساخت  برای  پروژه  این 
ال سینوسی تولید شده سیگنال سینوسی استفاده شده است. سیگن

رابطه  توس حافظه   12ط  یونو  کنندهریزکنترل   در  آردوینو  بورد  ی 
های زمانی بعدی به عنوان سیگنال کسینوسی ذخیره شده و در پله 

جویی زیادی در حجم گیرد. با این ایده صرفهمورد استفاده قرار می 
 شود. محاسبات می

 تجهیزات آزمایش تجربی   -4
پیاده  منظور  مورد  به  روش کنترلی  یک سازی  پروژه،  این  در  نظر 

ای از مدارهای الکتریکی و  شکل به همراه مجموعهی کانالیسازه
ب ابتدا  این بخش  در  است.  و ساخته شده  ه  الکترونیکی، طراحی 

شکل و سپس به معرفی  کانالی  های ساختاری سازهمعرفی ویژگی 
 های مدارهای مورد استفاده، پرداخته شده است.ویژگی

 شکل کانالی ی  سازه   - 1-4
پیاده منظور  نویز به  فعال  برای کنترل  نظر  مورد  الگوریتم  سازی 

ساخته شده    4، کانال موجود در شکل  FxLMSباندباریک به روش  
)قطر   110و مورد استفاده قرار گرفته است. این سازه از لوله پلیکای 

 واره  طرح  کهطور  متر( ساخته شده است. همانمیلی  110ها برابر  لوله 
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( بلندگوی  1سازی کنترل فعال نویز: )کانال مورد استفاده در پیاده   ( 4شکل  

( نویز،  ) 2تولید  بلندگوی کنترلی،   )3( و  خطا،  میکروفن  مجموعه 4(  ی  ( 
 مدارها 

 
نشان داده شده است، طول کل کانال برابر با   5این سازه در شکل  

نویز قرارسانتی  160 بلندگوی منبع  آن  در ابتدای  و  دارد.    متر بوده 
ی  متر با زاویه سانتی 40ای به طول بلندگوی کنترلی نیز توسط لوله 

ی اصلی نصب شده است. امپدانس هر نسبت به راستای لوله  45°
 وات انتخاب شده 2ها نیز برابر  اهم و توان آن  8کدام از بلندگوها  

است. یک میکروفن خازنی نیز به منظور دریافت سیگنال خطا بعد 
لوله   و مسیر بلندگوی کنترلی در ادامهسیر بلندگوی نویز از تقاطع م

 نصب شده است.

 مجموعه مدارها   - 2-4
قابل مشاهده است، مدارهایی به شرح زیر    6طور که در شکل  همان

سازی الگوریتم مورد نظر برای کنترل فعال نویز باندباریک در پیاده 
، طراحی و ساخته شده و سپس مورد استفاده قرار  FxLMSبه روش  

 اند: گرفته
ورودی   کنندهتقویت پیش مدار   • کانال  هشت  با  - میکروفن 

 کیلوهرتز  20هرتز تا  20 روجی و پهنای باند خروجیخ
کی  -باتروورث با تحقق سلن   5ی  گذر مرتبه مدار فیلتر پایین •

 هرتز 880خروجی و بسامد قطع -با هشت کانال ورودی 

تقویت   • تقویت    کنندهمدار  ماژول  از  متشکل    کننده بلندگو 
 𝐷وات کلاس  5استریوی 

هسته • عنوان  به  که  یونو  آردوینو  پیاده   بورد  سازی اصلی 
 ها مورد استفاده قرار گرفته است. تم الگوری 

کاری   تغذیه • ولتاژ  با  سازگاری  برای  مدارها  این  تمام 
ولت در نظرگرفته شده است.   5کننده، برابر با  ریزکنترل

ولتاژ   تبدیل  منظور  به  آداپتور    12بنابراین  از  ولت، که 
می ولتاژ  تأمین  به  رگولاتور    5شود،  مدار  از یک  ولت، 

است.   شده  در کل استفاده  مدارها  این  تمامی  جایگاه 
 قابل مشاهده است. 5سازه در شکل 

 

 
 سازی مورد استفاده برای پیاده  های شماتیک سازه و مدار  ( 5شکل  
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 631   ... ی بر پایه   FxLMSکنترل فعال نویز باندباریک در یک کانال به روش   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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)مجموعه   ( 6شکل   استفاده:  مورد  مدارهای  پیش 1ی  مدار  تقویت کننده  ( 

کی،  -باتروورث با تحقق سلن  5ی  گذر مرتبه( مدار فیلتر پایین 2میکروفن، ) 
( مدار رگولاتور  5( بورد آردوینو یونو، و ) 4بلندگو، )  کننده ( مدار تقویت  3)

 ولتاژ 

 نتایج  - 5
پروژه، درقالب   دست آمده در ایندر این بخش به بررسی نتایج به

دست  به شده است. در زیربخش اوّل، نتایج سه زیربخش، پرداخته
آمده به منظور شناسایی و تخمین مسیر ثانویه و در زیربخش دوم،  

بسامدی معرفی و مورد بحث    ک نتایج حاصل از کنترل فعال نویز ت
اند. در زیر بخش آخر نیز به منظور سنجش میزان قدرت قرار گرفته 
مورد استفاده، نتایج حاصل از کنترل فعال نویز برای   کنندهریزکنترل

زمان، بیان و مورد تحلیل قرار گرفته  هم  به صورتدو تک بسامد  
 است.

 تخمین مسیر ثانویه   - 1-5
الگو پیاده   لازمه شناساییFxLMSریتم  سازی  تخمین   ،  و  سامانه 

باشد. با توجه به اینکه یکی از کاربردهای الگوریتم  مسیرثانویه می
LMS  های ناشناخته است، از این الگوریتم برای سامانه  شناسایی

شکل استفاده شده است. لازم به ذکر است کانالی  سازهشناسایی  
ونو، که شامل  که تمام محاسبات این بخش توسط بورد آردوینو ی

پیاده   کنندهریزکنترلیک   است،  آر  وی  تمامی  اِی  و  شده  سازی 
 Arduinoهای مورد نیاز در محیط آردوینو آی دی ای )نویسیبرنامه

IDE.انجام گرفته است ) 
بسامدهای متفاوتی انجام شده و به    برای سامانه    شناسایی  روند

مورد استفاده    عنوان نمونه، تغییرات ضرایب فیلتر، که همان اعداد
هرتز در نمودار شکل   400هستند، برای بسامد    FxLMSدر الگوریتم  

دیر نهایی ضرایب فیلتر  نیز مقا  1نمایش داده شده است. جدول    7
کیلوهرتز با   1هرتز تا    400بسامدهای    گرایی کامل برای همرا پس از  
دهد. نتایج این بخش به طور واضح هرتز نمایش می  100فواصل  

های استفاده از بورد آردوینو یونو، دهد که یکی از مزیت نشان می 
سازی این الگوریتم تا مرز  توانایی این بورد ارزان قیمت در پیاده

 کیلوهرتز است. 1بسامد 

 
ها در  نمودارهای تغییرات دو ضریب فیلتر شکافی و همگرایی آن ( 7شکل 

 هرتز 400شناسایی سیستم ناشناخته برای بسامد  
 

 مقادیر نهایی ضرایب فیلتر شکافی در فرایند شناسایی سیستم   ( 1جدول  
 1000 900 800 700 600 500 400 بسامد )هرتز( 

 𝒘𝟎 0742/0 5884/0 2774/0 - 0176/0 1274/0 0505/0 5462/0ضریب  
 𝒘𝟏 1101/0 5064/0 - 1087/0 - 4078/0 3125/0- 1172/0 0579/0ضریب  

 
 امد باندباریک تک بس کنترل فعال نویز    - 2-5

از تعیینفرآیند کنترلی طوری برنا   مه نویسی شده است که پس 
سامانه کنترلی،    مورد نظر و روشن کردنعوامل اصلی به ویژه بسامد  

  انجام شده و ضرایب سامانه    ثانیه شناسایی  6ابتدا و در حدود  در  
متغیرهای  به در  آمده  در  𝑤1و   𝑤0دست  تا  شده  فرآیند   ذخیره 

مورد استفاده قرار گیرند. سپس ضرایب الگوریتم    FxLMSریتم  الگو
FxLMS    در متغیرهای𝑤′0  و𝑤′1  ها ر گرفته و روند تغییرات آن قرا

قرار میهم  تا روند   8گیرد. نمودار شکل  گرایی کامل مورد بررسی 
و بسامد  هم   تغییرات  برای  را  ضرایب  این  هرتز نشان    400گرایی 

 دهد.می

 
نمودار همگرایی ضرایب فیلتر شکافی در فرایند کنترل فعال نویز    ( 8شکل  

 هرتز  400برای بسامد  FxLMSباندباریک تک بسامد با الگوریتم 
 

کیلوهرتز    1هرتز تا    400های  وسیعی از فرکانس  این سامانه برای بازه
پ مییادهقابل  سرعت سازی  و  رفتار  ضرایب  هم  باشد.  این  گرایی 

بسامدهای  به  واکنش   بسته  دارای  بوده مختلف،  مختلفی  های 
ضرایب به سرعت    گراییهم  هرتز  650، در بسامد  است. به طور مثال

در حالی است که   این  داده و  به   750در بسامد  رخ  هرتز ضرایب 
 شوند.گرا میهم کندی 
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مشاهده منظور  نویز   به  فعال  کنترل  روش  اثربخشی  میزان 
انتهپیاده  در  میکروفن  یک  شده،  و سازی  گرفته  قرار  لوله  ای 

تلف برای هر های مخنمودارهای تراز فشار صوت بر حسب فرکانس 
از حالت  بودن کنترل    های تککدام  از روشن  بعد  و  قبل  بسامد، 

اند. تمامی این نمودارها  مورد بررسی قرار گرفته   9کننده، در شکل  
 اند. ترسیم شده MATLABافزار به کمک نرم

 های مشخص شود، محدوده مشاهده می  9طور که در شکل  همان
اثربخشی میزان  نمودارها،  در  نویز  کن  سامانه  شده  فعال  ترل 

دهد.  بسامدهای مورد نظر را متفاوت نشان می  سازی شده درپیاده 
مثال و    650در بسامد    ،برای  طور   ،هرتز  950هرتز  به  نویز مزاحم 

ل سیستم کنتر   تقریباً هرتز    853کامل حذف شده ولی در بسامد  
در   موجود  نویز  است.  داشته  کمتری  کارآمدی  نویز،  فعال 

هرتز نیز تا مقدار قابل قبولی کاهش   750هرتز و    400های  فرکانس 
میزان   در  کاهش  دلیل  است.  در  داشته  الگوریتم  این  کارآمدی 

از میبسامد  بعضی  مجموعهها،  قرارگیری  و    تواند  سامانه کانال 
باشد. همچنین دلیل دیگر  صوت درون آن، در بسامد تشدید بوده  
الگوریتم، می در کارآمدی  تفاوت  این موضوع  این  از  ناشی  تواند 

ف پاسخ  درباشد که  صوت  تولید  برای  بلندگو  بسامدهای   رکانسی 
مختلف رفتار یکسانی ندارد. افزایش تراز فشار صوت در بعضی از 
بسامدها نیز به مقدار بسیار ناچیزی رخ داده است که این مقدار  

ار کمتر از کاهش تراز فشار صوت در بسامد هدف بوده و در بسی
طور کلی  به  اما  ندارد.  تراز فشار صوت کل  روی  بر  اثری  مجموع 

الگوریتم  پیاده  توسط    FxLMSسازی  نویز  فعال  کنترل  برای 
یونو موفق   کنندهریزکنترل آردوینو  بورد  بر روی  آر موجود  اِی وی 

و میزان کاهش    FxLMSوریتم  بوده است. مقادیر نهایی ضرایب الگ 
 اند.خلاصه شده 2شدت نویز برای هر بسامد در جدول 

 

 
چین( و بعد )نمودار خط توپر( از روشن کردن کنترل کننده در فرایند کنترل فعال نویز باندباریک به روش  نمودار تراز فشار صوت قبل )نمودار خط   ( 9شکل  

FxLMS   ای، بیانگر  نقطه -ی داخل بیضی خطهرتز. ناحیه   950هرتز، و )ث(   853هرتز، )ت(   750هرتز، )پ(   650هرتز، )ب(    400های )الف(  فرکانس   برای تک
 کاهش تراز فشار صوت در بسامد مورد نظر است. 

 

   

             

  
  

   
 

   
  

 
 

 
   

  
 

               
  
  
  
  
  
 
   
   
   
   
   
               

     

             

  
  

   
 

   
  

 
 

 
   

  
 

               

               
  
  
  
  
  
  
 
   
   
   

   

             

  
  

   
 

   
  

 
 

 
   

  
 

               

               
  
  
  
  
 
   
   
   
   
   

   

             

  
  

   
 

   
  

 
 

 
   

  
 

               

               
  
  
  
  
  
 
   
   
   
   

   

             

  
  

   
 

   
  

 
 

 
   

  
 

               

               
  
  
  
  
  
 
   
   
   
   
   

                 
                

                 
                

                 
                

                 
                

                 
                



 633   ... ی بر پایه   FxLMSکنترل فعال نویز باندباریک در یک کانال به روش   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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مقادیر نهایی ضرایب فیلتر شکافی و میزان کاهش شدت نویز در   ( 2جدول  
 FxLMSفرایند کنترل فعال نویز باندباریک تک بسامد به روش 

 950 853 750 650 400 بسامد )هرتز( 
 - 𝒘′𝟎 3387/0 - 1285/0- 0314/0 0110/0- 0747/0ضریب  
 - 𝒘′𝟏 1998/0 - 1048/0 0511/0 - 1042/0- 1546/0ضریب  

کاهش  شدت  
 بل( صوت )دسی 

08/17 69/34 84/12 90/16 59/31 

 
 د زمان برای دو بسام هم   نترل فعال نویز باندباریک به طور ک   - 3-5

است به غیر از بسامد اصلی،    آلات دوار ممکننویز تولیدی از ماشین
های بسامد اول باشد.  بسامدهای دیگر از جمله هارمونیک  حاوی 

بنابراین روش کنترل فعال نویز باید بتواند دو یا چند تک بسامد را  
زمان حذف کند. برای اینکه بتوان به صورت همزمان به صورت هم

فرایند کنترل فعال نویز و عمل حذف نویز مزاحم را در دو بسامد  
د دو برابر شود. با زیاد شدن حجم برنامه انجام داد، حجم برنامه بای

انجام دستورات وقفه  کننده فرصت کافی برای  ممکن است ریزکنترل
و نکرده  بخش کنترل    پیدا  این  در  لذا  بماند.  ناکام  فرآیندکنترل 

 شود. زمان دو بسامد اغتشاش بررسی میهم
مپیاده  به  ابتدا  در  است که  صورت  این  به  بخش  این  دت  سازی 

سامانه برای دو فرکانس، که در این   ثانیه فرایند شناسایی  12حدود  
هرتز مورد بررسی قرار گرفته،   650هرتز و    450های  مقاله فرکانس 

و همگرایی چهار   FxLMSانجام شده و سپس به کمک الگوریتم  
ضریب در فیلتر موجود، کنترل فعال نویز برای دو بسامد مربوطه به 

  استفاده فرآیند دقیقا همان    یگر، اینرده شده است. به عبارت دکار ب
موازی از دو فیلتر همزمان برای تک بسامد است. به منظور بررسی  

سازی کنترل فعال نویز، نمودار تراز فشار صوت بر  اثر بخشی پیاده
های مختلف برای این حالت، قبل و بعد از روشن  حسب فرکانس 

 آورده شده است.  10کننده، در شکل بودن کنترل
سامانه کنترل فعال نویز برای   دهد که ایننشان می   10ار شکل  مودن

  هرتز به خوبی عمل کرده و شدت نویز مزاحم موجود در   450بسامد  
 650بل کاهش داده اما برای بسامد دسی 18این بسامد را تا حدود 

 

 
چین( و بعد )نمودار خط  نمودار تراز فشار صوت قبل )نمودار خط   ( 10شکل  

توپر( از روشن کردن کنترل کننده در فرایند کنترل فعال نویز باندباریک به  
بسامد    FxLMSروش   دو  و    450برای  هم   هرتز  650هرتز  صورت  زمان.  به 
ای، بیانگر کاهش تراز فشار صوت در بسامد  نقطه -ی داخل بیضی خطناحیه 

 مورد نظر است. 

 
کاهش   با  تنها  و  است  نداشته  مناسبی  عملکرد  چندان    1هرتز 

بل از شدت نویز، تغییر چندان زیادی ایجاد نکرده است. این دسی
نتیجه به دلیل مشکل کمبود فضای حافظه در بورد آردوینو یونو  
ایجاد شده است و دقیقا همین مسئله توانایی نستباً کمتر این بورد 

سازی کنترل فعال نویز در بیش از دو بسامد به صورت  برای پیاده 
 کند.همزمان را بیان می

 ی گیر تیجه ن  - 6
سازی کنترل فعال نویز باندباریک به  در این مقاله به بررسی پیاده

توسط بورد ارزان قیمت آردوینو یونو پرداخته شد. به    FxLMSروش  
از قابلیت و قفه در  منظور تنظیم دقیق بسامد سیگنال سینوسی، 

به  کنندهریزکنترل نیز  سیگنال کسینوسی  شد.  استفاده  موجود  ی 
سازی در حافظه و ایجاد تأخیر در سیگنال کسینوسی کمک ذخیره 

فرآیند   افی مورد استفاده قرار گرفت. اینایجاد شد و در فیلتر شک
  در کنترلی ابتدا برای نویز تک بسامد انجام شد و تراز فشار صوت  

تا  دسی  13بین  بسامدهای مختلف   پیدا  دسی   34بل  بل کاهش 
زمان بسامدی به صورت هم د. سپس همین فرایند برای نویز دوکر

بل کاهش دسی  18انجام شد و در یکی از این دو بسامد تا حدود  
سازی  شدت نویز مشاهده شد. نتایج حاصل نمایانگر موفقیت پیاده

می است که  یونو  آردوینو  بورد  برای کاهتوسط  آلودگی تواند  ش 
آلات دوار مورد استفاده  صوتی و حذف نویزهای مزاحم در ماشین

 قرار گیرد.
الگوریتم معرفی شده بر  این پروژه پیشنهاد می   ادامهدر   شود که 

ماشین مانند  تجهیزات کاربردی  پیادهروی  دوار  شود. آلات  سازی 
همچنین به دلیل اینکه نویز تولیدی توسط اکثر تجهیزات از نوع  

باندپهن با حذف   FxLMSشود الگوریتم  پهن است، پیشنهاد میباند
فیدبک، ارزانسامانه  به کمک  اثر  یونو های  آردوینو  مانند  قیمت 

 سازی شود. پیاده 

 فهرست علائم 

             

   
 

   
  

 
  

   
   

  
  

               

  
  
  
  
  
 
   
   
   

                 
                

A  ی سیگنال سینوسی دامنه 
Ad  ی سیگنال نویز دامنه 
d(n)  شناخته سیگنال خروجی از سیستم نا 
e(n)  سیگنال خطا 
L  تعداد ضرایب فیلتر دیجیتال 

P(z) شناخته تابع تبدیل سیستم نا 
S(z)  تابع تبدیل مسیر ثانویه 
Ŝ(z)  شدهزده ی تخمین تابع تبدیل مسیر ثانویه 
s(n)  ی  ی مسیر ثانویه پاسخ ضربهS(z) 
ŝ(n)  ی تخمینی  ی مسیر ثانویه پاسخ ضربهŜ(z) 
Ts  ( زمان نمونه برداریs ) 

W(z)  دیجیتال تابع تبدیل فیلتر 
wl(n)  ضرایب فیلتر دیجیتال 
x(n)  سیگنال تولیدی از منبع نویز 
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