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  تعهدنامه

 الکترونیک هاي سیستم یمهندس دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشتهمهسا مقیمی  اینجانب

 لتریف یطراح نویسنده پایان نامهدانشگاه صنعتی شاهرود  کیبرق و ربات یهندسم دانشکده دیجیتال

FRM يآن رو يساز ادهیگذر و پ انیم FPGA متعهد  دکتر علی سلیمانی ایوري تحت راهنمائی

 می شوم .
 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 رد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مو  

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه «کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .» Shahrood  University  of  Technology«و یا » صنعتی شاهرود

 ر مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند د

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 دسترسی یافته یا استفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

                                                                                                                             شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                               یخ                                                                                                                           تار

 امضاي دانشجو

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

رنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، ب

تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 



  

    چکیده

  

 أ 

  

  چکیده

ند کـه  هسـت  گسسـته زمـان هـاي  از جمله سیسـتم هاي دیجیتال با پاسخ ضربه با طول محدود فیلتر      

هاي مهم . از مشخصهکنترلی و ... دارندهاي کاربردهاي فراوانی در پردازش گفتار، پردازش تصویر، سیستم

طراحـی و   در طراحی اینگونه فیلترها بـا چـالش   باشد.تضمین پایداري و داشتن فاز خطی می فیلترها این

ضـرایب فیلتـر   تعداد . زیرا افزایش ویمشیواجه مضرایب زیادتر متعداد افزاري فیلترها با سازي سختپیاده

را به همراه دارد. از دیگر مشکلات طراحی فیلترهاي دیجیتال مشـکل   ي بیشترپیچیدگی و اشغال حافظه

  باشد.می هاي محلیخطاي چند وجهی و کمینهسطح 

روش مسـتقیم و توسـط الگـوریتم    از که  π01/0گذر با باند گذر نامه طراحی فیلتر میاندر این پایان      

محقق گردید.  )FRM(1گذاري روي پاسخ فرکانسی تکنیک ماسکتکاملی قادر به طراحی آن نبوده ایم با 

هاي محلـی چیـره   خطاي چند وجهی و کمینه چالش سطح توان برهاي تکاملی میبا استفاده از الگوریتم

و  )PSO(2ذرات  سازي تـوده شد. در این تحقیق با ارائه روشی مبتنی بر ترکیب دو الگوریتم تکاملی بهینه

تـوان  پذیرد که از مزایاي این روش میطراحی فیلتر صورت می )Cultural Algorithm(الگوریتم فرهنگی 

-با اسـتفاده از نـرم   ادامهدر  .اشاره کرد تر الگوریتمبیشتر در باند توقف و همگرایی سریع% 10به تضعیف 

    محقق گردید. 3FPGAافزاري این فیلتر بر روي امکان پیاده سازي سخت system generatorافزار 

  هاي کلیدي:  واژه

    FPGA ،الگوریتم فرهنگی، ذرات سازي توده الگوریتم تکاملی بهینه ،FRMفیلتر  ،FIRفیلتر 

                                            
1 Frequency Response Masking 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Field Programmable Gate Array 
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  گفتارپیش  1. 1

-زیرا سیگنال باشدیم علوم نیسودمندترو  نیاز پرکاربردتر تالیجید هايگنالیامروزه پردازش س      

در  يسـاز هیو شـب  آزمـون . امکـان  ردگییمورد استفاده قرار م یعیدر صنعت با حجم وسهاي دیجیتال 

 یدارد ارائـه روش ـ  تی ـما اهم يبرا ییکه سرعت، دقت و کاراییاست و از آنجا يدیکل اریبس ندیفرآ نیا

 هـا نـه یو هز باشد دیمف اریبس تواندیم براي ما فراهم آورد يشتریوضوح و سرعت ب را با يازسهیکه شب

 را کاهش دهد.  

بهتري بـین باندگـذر و    يریپذکیتفک تیقابل لترفی باشد، ترکوچک لتریگذر فباند يچقدر پهنا هر      

 خواهـد بـود   سازيادهیپ جهت يشتریب بیضراتعداد  ازمندین لتریدر عوض ف یول کندیم دایپباندتوقف 

 شهیدارد. محققان هم یو کاهش سرعت را در پ گرددمی ضرب اتیتعداد عمل شیامر باعث افزا نیکه ا

 يرو يگـذار ماسک کیهستند. تکن یمحاسبات اتیش دقت و کاهش عملیافزا يبرا هاییبه دنبال روش

و بانـد   یبا فـاز خط ـ  FIR1 يلترهایف یطراح يبرا يروش کارآمد یبه لحاظ محاسبات  یپاسخ فرکانس

بانـد انتقـال را کـاهش    پهنـاي   2باندلبه زیت لتریبه کمک ف کیتکن نی. در اباشدیم کیبار اریانتقال بس

. سـازد یباند دلخواه را ممکن م ـ يبا پهنا لتریدهنده تحقق فریخأل تمکم يلترهایو به کمک ف دهدمی

 تر طراحی کرد.گذر باریک و تعداد ضرایب کم يتوان فیلتري با ناحیهمی روش نیا اب

و  ای. مزامایگذر استفاده کردهنییپا لتریف یدر طراح الگوریتم تکاملیاز سه  تدابا نامهانیپا نیا در       

گـذر  باند يو پهنا لتریف يمرتبه ریثأه تبو در ادامه  مکنییم سهیمقا گریکدی با را هانکدام از آ هر بیمعا

یپرداخته م )��( فباند توق يو حداکثر خطا در باند توقف لتریف يهمچون اندازه ییپارامترها يبر رو

بدسـت   تکـاملی  هـاي تمیالگور يلهیبه وسرا  FRM3گذر انیم لتریف کی بیبعد ضرا ي. در مرحلهشود

                                            
1 Finite Impulsive Responsive 

2 band-edge 
3 Frequency Response Masking 
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گـذر  انی ـم لتریاست ف Xilinxبه شرکت  متعلقکه  system generatorبا نرم افزار  تی. در نهامآورییم

FRM بر روي  راFPGA هـاي . بلـوك مکنـی یم يسازهپیاد system generator   اسـت کـه   باعـث شـده

  باشد. ریامکان پذبه سادگی  FPGA يبر رو يافزارمدل به صورت سخت يسازادهیپ

  سابقه پژوهش  2. 1

ه مـورد  زمینتوان به صورت عمده در سه نامه صورت گرفته است را میهایی که در این پایانفعالیت    

  بررسی قرار داد :

 پاسخ فرکانسی گذاري رويکنیک ماسکت يبررسی در حوزه -1

 FIRبررسی الگوریتم تکاملی در طراحی فیلتر  -2

 system generatorافزار توسط نرم FRMپیاده سازي فیلتر  -3

انـد، خـواهیم   هـا انجـام داده  در این بخش به بررسی کارهایی که دیگر محققـان در هـر یـک از زمینـه    

  پرداخت.

4SFFM-FRM     1.2.1تکنیک 

گـذار از خـود فیلتـر بـراي     توان به جاي استفاده از فیلتر ماسـک می SFFM5با استفاده از تکنیک       

 Yong Lian ،Chun  توسـط  SFFM-FRM سـاختار . ]1[ ي عبور نامطلوب استفاده کـرد حذف ناحیه

Zhu Yang  در ساختار اصلی تکنیک  .]2[ گردید مطرح 2006در سالFRM      کـه در فصـل آینـده بـه

گذار براي طراحـی فیلتـر مطلـوب اسـتفاده     تفصیل در مورد آن صحبت خواهد شد، از دو فیلتر ماسک

                                            
4 Single Filter Frequency Masking-Frequency Response Masking 
5 Single Filter Frequency Masking 
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-این است که فیلترهـاي ماسـک   FRMاصلی ساختار نسبت به  SFFM-FRMتکنیک  مزیتگردد. می

 دهد.  ین روش را نشان میساختار ا )1-1(یابند. شکل تقلیل می 1به  2گذار از 

 
  .]SFFM-FRM ]2تکنیک  یبلوکنمودار ) 1  -1(شکل

  

  .]SFFM-FRM ]2تکنیک  پاسخ فرکانسی) 2- 1(شکل

مکمـل فیلتـر    �c�zشـود. در ایـن روش   فیلتر داخلی تولید میکردن چندین توسط سري باندلبه فیلتر

A�z� ي هاي تشکیل دهنـده پاسخ فرکانسی بلوك باشد.می ����گذار براي فیلتر ماسک �����است و
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��بــراي فیلتــري بــا مشخصــات  ) قابــل مشــاهده اسـت. 2-1ایـن تکنیــک در شــکل (  � و  �0.602

�� � 0.6π 2[) آورده شده است 1-1در جدول ( سازينتایج شبیه[.  

 .]SFFM-FRM ]2تکنیک  نتایج شبیه سازي   )1- 1(جدول 

Group delays  Adders  Multipliers  Design 

925  1850  925  Conventional  

1000  256  130  1-stage FRM  

1105  177  92  SFFM-FRM  

1.2.2    6کنندهفیلتر متعادلپیشاستفاده از ساختار  

طـول   ،FRMدر سـاختار   .]3[ شـود تعدیل یافته اسـتفاده مـی   FRMدر این روش از یک ساختار       

گـذار  هاي ماسـک همزمان طول فیلتریابد ولی برداري) کاهش می(نرخ نمونه Mبا افزایش  باندلبه فیلتر

کنـیم  استفاده مـی  فیلتر متعادل کنندهپیش یابد. براي کاهش پیچیدگی کل ساختار از یکافزایش می

-گذار تغییر نمـی فیلترهاي ماسک را افزایش داد در حالیکه بردارينمونه توان نرخواسطه آن می ه بهک

  کنند.

�����فیلتر  � 1 � ���������(با طول زوج) که پاسخ فرکانسی آن را  ��� � cos��
�
-در نظر مـی  �

�����شـود کـه حاصـل     اي طراحی می(با طول زوج) به گونه �����گیریم. فیلتر  � فیلتـري   �����

,��و باند توقف از  �����اند عبوري شبیه باشد با ب 2��.  

  ) برقرار است.1-1( يتر رابطهدر حالت کلی

)1-1(                           M عدد زوج                                  ����� � ������ � ������  

  دهد.متعادل کننده را نشان می فیلتر) ساختار بلوکی یک پیش3-1شکل (

                                            
6 Prefilter Equalizer 



    فصل اول: مقدمه

 

6 

 

  

 .]3[نده فیلتر متعادل کنپیش بلوکی ساختار) 3  -1(شکل

��با مشخصات  براي طراحی فیلتري  � ��و  �0.301 � از ضرایب  % 20به وسیله این روش  �0.3

  یابد.کل فیلتر کاهش می

1.2.3  الگوریتم ژنتیک  

ژنتیـک   س اصول داروین و با الهام ازسازي عددي است که بر اساش بهینهیک رو الگوریتم ژنتیک      

شود کـه  زنده براي تصاحب منبع مشترك محدود، باعث می تکند. رقابت میان موجوداطبیعی کار می

ثري داشـته  هاي بعـدي نقـش مـؤ   ها به نسلقال ژنو در انت رین افراد در این رقابت پیروز شوندکارآمدت

هاي بعدي بـا  این امر، برازندگی بیشتر افراد هر نسل و نیز سازگاري بیشتر افراد در نسل يیجهباشد. نت

هـا را از میـان اطلاعـات    تـرین رشـته  این روش مناسـب . ]4[ شرایط حاکم بر محیط اطراف خواهد بود

روه جدیـد  گ ـیـک  کنـد، در هـر نسـل    انسانی انتخاب می يدهی شده با روش جستجوتصادفی سازمان

هاي قبلی و بخش جدید اتفاقی بـراي رسـیدن بـه یـک     هاي دنبالهها با استفاده از بهترین قسمترشته

  .]5[ آیدجواب مناسب به وجود می
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7   1.2.4(WLS)شده  دار روش مجموع مربعات وزن طراحی فیلتر توسط 

در جهـت کمتـرین مربعـات     ������در این روش ضرایب فیلتر با به حداقل رساندن پاسخ خطـا        

. به حداقل رساندن خطا در جهت کمترین مربعات خطا بوسـیله یـک تـابع    ]6[ گرددمحاسبه می ،خطا

باند توقف برابر  در برابر یک و ����گذر پذیرد. در باندصورت می ����دار معین وزن
��
��

 باشـد. می 

. دهـیم را نشان می ����و پاسخ فرکانسی فیلتر مطلوب را با  ����آل را با پاسخ فرکانسی فیلتر ایده

  کند.) پاسخ خطا را محاسبه می2-1ي (رابطه

)1-2                (                                                        ���� � ����|���� � ����|  

د. امـا  توسط آن طراحی کـر توان انجام شده است و اغلب فیلترها را می این روش تحقیقات زیادي روي

پیچیـدگی   یرسیدن به محاسبات ماتریسی و گرفتن معکوس ماتریس داراي نوع دلیلدر این روش به 

  .گرددمحسوب نمیبهترین روش طراحی  و صرفاً خواهد بودمحاسباتی 

1.2.5  زنبوري يیلتر با استفاده از الگوریتم لانهطراحی ف 

زنبورهـاي عسـل   سازي الهام گرفتـه از تجمـع   زنبورهاي عسل یک الگوریتم بهینه شالگوریتم کاو      

هاي آن از یک حدي کـه یافـت   اي که تمامی قلهسازي توابع چند قلهتم براي بهینهباشد. این الگوریمی

  .]7[ بسیار مفید خواهد بود ،باشندشده بالاتر می

ات بـر حسـب   شـوند. ایـن ذر  له پخـش مـی  ي مسـأ طور تصادفی در فضـا و به زنبور ایجاد  �ابتدا       

زنبـور تعریـف    � کلـونی بـا   و اطراف آن یک وندشمیتر انتخاب هنقطه ب �شوند. شایستگی مرتب می

ست. هر محـدوده را بـه یـک    یک محدوده ا ينقطه بدست آمده مرکز و نماینده �گردد. هر یک از می

اگر تعداد کـل   .]8[ بیابددهند تا بهترین میزان شایستگی در آن محدوده را به صورت مخفی کلونی می

                                            
7 Weighted Least Square 
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��مانده تعداد زنبورهاي باقیباشد،  �ها برابر زنبور � �� ∗ آهنـگ بـه صـورت    بـه عنـوان پـیش    ���

-هاي بهینـه لونی طبق الگوریتمزنبور موجود در ک �الگوریتم  کرارشوند. در هر تدهی میی مقدارتصادف

  گردند.خود را می اطرافآهنگان نیز به تنهایی یابند. پیشي خود را میقدار بهینهسازي دیگر م

گـزارش شـده    رین میزان شایسـتگی شود و بهتبعد از تعدادي تکرار یک تحلیل سراسري انجام می      

ایـن نتـایج بـراي تکـرار بعـدي       طبـق ها شوند و کلونیآهنگان، همه ذخیره میتوسط هر گروه و پیش

  .]8[ گیرندتصمیم می

گـذر  فیلتر پایینیک در طراحی  ي زنبوريهاي مختلف الگوریتم لانهدار خطا در تکرارمق )2-1( جدول

�با مشخصات 
�� � 0.25
�� � 0.3			
� � 20					

  .]9[ دهدرا نشان می   

 .]9[ با روش لانه زنبوري گذرفیلتر پایین مقدار خطا) 2 - 1(جدول 

  تکرار  میانگین مربعات خطا

2362/3  10  

2251/0  40  

0029/0  200  

محلـی هسـتند،    يسراسري و چندین بهینـه  يهایی که داراي یک بهینهدر محیط این الگوریتم صرفاً

  کاربرد دارد.
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توسـط الگـوریتم    FIRسازي یـک فیلتـر   کاهش حجم حافظه براي پیاده  1.2.6

CSD8    

حاصله کمترین اعـداد غیـر صـفر را     يگذاري اعداد باینري است که نتیجهاین روش، یک روش کد     

در این  دادن اعدادشوند، براي نشان نمایش داده می 1و  0شود. بر خلاف اعداد باینري که با شامل می

-کننده با پیچیدگی کمتـر پیـاده  با این تکنیک یک ضرب .]10[ گردداستفاده می )-1و 0و 1(روش از 

-غیر صفر آنهـا تخمـین زده مـی    هايها با المانکنندهسازي ضربی پیادهشود. زیرا پیچیدگسازي می

 )4-1) و (3-1ي (رابطه  رسند.به حداقل مقدار خود می CSDها با استفاده از الگوریتم شود. این المان

طبـق مراحـل زیـر     CSDرم باشد. فمی CSDو  2 متمم  بیتی به فرم Wیک عدد  گربه ترتیب  نمایان

  آید.بدست می

)1-3(                                                                             � � ����
� . ����

� …��� . ��� 

)1-4(� � ����. ����…��. ��                                                                              

  :آیدطبق مراحل زیر بدست می CSDرم ف  

 ���� � 0 ; 

 ��� � 0 ; 

 ��� � ����	
�  

 ���	�� � 0	��	� � 1� 

            �� � ���⨁�����  ; 

            �� � ���������. �� ; 

            �� � �1 � 2����� ��� ; 

57ن مثال عمل ضرب به عنوا ∗   به دو طریق قابل انجام است: �

                                            
8 Canonic Signed Digit 
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  ضرب عادي:

)1-5                                 (                                                                 

�0110111�� ∗ �  

  کنیم.کننده استفاده میجمع 4براي انجام این ضرب از 

)1-6                    (                                      � � � � ≪ 1 � � ≪ 2 � � ≪ 4 � � ≪ 5  

  گیرد:) انجام می7-1) و (6-1تیب با روابط (درآید، عمل ضرب به تر CSDولی اگر به فرم 

)1-7                           (                                                          �1	0	0	 � 1	0	0	1����  

)1-8                           (                                                        � � � � ≪ 3 � � ≪ 6  

طـور کـه مشـاهده    مان ه .]11[ کندرا مقایسه میCSD بیتی ساده و  8کننده ) یک ضرب4-1شکل (

  است.هاي غیر صفر کمتر شدهیافتن بیت کنیم محاسبات در حالت دوم به علت کاهشمی

 
  .]CSD  ]11بیتی ساده و 8کننده مقایسه ضرب) 4  -1(شکل
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  نامهساختار پایان  3. 1

اي از تحقیقـات انجـام شـده    با موضوع و خلاصـه  اي براي آشنایینامه مقدمهاین پایان 1در فصل       

  توسط محققان این حوزه ارائه شده است.  

 FIRو  9IIRهـاي  هـاي نظـري طراحـی فیلتـر    مرور مختصري بر انواع فیلترهـا و روش  2در فصل       

و روابط ریاضی حاکم بـر آن مـورد بررسـی قـرار      FRMخواهیم داشت. همچنین ساختار داخلی فیلتر 

  گیرد.می

پرداختـه  سـازي دسـته ذرات و الگـوریتم فرهنگـی     الگوریتم تکاملی بهینه به معرفی دو 3در فصل      

  شود.می

شود و روش پیشنهادي و محاسبات لازم الگوریتم ترکیبی براي طراحی فیلتر مطرح می 4در فصل      

  گیرد.مورد بررسی قرار می FRMگذر سازي یک فیلتر میانبراي پیاده

گردند و نتایج گذر بر روي پارامترهاي اصلی فیلتر تحلیل میتأثیر مرتبه و پهناي باند 5در فصل      

شوند و در نهایت نشان داده می MATLABافزار توسط نرم FRMزیرفیلترهاي سازي حاصل از شبیه

  شود.سازي میپیاده FPGAبر روي   system generatorافزارتوسط نرم FRMگذر فیلتر میان

 پردازیم.گیري و پیشنهادات لازم براي بهبود کار میبه نتیجه 6در فصل      

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                            
9 Infinite Impulse Response 
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  فصل دوم

 هاي طراحی فیلترتکنیک 
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  مقدمه

ه را بـه  گسستتبدیل یک سیستم خطی زمانتوان تابع اي از مشخصات فیلتر میبا داشتن مجموعه     

را اقتضا  zبه طور ضمنی تقریب توسط تابع گویایی از  IIRحی فیلترهاي ارطور تقریبی طراحی کرد. ط

-کنند. در این فصـل روش اي را ایجاب میتقریب چند جمله FIRکند، درحالیکه طراحی فیلترهاي می

گیـرد. در ادامـه تکنیکـی بـراي طراحـی      قرار میمورد بحث  IIRو  FIRهاي نظري طراحی فیلترهاي 

  گردند.فیلترهایی با باندگذر باریک که نیاز به ضرایب کمتري دارند مطرح می

  انواع فیلتر   1. 2

 لتـر یمثـال ف  ي. بـرا دهدیقرار م ریثأرا تحت ت يورود یفرکانس ياست که مشخصه یستمیس لتریف    

-یرا عبـور م ـ  نییفرکانس پا هايلفهؤرا حذف و م يورود گنالیفرکانس س يبالا هايلفهمؤگذر نییپا

 لتـر ی. فدهـد یرا حذف و فرکانس بالا را عبـور م ـ  نییفرکاس پا هايلفهؤکانس بالا مفر يلترهای. فدهد

بـالا و   هـاي فرکانس هايلفهؤدهد و میرا عبور م یخاص فرکانس ياست که محدوده يلتریگذر فانیم

خاص  ياست که تمام باند به استثناء محدوده يلترینگذر فانیم لتری. فکندیمحدوده را حذف م نییپا

 آنالوگ.   لتریو ف تالیجید لترید که عبارتند از : فوجود دار یاصل لترینوع ف دو. دهدیخود را عبور م

 2.1.1  آنالوگ  لتریف 

 ،مقاومـت همچـون   یـی و از اجزا استآنالوگ ساخته شده کیالکترون يآنالوگ از مدارها لتریف کی      

مـدارات   ایـن . کنـد یاستفاده م ـ ازیمورد ن نگیلتریاثر ف جادیجهت ا هاي عملیاتیکنندهتقویتخازن و 

-کننـده کنواختی دئو،یو گنالیس يندهیافزا ز،ینو يطور گسترده در کاربردها به عنوان کاهندهه ب لتریف

 هـاي کی ـ. تکنشـوند یاسـتفاده م ـ  گـر ید یاز نـواح  ياریفرکانس بالا و بس هايستمیدر س یکیگراف ي

  وجود دارد. ازیآنالوگ بر حسب ن لتریمدار ف یجهت طراح اياستاندارد ثابت شده



    فصل دوم: تکنیک هاي طراحی فیلتر

  

15 

  

2.1.2    تالیجید لتریف 

 ـ. در واقـع  باشـند یم 1(DSP) تالیجید گنالیاز مباحث پردازش س تالیجید يلترهایف        لتـر یف کی

 ریو مقاد يورود یرا بر حسب مقدار کنون یخروج تواندیاست که م تالیجید لیتابع تبد کی تالیجید

 يروتوسـط پردازنـده    یاضیر اتیعمل لترهاینوع ف نیمحاسبه کند. در ا یو خروج يلحظات قبل ورود

 لیتبـد  بـع انـواع توا  سـازي ادهیبه ما امکان پ لترهایف نیا لیبودن تابع تبد گسسته .شودیانجام م هاآن

  ندارد.   دآن وجو سازيادهیآنالوگ امکان پ يلترهایکه با ف دهدیرا م ايدهیچیپ

  نمود : میاز لحاظ پاسخ ضربه به دو دسته تقس توانیرا م تالیجید يلترهایف 

FIR(  2.1.2.1( محدود طول ضربه پاسخ با دیجیتال فیلترهاي 

      FIR تـابع ضـربه    لترهـا یف نیا يکه اگر به ورود یمعن نی. به اباشدیپاسخ ضربه محدود م یبه معن

تـابع ضـربه فقـط     يدر اثـر ورود  یخروج ـ یعنی. شودینمونه صفر م n=Nپس از  یاعمال شود، خروج

  .صفر دارد ریغ ریمقاد يمدت زمان محدود يبرا

 باشـد، یتابع ضـربه م ـ  يدر اثر ورود ستمیس یدر واقع خروج ستمیس کی لیکه تابع تبد ییآنجا از     

 صفر است. رینمونه مقدار غ N يفقط دارا FIR لتریف کی لیگرفت که تابع تبد جهیتوان نت-یم

 
 .FIR) پاسخ ضربه فیلتر 1  -2(شکل

                                            
1    Digital Signal Proccessing 
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- رابطهمختلف از  هايدر زمان یخروج ریمقاد FIR لتریف کیدر  دآییبرم )1-2شکل (که از  همانگونه

  :دآییبدست م )1-2ي (

)2-1(                                                                    ���� � ����∗���� � 	∑ ������� � ���
��� 

IIR(  2.1.2.2( محدود نا طول ضربه پاسخ با دیجیتال فیلترهاي 

تـابع   لتـر یف نیا يدورو که اگر به یمعن نیه ا. بباشدیپاسخ ضربه نامحدود م يبه معنا  IIRفیلتر      

بـه صـفر    یپس از مدت زمان محدود، خروج ـ یعنی. ودرینم از بین چگاهیه یاعمال شود، خروج ضربه

تـابع   يدر اثر ورود ی(که همان خروج لترهایف نیا لیگرفت تابع تبد جهینت توانی. پس مکندینم لیم

در تـابع   ياز کانولوشـن ورود  تـوان یرا نم ـ لترهـا یف نی ـعنصر دارد. ا ي)، تعداد نامحدودباشدیضربه م

 ـامـر در   نی ـجمله است و ا ينامحدود دظه برابر تعدادر هر لحزیرا ساخت  لیتبد  یواقع ـ سـتم یس کی

 یاستفاده از روابط بازگشـت  ،IIR تالیجید يلترهایاست. راه حل ساخت ف سازيادهیقابل پریغ تالیجید

در همـان لحظـه و    يورود ریبـه مقـاد   نکـه یدر هر لحظه عـلاوه بـر ا   یکه خروج یمعن نی. بدباشدیم

اسـت  شـده  رهی ـمحاسـبه و ذخ  در لحظات قبل کـه قـبلاً   یخروج ریلحظات قبل وابسته است، به مقاد

  .کندیم دایپ یبستگ

  طراحی فیلترهاي روش  2. 2

با هم تفـاوت دارنـد. در ایـن فصـل چنـد       FIRو  IIRهاي طراحی مناسب براي فیلترهاي تکنیک      

اي که تنهـا  هاي فرم بستهشود که از روالدو نوع فیلتر مطرح میهاي طراحی براي هر روش از تکنیک

هـاي  هـاي الگـوریتم  هاي طراحی هستند تا تکنیـک هاي طراحی در فرمولمستلزم جایگذاري مشخصه

  گیرد.  آید را دربرمیتکاملی که در آنها جواب از طریق یک روال تکراري بدست می
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گسسته به کمـک فیلترهـاي   زمان IIRهاي نظري طراحی فیلترهاي روش  2.2.1

  پیوستهزمان

پیوسته بـه  سته، مستلزم تبدیل یک فیلتر زمانگسزمان IIRراهکار سنتی براي طراحی فیلترهاي       

هـاي مفیـد   باشد زیـرا بسـیاري از روش  هاي از پیش تعریف شده میگسسته با مشخصهیک فیلتر زمان

اي دارنـد. بنـابراین،   طراحی شکل بسـته نسـبتاً سـاده   هاي پیوسته، فرمولزمان IIRطراحی فیلترهاي 

هاي طراحی زمان پیوسـته اسـتانداردي از   ي چنین فرمولگسسته بر پایهزمان IIRروش طراحی فیلتر 

-زمـان  IIRهاي تقریب استاندارد به خوبی براي فیلترهـاي  باشند. همچنین روشتر مینظر انجام ساده

گسسـته بکـار رونـد،    زمـان  IIRها مستقیماً در حالـت  که این روشکنند، ولی هنگامی پیوسته کار می

 شوند.اي نمیهاي طراحی ساده با شکل بستهمنجر به فرمول

-هـاي فیلتـر زمـان   توسط تبدیل مشخصـه پیوسته ها براي فیلتر زمانطراحی مشخصه در این نوع      

پیوسـته  فیلتـر زمـان   �����ربه یا پاسخ ض ـ �����آید. سپس تابع سیستم گسسته مطلوب بدست می

 تبـدیل  ، تابع ����به  �����در نهایت با تبدیل  استهاي تقریب استاندارد محاسبه شدهتوسط روش

کنیم). براي نگاشت می �را بر روي دایره واحد صفحه  �آید (محور موهومی صفحه گسسته بدست می

  شرط زیر باید رعایت گردد: ����به  �����تبدیل 

گسسـته بدسـت آمـده    وسته در پاسخ فرکانسی فیلتـر زمـان  پیخواص اساسی پاسخ فرکانسی زمان      

-پیوسته باید به یک فیلتـر زمـان  ایداري سیستم است. یک فیلتر زمانحفظ شود. یکی از این خواص، پ

  گسسته پایدار تبدیل شود.

هـاي  پیوسته به سیسـتم زمان IIR، بر مبناي تبدیل سیستم  IIR طراحی فیلتر دو تکنیک رایج در     

IIR عبارتند از :گسستهزمان ،  
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2.2.1.1  ناپذیري ضربهطراحی فیلتر به وسیله تغییر    

گیرد که هر دو سیسـتم پاسـخ ضـربه مشـابه دارنـد.      در این روش، تبدیل بر این اساس صورت می      

  .]12[ باشدمیسیستم پیوسته  يربهسیستم گسسته، گسسته پاسخ ض يیعنی پاسخ ضربه

)2-2      (                                                                                 	���� � 	���������  

برداري از یـک  رداري یک سیگنال لازم است. نمونهببراي درك بهتر این مبحث شرح مختصري از نمونه

  قابل نمایش است. )2-2شکل (به صورت ساده با ) �����(سیگنال پیوسته 

 
 .]12[ نمونه برداري از سیگنال پیوسته) 2-2(شکل

�فرکانس بین ورودي و خروجـی یـک مبـدل     يحوزه يبراي بدست آوردن رابطه  آل، ابتـدا  ایـده  ⁄�

  را توسط مدولاسیون قطار ضربه متناوب زیر در نظر بگیریم : �����به  �����تبدیل 

)2-3(                                                                             ���� � 	∑ �	�� � ����
����      

  :بدست آید )4-2( يکنیم تا رابطهمدوله می �����را با  �����

)2-4(                                                  ���t� � 	 ��������� � 	 �����∑ �	�� � �����
����  

  طبق خاصیت غربالی تابع ضربه

)2-5(                                                                  ����� � 	∑ �������	�� � ����
����  

)2-6(                                                         �����
فوریه	تبدیل

�����	����Ω� � 	 �
��
����Ω� ∗ S�jΩ�  

)2-7(                                               →	����Ω� � 	 �
�
∑ �����Ω � kΩ�����
����  
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 اسـت.  �����تبـدیل فوریـه    متشکل از تکرارهـاي  �����کند که تبدبل فوریه ) بیان می7-2( يرابطه

  دانیم :همان طور که می

)2-8(                                                                      ������ � 	∑ �������������
����  

  کندتغییر می )9-2( يرابطهبه فرم  )8-2( يرابطه )2-2( يطهو طبق راب

)2-9(                                                                          ������ � 	∑ ���������	�
����  

)2-10(                                                    ����Ω� � ������ 	
����
����	����Ω� � �������  

  آید:بدست می )11-2( ي) رابطه10-2) و (7-2در نتیجه از معادلات (

)2-11(                                                           ������� � 	 �
�
∑ ������ � �������
����  

  یا به طور معادل

)2-12(                                                            ������ � 	 �
�
∑ �� �� �

�
�
� ���

�
����

����  

  ) خواهیم داشت:12-2) و (2-2( يطبق رابطه

)2-13(                                                              ������ � 	∑ �� ��
�
��
� � ��

��
���

����  

������   اي کهگونههپیوسته باند محدود باشد باگر فیلتر زمان � 0	, |�| � �    يآنگـاه رابطـه    ⁄��

  :گرددخلاصه می )14-2( ي) به صورت رابطه2-13(

)2-14(                                                        ������ � 	�� ��
�
��
�																						 |�| � �    

دهی خطـی محـور فرکانسـی    مقیاسپیوسته بوسیله یک گسسته و زمانهاي فرکانسی زمانیعنی پاسخ

)ω � 	Ωبه�� ( |�| � پیوسـته بانـد محـدودي    متاسفانه در عمل هیچ فیلتر زمان شوند.مرتبط می �

گـر دامنـه   دهـد ولـی ا  ) تداخل روي مـی 13-2( يندارد در نتیجه بین جملات متوالی در معادله دوجو
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تداخل طیفی قابل صـرف نظـر خواهـد    هاي بالا به سمت صفر میل کند، پیوسته در فرکانسفیلتر زمان

  بود.

پیوسـته  گسسته و فرکانس زماني بین فرکانس زماناز مزایاي این نوع طراحی آن است که رابطه      

نه سـفا ولـی متا شـود  تداخل طیفی شکل پاسخ فرکانسی حفظ می باشد. در نتیجه به استثناءخطی می

-ز این روش براي تبدیل فیلتر بالاگـذر و میـان  و امحدود مناسب است این تکنیک براي فیلترهاي باند

  توان استفاده کرد.گذر آنالوگ نمین

2.2.1.2  خطیتبدیل دو    

∞�در ایــن تکنیــک محــور         � Ω � �πبــه  ∞ � ω � تبــدیل بــین  شــود.نگاشــت مــی  ��

خطی باشد. بنابراین استفاده از ایـن روش بـه   غیر گسسته بایدپیوسته و زمان متغیرهاي فرکانسی زمان

 �����اگـر   شود که در آنها پیچش متناظر محور فرکانسی قابل قبـول باشـد.  هایی محدود میموقعیت

گسسته را نشان دهد، تبدیل دو خطی متنـاظر بـا   تابع سیستم زمان ����پیوسته و تابع سیستم زمان

 باشد.می )15-2( يتوسط رابطه � جایگذاري

)2-15(   � � 	 �
��
����

��

�����
�                                                                                                      

  یعنی 

)2-16(                                                                                 ���� � �� �
�
��
����

��

�����
��  

  :آیدبدست می )17-2( يرابطه )16-2( و )15-2( ياز رابطه

)2-17(                                                                                           � � 	 ����� ���⁄
����� ���⁄

  

�و با جایگذاري  � 	� � �Ω آیدبدست می )18-2(ي ) رابطه17-2( يدر معادله:  

)2-18(                                                                                      � � 	 ����� ������ �⁄⁄
����� ������ �⁄⁄
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σاگر  � |�| شود کهنتیجه می Ω) براي هر مقدار 18-2( يآنگاه از معادله 0 � طور مشابه اگـر  ه . ب 1

σ �  يدر نیمـه  �����باشد. یعنی اگر یک قطب تر از یک میبزرگ Ωبراي تمامی مقادیر  |�|آنگاه  0

اهـد بـود. بنـابراین فیلترهـاي     واحـد خو  يداخل دایره � يباشد، تصویر آن در صفحه � يچپ صفحه

  شوند.ی نگاشت میگسسته پایدار و علّمانی به فیلترهاي زپیوسته پایدار و علّزمان

2.2.2  اريگذتوسط پنجره FIRطراحی فیلتر  

مبتنی بر تقریب مستقیم پاسخ فرکانسی مطلـوب سیسـتم    FIRهاي طراحی براي فیلترهاي روش      

    است.روش پنجره نامیده شده FIRترین روش طراحی فیلتر باشد. سادهزمان گسسته می

بنـامیم،   �����متناظر آن را  يو دنباله پاسخ ضربه �������آل اگر پاسخ فرکانس فیلتر مطلوب ایده

  آنها برقرار است:بین  )20-2)و (19-2( روابط

)2-19(                                                                    ������� � 	∑ ����������
����  

)2-20(                                                                  ����� � 	 �
�� � �������������	

�
��  

، تعریف یک سیستم جدید با پاسـخ   �����ی از علّ FIRیابی به یک فیلتر براي دست ترین طریقساده

  است:نشان داده شده )21-2( ياست که با رابطه ����ضربه 

)2-21(                                                                 ���� � 	 �
�����	,												0 � � � �
سایرمقادیر	�																			,	0

  

محـدود  ي طـول را به صورت ضرب پاسخ ضربه مطلوب و یـک پنجـره   ����توانیم تر، میدر حالت کلی

  :نشان دهیم یعنی ����

)2-22(                                                                                      ���� � 	���������  

  است: )23-2ي (رابطهکه این پنجره مستطیلی داراي مشخصات 

)2-23(                                                                   ���� � 	 �
1	,															0 � � � �
سایرمقادیر	�																			,	0
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  فرکانس برابر است با: ي) در حوزه22-2( يمعادله

)2-24(                                                     ������ � 	 �
�� � ����������������� ��	�

��  

    باشد.با تبدیل فوریه پنجره می آلایده کانولوشن متناوب پاسخ فرکانسی مطلوب ������یعنی 

یک قطـار   ������مساوي یک باشد (یعنی هیچگونه برشی ندهیم)  �براي تمامی مقادیر  ����اگر 

������باشد و بنـابراین  می �2ضربه متناوب با دوره تناوب  � بـه   ����. در واقـع اگـر    �������	

ωدر یک باند باریـک فرکانسـی حـول     ������اي انتخاب شود که گونه � متمرکـز شـود، آنگـاه     0

  خواهد بود.   �������مشابه  ������

  ) خواهیم داشت:23-2ي (با توجه به رابطه

)2-25(                         ������ � 	∑ ���� �	 ���
��������

������
�
��� � 	����� �⁄ ����������⁄

����� ⁄
  

گلبرگ  عرض �باشد. با افزایش براي پنجره مستطیلی داراي یک فاز خطی تعمیم یافته می ������

  یابد.اصلی کاهش می

  

 .]12[  ������پاسخ فرکانسی )3  -2(شکل

 

  هاي مورد استفاده رایج :نجرهپ

 .]12[ ) نشان داده شده است5-2هاي مورد استفاده رایج در شکل (بعضی از پنجره
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  : 2مستطیلی پنجره-1

 )2-26      (                                                                      ���� � �
1,					0 � � � �
0,							n	سایرمقادیر

  

  

  : 3مثلثی پنجره -2

 )2-27                     (                               ���� � �
2� �,																			0 � � � � 2⁄⁄
	2 � 2� �,								� 2,⁄ � � � �	⁄
0,																																	n	سایرمقادیر		

  

  : 4پنجره هنینگ -3

 )2-28                (                              ���� � �
0.5 � 0.5 cos�2�� ��,				0 � � � �⁄
0,																																															n	سایرمقادیر

  

  

  : 5پنجره همینگ -4

 )2-29     (                        ���� � �
0.54 � 0.46 cos�2�� ��,				0 � � � �⁄
0,																																																					n	سایرمقادیر

 

 

 

  

  : 6منپنجره بلک -5

 )2-30 (             ���� � �
0.42 � 0.5 cos�2�� �� � 0.08 cos�4�� ��⁄ ,				0 � � � �⁄
0,																																																																																									n	سایرمقادیر

  

                                            
2 Rectangular 

3 Bartlett 
4 Hanning 

5 Hamming 

6 Blackman 
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  .]12[ مورد استفاده رایجهاي فرکانسی پنجرهپاسخ  )4  -2(شکل

ωها این خاصیت را دارند که تبدیل فوریه آنها حول این پنجره  � باشـد و شـکل تـابع    متمرکز مـی  0

  محاسبه شوند.دهد به سادگی اي دارند که به آنها اجازه میساده

2.2.3  هاي تکاملیالگوریتم 

هـاي تکـاملی فیلتـر    هاي تکاملی است. الگـوریتم هاي طراحی فیلتر استفاده از الگوریتمیکی از راه      

آورنـد. در  اي از جواب و از طریق یـک فرآینـد تکـراري بدسـت مـی     گیري از مجموعهمطلوب را با بهره

ي طراحی فیلتـر توسـط آنهـا    هاي تکاملی و نحوهوریتمهاي آینده توضیحات بیشتري در مورد الگفصل

  گردد.ارائه می

2.2.4  گذاري روي پاسخ فرکانسیتکنیک ماسک 

گـذر و  گـذر، بالا نییپا زیت يلترهایف یطراح يبرا یکیتکن ،یپاسخ فرکانس يگذارماسک يلترهایف     

  .هستند باند عبور دلخواه يگذر با پهناانیم
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. مشـکل  باشندیاز اعوجاج فاز م يو عار يداریپا نیتضم تیقابل يدارا یبا فاز خط FIR يلترهایف      

ساخته شده با اسـتفاده از   يلترهای. فباشدیم زیت يلترهایف يسازادهیپ يآنها برا یدگیچیپ لترهایف نیا

  .مشابه دارند FIRضرایب کمتري نسبت به فیلتر  ،یپاسخ فرکانس يگذارماسک کیتکن

FRM  2.2.4.1مقدمات ریاضی فیلتر  

در صورتی مکمـل یکدیگرانـد کـه پاسـخ فرکانسـی آنهـا در        �����و  �����فاز خطی با دو فیلتر       

  . )�(براي هر  ) صدق کند31-2(      يرابطه

 )2-31                          (                                                   �������� � �������� � 1  

د ) نمـایش دا 32-2ي (تـوان طبـق رابطـه   را مـی  Nبا فاز خطی و طول  FIRپاسخ فرکانسی یک فیلتر 

]12 ,13[.  

 )2-32      (                                                              ������� � 	 ��������� �⁄ ������  

ي طبق رابطـه  �����باشد. پاسخ فرکانسی مکمل می �از  ثبتحقیقی و م یک تابع مثلثاتی ����که 

  ) قابل محاسبه است.2-33(

)2-33      (                                                         ������� � 	 ��������� �⁄ ���1 � ����� 

  برابر است با   �����) 33-2) و (32-2ي (با توجه به رابطه 

)2-34                              (                                           ����� � 	 �������� ��⁄ � �����  

  دهد.و مکمل آن را نمایش می �����) بلوك دیاگرام 6-2شکل (
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  .]13[ و مکمل آن �����بلوك دایگرام  )5-2(شکل

 2.2.4.2  با پهناي باند دلخواه  FRMفیلتر  

 .]14[شود ) نشان داده می7-2(ساختار بلوکی این تکنیک به صورت شکل       

 
  .]14[ گذاري روي پاسخ فرکانسیی تکنیک ماسکساختار بلوک )6  -2(شکل

  

  این تکنیک به شرح زیر است:قوانین اولیه   

 گردد.تأخیر جایگزین می �، هر تأخیر با ����� فاز خطی فیلتردر  .1

 شود.نتیجه آن فیلتر متناوبی با باندگذر تیزتري حاصل می .2

 کنیم.توقف مطلوب را ایجاد می باندگذاري، نهایتاً با فیلترهاي ماسک .3

 ������تأخیر شـده اسـت.    Mاست که هر تأخیر جایگزین  ����� همان ������) 7-2در شکل (     

سازي این زوج مکمل در شکل ي پیاده) نحوه34-2ي (است که با توجه به رابطه ������مکمل فیلتر 

  .ت) قابل مشاهده اس2-8(
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 ]14[ومکمل آن ������بلوك دیاگرام  )7  -2(شکل

اسـتفاده   ��و  ��بـه ترتیـب بـراي دو فیلتـر      ���و  ���گذار )، اگر دو فیلتر ماسک7-2شکل ( طبق

  شوند، فیلتر تیز با پهناي باند دلخواه قابل طراحی است.

  است.) محاسبه شده35-2)، در رابطه (7-2شکل ( �تبدیل 

 )2-35           (                              ���� � ������������ � ���
���
� � �������������  

ي کـه قصـد طراحـی آن را    فیلتـر  �� توقـف فرکانس قطع بانـد  و  �� فرکانس قطع باند عبور بسته به

  .]14[ دهدگذار رخ میبراي فیلترهاي ماسک دو حالتداریم، 

در نزدیکی باند عبـور توسـط    )�( ا داریمفیلتري که قصد طراحی آن ر پاسخ فرکانسی حالت اول:     

  است. نمایش داده شده )9-2(ها در حالت اول توسط شکل پاسخ فرکانسی فیلترگردد. مشخص می ��
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  .]14[ حالت اول FRMفیلتر  )8  -2(شکل

  باشد:این حالت به شرح زیر می یرفیلترها درز ط ریاضیرواب

)2-36 (                                                                                               �� �
�����

�
  

)2-37(                                                                                                �� �
����φ

�
  

)2-38(             θ � �� ∗ � � 2��                                                                                   

        

)2-39(                                                                                     φ � �� ∗ � � 2�� 

      

)2-40(                                               ������ � �	
���,� � ��																		

	���,� �
���������

�
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)2-41(                   ��� � �			���,� �
�����

�
���,� � ��

                                                                    

         

 گـردد. مشـخص مـی   ��ي نزدیک باند عبور بوسیله )�فیلتر مرود نظر( پاسخ فرکانسی حالت دوم:    

  است.نمایش داده شده )10-2(شکل  در ها در حالت دومپاسخ فرکانسی فیلتر

  

 .]14[ حالت دوم FRMفیلتر  )9  -2(شکل

  

  روابط ریاضی حالت دوم عبارت اند از:

)2-42(                                                                                               �� �
�����

�
  

)2-43             (                                                                                   �� �
����θ

�
  

)2-44(           θ � 2�� ��� ∗ �                                                                               

            

)2-45(     φ � 2�� � �� ∗ �                                                                                     
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)2- 46(  ������ � �		���,� �
���������

�
	���,� � ��														

                                                                    

   )2-47(           ��� � �			
	���,� � ��					

���,� �
�����

�
                                                                    

         

  گیري مسأله موارد زیر باید در نظر گرفته شوند:در نتیجه

,φدر مفروضات مسأله بوده و مقادر   ��و  �� .1  باید محاسبه گردد. �,�,�

 اي انتخاب گردد که پیچیدگی کل فیلتر به حداقل رسد.گونهباید به � .2

 برابر است با: ��گذر فیلتر اولیه باند .3

)2-48          (                                                                           φ � θ � ���� ����  

گذار و مجموع باندگذر فیلترهاي ماسک
��
�

پیچیـدگی فیلتـر اولیـه      �باشد. در نتیجه بـا افـزایش  می 

 �کنند. بهتـرین گذار افزایش پیدا میلی در عوض پیچیدگی فیلترهاي ماسکیابد وکاهش می  �����

 :]14[ آید) بدست می49-2ي (براي کاهش پیچیدگی ساختار کلی مدار از رابطه

)2-49        (                                                                         ���� �
�

��.���������� �⁄
  

قـرار اسـت   کـوچکتر از فیلتـري اسـت کـه      %15 تـا % 10رگذاهاي ماسکریپل باند عبور و توقف فیلتر

 .]15[ طراحی شود

2.2.4.3  :7با ساختار چند طبقه FRMفیلتر  

بـالا فیلتـر    يي به سـبب مرتبـه  ترتیز گذرباند �����اگر فیلتر اولیه  FRMدر ساختار اصلی فیلتر      

توان بصورت بازگشتی و براي ایجاد یک ساختار چند طبقـه اسـتفاده   می FRMداشته باشد، از تکنیک 

                                            
٧ Multi-Stage FRM Filter 
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 FRMدیاگرام یک فیلتر بلوك )11-2(شکل  شود.کرد. این روش باعث کاهش پیچیدگی کل فیلتر می

 دهد.سه طبقه را نشان می

  

  

  

  

  

 
 

  .]16[ سه طبقه FRMفیلتر  )10-2(شکل

  :]16[باشد) می51-2طبقه به صورت رابطه ( �، FRMدر یک  ����کلی سیستم  �تبدیل 

 )2-50             (                                                                              ���� � �����  

 )2-51      (                         ������� � �����������
� ��� � ���

����
�

� � ������������
� ���  

�براي  � 1,2,… , ���در هـر طبقـه) و    باند(فیلتر لبه ������ي فیلتر مرتبه ���،  �
� ���و  ���

� ��� 

از نظـر تئـوري بـه ایـن      .باشدمی ���و  ��� يام است که به ترتیب از مرتبه�گذار مرحله فیلتر ماسک

از  شـته باشـد  اند که تعداد طبقات بهینه که کمتـرین پیچیـدگی سـاختاري را در پـی دا    نتیجه رسیده

-توسط پهناي باندگـذر بدسـت مـی   منحصراً باشند و حداکثر خطاي باند توقف مستقل میمیزان لازم 

  .]16[ کند) صدق می52-2تعداد طبقات بهینه در شرط ( آیند.

)2-52                      (                                          ����� � ��� � ��� � ���� � 1�  

)2-53      (                                                                       ����� ≅
�
�
����
���

�����������  

������������ 

�����������/� 

�����
����� 

�����
����� 

�������������,����/� 

�����
��� 

�����
��� 

�������������,����/� ������ 

������ 

������� 

���� � ����� 

��������� 

In 

Out 
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 �� فشـردگی در هـر طبقـه    )، ضـریب طبقـات  مقدار بهینـه  ����طبقه ( ����با   FRM در فیلتر     

  .]15[ دگرد) محاسبه می54-2(ي تمایل دارند که با هم برابر شوند و مقدار آن از رابطه

 )2-54 (                                                            �������	
���� 	

�����	 � �� � �������	
������

�������	  

  کنند.بزرگ باشد حد پایین و حد بالا به یک عدد میل می �) اگر 54-2در رابطه (
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  فصل سوم

 هاي تکاملیالگوریتم



    هاي تکاملیفصل سوم: الگوریتم

 

34 

 

   مقدمه 

هاي خود، سعی در رگها و با استفاده از عملگیري از جمعیتی از جوابهاي تکاملی با بهرهالگوریتم      

هـاي  تـوان از الگـوریتم  طور که در فصل قبـل اشـاره شـد مـی    همان هاي بهینه دارند.رسیدن به جواب

سـازي  ازي دسـته ذرات یـک الگـوریتم بهینـه    س ـبهینـه  لگوریتما تکاملی در طراحی فیلتر بهره جست.

رغـم  سـازد. علـی  اي یافتن پاسخ بهینه ممکن میرها را بتکاملی است که جستجو در تمام فضاي جواب

-هایی براي برطرف کـردن برخـی ضـعف   ش، تلااین الگوریتم بدست آورده استکه  هاي خوبیموفقیت

هاي آن صورت گرفته است. ترکیب این الگوریتم با الگوریتم فرهنگی نتایج بهتري در محاسبه ضـرایب  

    .کندفیلتر حاصل می

  1ذرات سازي تودهالگوریتم بهینه   1. 3

شـوند کـه   حالت کلی به دو دسته کلاسـیک و تکـاملی تقسـیم مـی    سازي شده درهاي بهینهروش      

سـازي  هـاي بهینـه  منظور بر طرف کـردن برخـی نقـاط ضـعف روش    سازي تکاملی، به هاي بهینهروش

هـاي کلاسـیک، بجـاي اسـتفاده از یـک      هاي تکاملی بر خلاف روشماند. الگوریتکلاسیک شکل گرفته

کنند و با استفاده از عملگرهـاي خـود، سـعی    ها را در فرآیند خود استفاده میجواب، جمعیتی از جواب

 ـ  همچنین الگوریتم در رسیدن به جواب بهینه دارند. بـا ترکیـب   کـه   دهاي تکاملی ایـن قابلیـت را دارن

  چندگانه را در برخی مسائل خاص بدست آورد. يهاي بهینهجوابهاي سودمند برخی روش

اشـد کـه بـا الهـام     بسازي تکاملی میالگوریتم بهینهیک  (PSO)سازي دسته ذرات الگوریتم بهینه      

هاي اجتماعی موجـود در طبیعـت از قبیـل گـروه پرنـدگان ابـداع       گونه گرفتن از اصول حاکم بر رفتار

  .]17[ گردید

                                            
1 Particle Swarm Optimization 
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 PSO  3.1.1هاي مزایاي الگوریتم 

3.1.1.1  مندي از حافظهبهره 

هاي خوب توسـط  اي که دانش راه حلذرات داراي حافظه است به گونه سازي دستهنهیالگوریتم به     

از ذرات، هـر ذره   سـازي دسـته  الگـوریتم بهینـه   در ایـن  ریگ ـرت دشود. به عبـا ي ذرات حفظ میهمه

  .  اطلاعات گذشته خود سود می برد

3.1.1.2  گذاري اطلاعات بین ذراتري و اشتراكهمکا 

ذرات هر عضو جامعه موقعیت خود را با توجه به تجربیـات شخصـی     سازي دستهدر الگوریتم بهینه     

دهد. اشتراك اجتماعی اطلاعـات بـین اعضـاي یـک جامعـه یـک سـري        تجربیات کل جامعه تغییر می

-ذرات و توسـعه  سازي دستهاساس الگوریتم بهینه وهاي تکاملی را در پی دارد و این فرضیه پایه مزیت

  شود.  ي آن محسوب می

3.1.1.3  سرعت همگرایی بالا 

ذرات، اعضاي جامعه با هم ارتباط دارند و از طریق تبادل اطلاعـات   سازي دستهدر الگوریتم بهینه      

  اشند.  باز سرعت همگرایی بالایی برخوردار می در نتیجه رسند وبه حل مسئله می

3.1.1.4  سازي و اجراپیادهراحتی  

-تر مـی سازي کلونی مورچه سادههاي ژنتیک و بهینهذرات از الگوریتمدسته سازي الگوریتم بیهنه      

دهی ذرات کـم اسـت و همـین امـر مقـدار     دسته سازي جمعیت الگوریتم بهینه يباشد. همچنین اندازه

ت و در حـل  بـل اجـرا اس ـ  به آسانی قاالگوریتم این . استکردهتر ساده این الگوریتم را اولیه جمعیت در

جالب  يسازي گسسته و غیرخطی پیوسته مورد استفاده قرار گرفته است. نکتهئل بهینهاسبسیاري از م
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هاي ثابـت  بی را در محیطبرد و نتایج خویعملگرهاي اصلی ریاضی را به کار م اینکه این الگوریتم فقط

  کند.فراهم میو نویزي را 

 PSO  3.1.2گوریتم معایب ال 

3.1.2.1  گرفتار شدن در بهینه محلیو  همگرایی سریع 

باشد. در این الگوریتم ذرات به تدریج در فضـاي  می همگرایی سریع مسأله این الگوریتمترین عمده      

-کنند و بقیه فضا را مورد کاوش قرار نمـی عمومی سیر می يبهینه يجستجو در نزدیکی بهترین نقطه

د و تضـمینی  نهمگـرا شـو   اسـت به بهترین موقعیتی که تا کنون کشـف کـرده   شوندمجبور می و دهند

 بهینـه نیست که بهترین راه حل سراسري باشد. در طول فرآیند جستجو ممکن اسـت برخـی ذرات در   

سـازي توابـع مـولتی بـا     له در بهینـه شافات بعدي شرکت ننمایند. این مسأمحلی گرفتار شوند و در اکت

محلـی موجـب همگرایـی زودرس و راه حـل      يج است. ذرات گیـر افتـاده در بهینـه   ابعاد بالا کاملاً رای

  شوند.ضعیف می

3.1.2.2  کاهش تنوع جمعیت 

دهی اولیه بـه ذرات، ذرات در جمعیـت، معمـولاً    دسته ذرات پس از مقدارسازي در الگوریتم بهینه      

-مگـرا مـی  ي جسـتجو ه محلی یا سراسري، در فضا يدر کل تکرار پی در پی فرآیند جستجو به بهینه

ثیرپذیري و تبعیت از بهترین ذره کشف شده در کل جمعیت اطـراف آن  شوند و ذرات جمعیت تحت تأ

تنـوع بـه مـرور زمـان     الگـوریتم   این ه درگردند، در نتیجشوند و یا به عبارتی منقبض میذره جمع می

نامیـک رو بـه رو هسـتیم و    هاي پویا که در آن بـا محـیط دی  یابد. با این شرایط براي محیطکاهش می

امکان تغییر بهینه سراسري وجود دارد، دیگر ذرات همگرا شده از توانایی جستجوي سراسري مناسـبی  

  بهینه برخوردار نخواهند بود.ي نقطهجهت دنبال کردن 
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 PSO  3.1.3بروزرسانی موقعیت ذرات در الگوریتم  

-�بنامیم، موقعیت ذره  �����را �ام در گام �و سرعت ذره  �����را  �ام در گام �اگر موقعیت ذره       

  :]18[ شودام در گام بعدي به صورت زیر محاسبه می

)3-1                       (                                                 ���� � 1� � 	����� � �����     	

)3-2(    ���� � 1� � ���. ����� � ��. ������������ � ������ � ��. ������������ �

�������  

,	�����ي فوق که در رابطه �����	, ��	, ��	, بـه ترتیـب وزن اینرسـی، ضـریب اعتمـاد بـه نفـس،         �

 يدر واقـع در ایـن روش، معادلـه   ي جمعـی هسـتند.   فهي شناختی و مؤلضریب اعتماد به گروه، مؤلفه

بـر اسـاس سـه     معمـولاً  )2-3ي (معادلـه  باشد.ي بهینه میسرعت ضامن حرکت ذرات به سمت ناحیه

  شود که عبارتند از :عنصر اصلی ارائه می

 سرعت سکون 

 شناختی  يلفهمؤ������� 

 جمعی  يلفهمؤ������� 

  :]19[ گرددشرح زیر تعریف می) به 2-3( يرابطه پارامتر

 ام داشته است.�ي ام در طول تکرار الگوریتم تا لحظه� بردار بهترین مکانی که ذره : ���������

 اند.ام داشته�ي تا لحظه بردار بهترین مکانی که ذرات : �����

��	, مشـخص   �����و  ���������اعداد تصادفی که میـزان وابسـتگی سـرعت ذره را بـه      : ��

  .کنندمی
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��	, �� : ��	, که آنها را به ترتیب ضرایب اعتماد به نفـس و اعتمـاد بـه گـروه      ی هستنداعداد ثابت ��

,	��نامند. می نقـش بسـیار زیـادي     گذارند وتأثیر می سرعت ذرهو اجتماعی  شناختی هايلفهدر مؤ ��

,	��دارند. اگر  در راندمان ذره �� � باشد، ذرات فقط با سرعت خاصی بدون هـدف در فضـا حرکـت     0

��فضاي جستجو برسند. اگر  مرزد تا به کنننمایند و آنقدر حرکت میمی � 0		, �� � باشـد، ذرات   1

��نمایند. اگر فردي خود توجه می يفقط به تجربه � 0	, �� � فقـط بـه بهتـرین فـرد     باشد، ذرات  0

,	�� ردامودر بسیاري از  د. معمولاًکننگروه توجه می  گیرنـد. در بعضـی مـوارد   ا ثابـت در نظـر مـی   ر ��

افـزایش  را ��	کـاهش و  را  ��است پارامترها را به صورت خطی تغییر دهند با این تفاوت که سعی شده

کیـد  فضاي جستجو در ابتداي الگـوریتم تأ وي جستجوي عمومی ذرات در این استراتژي بر ر .دهندمی

و ذرات به سمت بهترین موقعیـت   دهدمیدارد و در انتهاي الگوریتم به جستجوي محلی ذرات اهمیت 

 .]20[ گردند) به روز می3-3( يشوند. پارامترها به صورت معادلهملاقات شده گروه جذب می

)3-3              (                                              �
����� � ���,��� � ��,����

�
��
� ��,���

����� � ���,��� � ��,����
�
��
� ��,���

 

                  	�����				 �
��,��� � 	��,��� � 2.5
��,��� � 	��,��� � 0.5                                                               

   

م سرعت ذره در هـر گـام را نسـبت بـه گـا     وزن اینرسی است که میزان وابستگی  (وزن اینرسی): �

-است که در ادامه به آنها مـی هاي زیادي ارائه شدهپارامتر روشکند. جهت تنظیم این قبلی تعیین می

 .پردازیم
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 مقدار تصادفی  

توان به صورت به طور تصادفی مقداردهی نمود. یک نوع مقدار دهی اسـتفاده از  وزن اینرسی را می

,��0.72	~	ωباشد. توزیع گوسین می  1از  ωنماینـد کـه   اي انتخاب میرا به گونه σاست که  ��

 بزرگتر نباشد.

 کاهش خطی وزن اینرسی  

و سـپس بـه مـرور     گیرندمی) در نظر 9/0 ابتداي الگوریتم مقدار زیادي (معمولاًوزن اینرسی را در 

) نمـایش داده  4-3( ي). معادله این تغییر خطی در رابطه4/0 دهند (معمولاًزمان آن را کاهش می

 .]21[ تاسشده

)3-4(                                                     ω��� � ���0� � ������
������
��

������   

مقـدار   �����وزن اینرسـی اولیـه اسـت.     ���0باشـد.  ماکزیمم تعداد تکرارهاي الگوریتم می ��

  باشد.  ام الگوریتم می�وزن اینرسی در تکرار  ���ωباشد و نهایی وزن اینرسی می

 کاهش غیرخطی وزن اینرسی  

شـود کـه ذره در   این امـر باعـث مـی   یابد. وزن اینرسی به طور غیر خطی کاهش می حالتدر این 

خطی متفـاوتی  با توجه به نوع مسأله تابع غیرفضاي جستجو بیشتر جستجوي عمومی داشته باشد. 

   گردد.مطرح می

 3.1.4  تابع شایستگی (برازندگی) 

ازاي هر جواب  این تابع باید به تعریف گردد. سازي، باید یک تابع شایستگیله بهینهبراي حل مسأ      

. بـه عبـارت   کننـد یک خروجی تولید مـی شود ي از مقادیر ورودي) که توسط ذرات ارائه میا(مجموعه

اي باید طراحی شود که هرچـه جـواب ارائـه    دیگر، این تابع شایستگی همان تابع هدف است و به گونه
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ي شایسـتگی آن  دهندهکه نشانکند خروجی بزرگتري را تولید میتر باشد، شده به جواب بهینه نزدیک

  تر باشد ذره از ارزش بیشتري برخوردار است.به عبارتی هرچه تابع خطا کوچک ذره است. و

 3.1.5  (تابع هدف) در طراحی فیلترتابع خطا  

ه بـه  باشد. این تابع بـا توجـه بـه مسـأل    از مهمترین پارامترهاي این الگوریتم، تعریف تابع خطا می      

یی که در طراحی فیلتر کاربرد دارند را بررسـی  خطادر ادامه تابع  گردد.مختلفی طراحی میهاي صورت

  کنیم.می

  .]22[ شودتعریف می )5-3(ي طبق رابطه Parks-McClellanابع خطا ت

 )3-5      (                                                         ���� � ������������ � ��������  

  :شوندو پارامترهاي این تابع به صورت زیر تعریف می

 ������� پاسخ فرکانسی فیلتر مطلوب :. 

 ������� آل: پاسخ فرکانسی فیلتر ایده. 

 ����    تقریبـی در  هـاي مختلـف بـراي خطاهـاي     : تابع وزن دهی کـه جهـت گـردآوري وزن

 شود.هاي متفاوت استفاده میفرکانس

حداکثر خطاي بانـد عبـور بـه حـداکثر خطـاي بانـد        ترین عیب این تابع خطا این است که نسبتبزرگ

( توقف
��
��

  .کندپیدا می ءیجه تابع خطا به صورت زیر ارتقاتثابت است. در ن )

     )3-6(                                           �� � 	 ���
����

�|����| � ��� � ���
����

�|����| � ���  

  :شوندپارامترهاي این تابع به صورت زیر تعریف می

 ��	,  .و باند عبور توقفباند  حداکثر خطل:  ��
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 ��	,   .باند عبور فرکانس قطع و قطع باند توقف : فرکانس نرمالیزه ��

  2الگوریتم فرهنگی  2. 3

دهد. یکی فضاي جمعیت که بر یک سیستم دوگانه وراثتی است، که دو فضاي جستجو را ارائه می      

کنـد کـه   مبناي نظریه ژنتیکی داروین است و دیگري فضاي باور که یک قسمت از فرهنگ را ارائه مـی 

ي اعضـاي  اي اعتقـادي بـر رو  این مورد وجه تمایز بین الگوریتم ژنتیک با الگوریتم فرهنگی است. فض ـ

دهند و به یک فرهنـگ  اند کمی تغییر میثیري را که گرفتهعضاي جمعیت تأگذارد، اثیر میجمعیت تأ

یابد تا فرهنـگ بـه بهتـرین فرهنـگ و اعضـاي      کنند. این روند این قدر ادامه میتغییر یافته تبدیل می

  .]23[ جمعیت به بهترین اعضاي جمعیت همگرا شود

راي انتخاب گروهی شود. یکی ببراي ارتباط دادن بین این دو فضا یک پروتکل ارتباطی تعریف می      

ثیر این فضاي باور بـر روي تولیـد افـراد در    را شکل دهند و دیگري روشی براي تأاز افراد تا فضاي باور 

  فضاي جمعیت است.

  :  کندالگوریتم فرهنگی به صورت زیر عمل می کلیبطور 

وسـط تـابع   و ت شـوند مـی در هر نسل ابتدا افراد مانند الگـوریتم ژنتیکـی در فضـاي جمعیـت وارد          

دادن به فضـاي بـاور   بع پذیرش افرادي را که مناسب شکلد. سپس توسط تاگردنشایستگی ارزیابی می

 ـبراي ساختن و تغییر فضاي باور بکند و تجربیات پذیرفته شده افراد است را انتخاب می -رده مـی کار ب

روي تکامل جمعیـت  شود). فرهنگ ایجاد شده در فضاي باور، بر سازي میشود (در اینجا فرهنگ شبیه

 گذارد.ثیر میدر فضاي جمعیت تأ

  باشد:اجزاي الگوریتم فرهنگی به صورت زیر می

                                            
2 Cultural Algorithm 
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 فضاي جمعیت 

 فضاي باور 

 تابع پذیرش 

 ثیرتابع تأ 

  هاي آینده شرح داده خواهد شد.که هر کدام در بخش

 3.2.1  فضاي جمعیت 

 و کنـد مـی  راشـروع  خود کار اولیه مقداردهی با و باشدمی جمعیت صلیا فضاي واقع در فضا این     

  .گیردمی انجام قسمت این در باور فضاي در آن يذخیره و فرهنگ استخراج

3.2.2  فضاي باور 

و ایـن تجـارب    آیدمیافراد موفق از فضاي جمعیتی بدست  يدر فضاي باور، تجربیات عمومی شده     

گذار اسـت  ها تأثیراین تجارب بر تمامی نسل د.نشوو ذخیره می گرفتههاي بعدي شکل در سراسر نسل

  گردد.هاي آینده منتقل میو به نسل

ثر است. هر فرد یک ذره در فضـاي جسـتجو   کردن فضاي جمعیت مؤدر واقع، این فضا براي هرس      

هاي ها به سمت ناحیههاي نامطلوب و سوق دادن آنناحیهاست که فضاي باور براي دور ساختن افراد از 

  شود.امیدبخش و نزدیک به جواب بکار برده می

  دهند که به شرح زیر است:هاي مختلفی فضاي باور را تشکیل میدانش
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3.2.2.1    دانش موقعیتی 

گیـریم و طبـق   ها و یا نسل جاري را به عنوان دانش موقعیتی در نظر مـی بهترین پاسخ تمام نسل      

  .دگردروز میه ب )7-3(ي رابطه

 )3-7                    (                           ���� �	 ����
���																	��					��������� � �����
��																																							�����

	 

  موقعیت 

3.2.2.2  دانش معیار 

-اي از ذرات خوب استخراج شدهوعهاز مجم هاي خوب و امیدبخش را کهبازه دانش معیار مجموعه     

  گردد.) معرفی می8-3ي (کند این دانش طبق رابطهبراي هر بعد از مسئله نگهداري می را است

  )3-8(                                                                                    ���� � 	 ��� , …	���  

  :شود) تعریف می9-3ي (به صورت رابطه ��له است و هر عداد ابعاد مسأمعرف ت Dجا، در این

  )3-9(                                                                              �� �	 ���				��						�� 							���  

مقـدار تـابع شایسـتگی در آن     ��و  ��	باشـند،  ام مـی �به ترتیب حد بالا و حد پایین بعـد   ��و  �� که

  .]24[ باشدحدود می

  شود :دانش معیار طبق روابط زیر به روز می

)3-10(                                                ����� �	�
��,� 					��					��,� � ���					��					������ � ���

���																																												�����
  

)3-11(                                         	����� �	�
��,�					��					��,� � ��� 					��					�������� � ��

�

��� 																																												�����
 

)3-12(                                         ����� � 	�
	������					��					��,� � ���					��						������ � ���

���																																												�����
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)3-13(                                       ��
��� �	�

��������					��					��,� � ��� 					��					�������� � ��
�

��
� 																																												�����

  

  شود.ر میتخوب نزدیکهاي تر و به ناحیهجو رفته رفته کوچکتسطبق این دانش، فضاي ج

  گردد.با تشکیل دانش معیار و دانش موقعیت فضاي باور ایجاد می

)3-14(                                                                               ���� � �����,�������� 

3.2.3  تابع پذیرش   

  کند.  فضاي باور، انتخاب می دهی بهاین تابع افراد شایسته را در هر نسل براي شکل     

3.2.4  ثیرتابع تأ 

ها به باور سراسري (بهینـه کـل) بـه    غییر دادن افراد و نزدیک کردن آنباورها در فضاي باور براي ت      

  یابد.ثیر، تحقق میین تغییرات با استفاده از تابع تأشوند که اکار برده می

  :]24[اند از ارتوجود دارد که عب هاهاي متفاوتی براي تغییر پاسخروش

3.2.4.1  صرفا استفاده از دانش معیار   

)3-15(           ������ � ���� 	� ��������.��0,1�                                                                

       

�������� )15-3( يکه در رابطه � 	�� � متغییـر تصـادفی بـا توزیـع نرمـال بـا        ���0,1اسـت و   ��

 .باشدمی 1میانگین صفر و انحراف معیار 

  

3.2.4.2  میزان حرکت  استفاده از دانش موقعیت براي تعیین جهت و دانش معیار براي  
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)3-16(                                          ������ � �
���� � |��������.��0,1�|,									��					���� � ��� 		
���� � |��������.��0,1�|,								��					���� � ��� 	
���� � �. ��������.��0,1�,						����� 						

  

  1ضریب ثابت کوچکتر  �

3.2.4.3  استفاده از دانش معیار هم براي تعیین جهت و هم براي میزان حرکت 

   )3-17(                                    ������ � �
���� � |��������.��0,1�|,											��					���� � ���		
���� � |��������. ��0,1�|,										��					���� � ��� 	
���� � �. ��������.��0,1�,														�����

 

  :کنیمگی را به صورت زیر خلاصه میمراحل الگوریتم فرهن  

 .تولید جمعیت اولیه و ارزیابی آنها -1

 .آماده سازي فضاي اعتقادي -2

 .ثیر بر فرهنگانتخاب اعضاي جمعیت براي تأ -3

 .هاي فضاي اعتقادي توسط اعضاي منتخبلفهمؤ تغییر -4

 .هاهاي فعلی و ارزیابی آنپاسخ ثیر فرهنگ برهاي جدید با تأتولید پاسخ -5

ــه   -6 ــه مرحلــ ــت بــ ــه   3بازگشــ ــرایط خاتمــ ــدن شــ ــرآورده نشــ ــورت بــ .در صــ
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  فصل چهارم

الگوریتم پیشنهادي
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  مقدمه

و الگـوریتم   PSOالگـوریتم   ی کـه از ترکیـب دو  ترکیب الگوریتم از ن به دقت بهتربراي دست یافت      

 PSOعلاوه بر آنکه مزیـت الگـوریتم    ترکیبیاین الگوریتم . کنیماست، استفاده میبوجود آمدهفرهنگی 

در ادامـه الگـوریتم    کنـد. زایش تنـوع جمعیـت اسـتفاده مـی    را دارد، از الگوریتم فرهنگی نیز بـراي اف ـ 

 FPGAسـازي آن بـر روي   مطلوب از ابتدا تا پیـاده  FRMگذر پیشنهادي براي یک طراحی فیلتر میان

  شود.مطرح می

   ذرات و فرهنگی توده زيساهاي بهینهترکیب الگوریتم  1. 4

عـلاوه بـر آنکـه مزیـت الگـوریتم      و الگوریتم فرهنگی  PSOالگوریتم الگوریتم حاصل از ترکیب 

PSO در نتیجـه توانـایی   کنـد عیت استفاده میرا دارد، از الگوریتم فرهنگی نیز براي افزایش تنوع جم ،

-یت مـی ی، فضاي باور، جمعیت اولیه را هداترکیبدر الگوریتم  .کندجستجوي عمومی افزایش پیدا می

یابد. در نتیجه احتمال گیر افتادن در مینـیمم  کند. تنوع جمعیت نیز با استفاده از این فضا افزایش می

ي ترکیـب  شوند. نحـوه هاي مختلفی با هم ترکیب میبا روشاین دو الگوریتم دهد. محلی را کاهش می

از ترکیب این دو الگـوریتم بـراي توزیـع     ]25[در این دو الگوریتم ارتباط مستقیمی با نوع مسأله دارد. 

نامه از الگوریتم ترکیبی براي طراحـی فیلتـر اسـتفاده    اما در این پایان بار اقتصادي استفاده شده است.

بـا   متفاوت خواهد بود. ]25[نسبت به  PSOشده است و علاوه بر آن تابع خطا و وزن اینرسی الگوریتم 

ثیر در دهد. تابع تـأ مکان مناسب تغییر میها را به سمت ثیر موقعیت ذرهدانش معیار تابع تأ ازاستفاده 

  :]25[ شودیتعریف م )1-4ي (رابطهترکیب این الگوریتم به صورت 

)4-1        (                                            ������ � �
���� � �������� �														��					��� � �� 	
���� � �������� �														��					��� � ��	
���� � ���� ,																													���������
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-) نشـان داده شـده  1-4آن در شکل ( روندنما و شودبه صورت زیر تعریف می ترکیبیساختار الگوریتم 

  است.

 .تشکیل فضاي جمعیت و فضاي باور -1

 .ستگیارزیابی فضاي جمعیت توسط تابع شای -2

 ي) و رابطـه 1-4ثیر رابطـه ( ي تـابع تـأ  عت فضاي جمعیت به وسـیله رسانی موقعیت و سربروز -3

 .)2-3سرعت (

 .رسانی بهترین موقعیت محلی و سراسريو بروز ارزیابی موقعیت جدید فضاي جمعیت -4

 .ثیر بر فرهنگ و بروزرسانی فضاي باورباور انتخاب اعضاي جمعیت براي تأ -5

 .صورت برآورده نشدن شرایط خاتمه در 2بازگشت به مرحله  -6
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  .و فرهنگی PSOترکیب الگوریتم  روندنما )1-4(شکل

  الگوریتم پیشنهادي  2. 4

نمـایش   )2-4شـکل (  توان در رونـدنما نامه را میپایاندر این  FRMگذر روند طراحی فیلتر میان      

  داد:

  

  

 شروع

 ایجاد فضاي جمعیت

شرط خاتمه 

 الگوریتم برقرار

 ذره Nارزیابی 

 ایجاد فضاي باور

 PSOبروز رسانی فضاي جمعیت و سرعت ذرات با استفاده از تابع تاثیر و الگوریتم 

 ارزیابی ذرات

 gbestو  pbestرسانی روزب

 رسانی فضاي باورروزب

 بلی

 خیر

 پایان
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  .ترکیبیفلوچارت الگوریتم  )2-4(شکل

  

مـورد   5سـازي را در فصـل   هاي این فصل و نتـایج حاصـل از شـبیه   هر یک از مراحل فوق را در بخش

  دهیم.بررسی قرار می

 شروع

گذر مطلوب تعیین مشخصات فیلتر میان

���, 		���, 	���, 	��� 

 

  FRMتعیین مشخصات زیرفیلترهاي ساختار 

 ي فیلتر، فرکانس قطع و ...)(مرتبه

و الگوریتم ترکیبی و طراحی  PSOتعیین مشخصات الگوریتم 

 زیرفیلترها توسط این دو الگوریتم

 FRMطراحی فیلتر 

 FPGAسازي روي پیاده

 پایان
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 4.2.1  گذرتعیین مشخصات فیلتر میان 

  :با مشخصاتگذر نامه طراحی یک فیلتر میاندر این پایان      

)4-2          (                            ��� � 0.29�, 		��� � 0.3�, 	��� � 0.7�, 	��� � 0.71�    

  باشد.  نظر می مد

توسـط الگـوریتم ژنتیـک طراحـی شـده اسـت.        FRM) و تکنیـک  2-4فیلتري با مشخصات ( ]26[ در

الگـوریتم  اي بـین ایـن روش و   انتخاب این مشخصات به این دلیل است که در نهایـت بتـوان مقایسـه   

  انجام داد. ژنتیک

FRM   4.2.2تعیین مشخصات زیرفیلترها ساختار  

 باریـک  گذرروشی براي ساخت فیلتري با باند FRMم اشاره شد، تکنیک طور که در فصل دوهمان      

-باشد. ساختار مطرح شده در فصل دوم براي طراحی یـک فیلتـر پـایین   تر میضرایب فیلتر کمتعداد و 

و نوع الگوریتم تکـاملی   ي فیلترکه حداکثر تضعیف فیلتر در باند توقف به مرتبهباشد. از آنجاییگذر می

ي دقیق زیرفیلترها با سعی و خطا بعد از طراحی آنها با الگـوریتم تکـاملی و   بستگی دارد، تعیین مرتبه

گـذر، متـوالی کـردن    ی فیلتر میانها براي طراحیکی از روش باشد.پذیر میمشاهده نتایج حاصل امکان

  .باشدگذر میگذر با یک فیلتر بالایک فیلتر پایین

)4-3        (                                                                            ���� � 	������������   

  .پذیردصورت می )3-4(گذر با باند عبور باریک، طبق بلوك دیاگرام بر این اساس طراحی فیلتر میان
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 FRMگذر بلوك دیاگرام فیلتر میان )3  -4(شکل

  گرددمحاسبه می )5-4) و (4-4(از طریق روابط  ������و  ������ر نتیجه د

)4-4                         (                       ������ � 	������
�������

��� � ������
�������

���   

)4-5(                                             ������ � 	������
�������

��� � ������
�������

���              

باریـک، اسـتفاده از سـاختار اصـلی فیلتـر      با باندگذر گذر روش دیگر براي طراحی فیلتر میان یک      

FRM گـذر  گذار میـان ماسک هايگذر از فیلترگذار پایینماسک هايجاي فیلتراست با این تفاوت که ب

 مشـهود اسـت.   کاهش حجم محاسبات و فضاي اشغال شده در روش دوم کاملاً. ]26[ کنیماستفاده می

ود. در شگذار کمتري استفاده میي ماسکخواهد بود زیرا از فیلترهااین روش نسبت به روش اول بهتر 

  .کنیمنامه از روش دوم استفاده میاین پایان

    ��� � 0.7�	, ��� � ,�له است. مقادیر از مفروضات مسأ  	�0.71 باید محاسبه گردنـد.   �,�,�

���آید که با توجه به مقادیر ) بدست می49-2( ي) از رابطه����ضریب فشردگی بهینه ( 	, برابـر   ���

 FRM، در سـاختار   ��) فیلتـر  �) و فرکانس قطع باند توقـف ( �گردد. فرکانس قطع باند عبور (می 8

  گردد.طبق روابط زیر محاسبه می

���,	�باتوجه به مقادیر  	,   اتفاق افتاده است. FRMحالت دوم فیلتر  ���

                                                     ��� � 	 �����
�

		→ 	0.7� � 	 �����
�

		→ 		� � 0.4�	  

                                                  ��� �	
�����

�
		→ 	0.71� � 	 �����

�
		→ 		� � 0.32� 

  باشد.) می1-4برابر است با جدول ( ]26[ گذر طبق مرجعگذار میانرهاي ماسکمشخصات فیلت
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  گذر مطلوبمیان FRMمشخصات زیرفیلترهاي  )1-  4(جدول

 زیر فیلتر  فرکانس قطع باند عبور  فرکانس قطع باند توقف

π4/0  π32/0  �� 

π32/0  π4/0  �� 

π71 /0 و	π29/0   π55/0  وπ45/0  ��� 

 π79/0 وπ21/0    π7/0 وπ3/0  ��� 

4.2.3  تکاملی طراحی زیرفیلترها توسط الگوریتم 

با وزن اینرسی غیرخطی و همچنین الگـوریتم   PSOساده،  PSOنامه از سه الگوریتم ندر این پایا      

طراحی فیلتر اسـتفاده شـده و نتـایج اسـتفاده از هـر       ) برايPSO(ترکیب الگوریتم فرهنگی و  ترکیبی

  کدام با یکدیگر مقایسه شده است.

PSO    4.2.3.1توسط الگوریتم  FIRطراحی فیلتر  

,	��، بایـد پارامترهـاي فیلتـر همچـون     PSOتوسط الگـوریتم   FIRبراي طراحی یک فیلتر        و  ��

,	�Cاولیه،  مثل تعداد ذرات PSO) و همچنین مشخصات الگوریتم �(ي فیلترمرتبه  خطـا  ، کمترین��

بـه ترتیـب بـا     نامـه مقداردهی شوند که در این پایـان  در ابتداي برنامه تا لحظه اکنون و ماکزیمم تکرار

,		∞�,	1000مقادیر  1.49	, 1.49	, براي اینکه ذرات در ابتداي برنامه شـرایط  شوند. مقداردهی می 50

براي تمـام ذرات   سرعت اولیه سرعت قرار نگیرند، مقدار تأثیر مقدار اولیه یکسانی داشته باشند و تحت

تعـداد  گیرد. ) مقدار به خود می2-3ي (توسط رابطه سرعت بردار شود. در تکرار اولصفر مقداردهی می

نـد  ، نیازم30ي طور مثال براي طراحی یک فیلتر با مرتبهي فیلتر است. بهبعد ذرات اولیه برابر با مرتبه

    باشیم.بعدي می 30 يذرات اولیه
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))، پاسـخ فرکانسـی   6-3) و (5-3گردد ((فرکانس تعریف می يي خطا در حوزهکه رابطهجاییآن از      

نامـه  آوریم. در این پایانهستند) را بدست می �	ي مرتبه یه (هرکدام پاسخ ضربه یک فیلتر باذرات اول

هـر چنـد    کنـیم. ) محاسـبه مـی  6-3ي (، تابع خطا (تـابع هـدف) را از رابطـه    ����ي بعد از محاسبه

دهـد ولـی ایـن اتفـاق در     ذرات در هر تکرار الگوریتم حجم محاسبات را افـزایش مـی   FFTي محاسبه

هاي تکاملی همچون الگوریتم ژنتیک، الگوریتم لانه دیگر الگوریتمي ضرایب فیلتر دیجیتال در محاسبه

ي فرکـانس تعریـف   ي خطاي آنهـا در حـوزه  هایی که رابطهریتم فرهنگی و سایر الگوریتمزنبوري، الگو

  افتد.شود، اتفاق میمی

اینرسـی   بـا وزن  PSOساده وزن اینرسی ثابت در نظر گرفته شده اسـت و در الگـوریتم    PSOدر       

  گردد.در هر تکرار بروزرسانی می )6-4(ي غیرخطی، این پارامتر طبق رابطه

)4-6(                                                                                        ���� � 0.999�� 

 کـاملاً  5سـازي در فصـل   در حالت دوم نسبت به حالت اول در نتـایج شـبیه   PSOبهبود الگوریتم       

) قابـل  4-4خلاصـه در شـکل (  طـور  بـه  PSOمشهود است. روند طراحی فیلتر با استفاده از الگـوریتم  

و تعـداد تکـرار    50، تعـداد ذرات  40گذر با مرتبـه  ي طراحی یک فیلتر پایینزمان اجرا است. مشاهده

  ثانیه است. 668/32برابر  MATLABدر  PSOروش با  500

4.2.3.2  توسط الگوریتم ترکیبی     FIRطراحی فیلتر  

هماننـد   PSO با این روش باید پارامترهاي فیلتـر و مشخصـات الگـوریتم    FIRبراي طراحی فیلتر       

قسمت قبل در ابتدا برنامه تعریف گردد. علاوه بـر آنهـا مشخصـات الگـوریتم فرهنگـی همچـون تـابع        

نامه تابع پـذیرش  پذیرد. در این پایاني دانش موقعیت و دانش معیار انجام میپذیرش، مقداردهی اولیه

و حد بالا و پـایین دانـش معیـار و تـابع شایسـتگی آنهـا بـه ترتیـب          ∞�نش معیار برابر ، دا2/0برابر 

نتـایج   ) مشـاهده کـرد.  5-4توان در شـکل ( باشند. مراحل انجام کار را میمی ∞�,	∞�,	∞�,	∞�
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الگـوریتم   ساده و PSOنشان خواهد داد که الگوریتم ترکیبی نسبت به الگوریتم  5سازي در فصل شبیه

PSO    ت ولـی حجـم محاسـبات در الگـوریتم     با وزن اینرسی غیرخطی از دقـت بـالاتري برخـوردار اس ـ

ي طراحی یـک فیلتـر   یابد به طوریکه زمان اجراکیبی به علت ترکیب دو الگوریتم تکاملی افزایش میتر

 MATLABدر  الگـوریتم ترکیبـی  روش بـا   500و تعداد تکرار  50، تعداد ذرات 40گذر با مرتبه پایین

  ثانیه است. 648/35برابر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .PSOطراحی فیلتر با استفاده از الگوریتم  )4-4(شکل

 خیر

 بلی

 شروع

,	�� تعیین  )Nي فیلتر (و مرتبه ��

 بعدي N ایجاد ذرات اولیه

 مقداردهی اولیه کمترین خطا و بردار سرعت

 حرکت ذرات

 ذرات FFTي محاسبه

 ارزیابی ذرات جمعیت

 gbestو  pbestي محاسبه

 سرعت بروزرسانی

 شرط خاتمه

 پایان
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 .طراحی فیلتر با استفاده از الگوریتم ترکیبی )5  -4(شکل

  

 خیر

 بلی

�� تعیین 	,  و الگوریتم فرهنگی PSO) و مشخصات الگوریتم Nي فیلتر (و مرتبه ��

 ي سرعت، دانش موقعیت و دانش معیارمقداردهی اولیه

 

 بعدي Nي ایجاد ذرات اولیه

 ذرات FFTي محاسبه

 gbestو  pbestي ارزیابی ذرات جمعیت و محاسبه

 اعمال تابع پذیرش و ایجاد فضاي باور

 )1-4ي (و موقعیت ذرات طبق رابطه PSOي سرعت توسط الگوریتم بروزرسانی رابطه

 ذرات FFTي محاسبه

 شرط خاتمه

 پایان

 شروع

 gbestو  pbestي ارزیابی ذرات جمعیت و محاسبه

 اعمال تابع پذیرش و ایجاد فضاي باور
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FRM   4.2.4طراحی فیلتر  

���بعد از طراحی زیرفیلترهاي       
�z�,���

�z�,  ،هـاي تکـاملی  توسـط الگـوریتم   ������,������

  آید.می ) بدست6-4( يطبق رابطه FRMفیلتر 

)4-6(                                                                      ��� � ��������� � ���������  

 FPGA   4.2.5سازي روي پیاده 

      FPGA ریـزي  اند و نیز از اتصالات قابل برنامهکار خاصی محدود نشده يامنطقی که برها از عناصر

-ها را به هر مدار منطقی یا دیجیتال دلخـواه تبـدیل نمـود. پیـاده    توان آناند. در نتیجه مییل شدهتشک

، قابلیـت  هـا ریـزي مجـدد آن  سـریع، برنامـه   آزمـون ها، امکان آسان مدارهاي دیجیتالی بر روي آنسازي 

  گردد.مزایاي این تراشه محسوب می پردازش موازي، از

افزار توسـط  شود. این نرمانجام می system generatorافزار با نرم FPGAنامه طراحی در این پایان      

. کمتـرین  باشـد می  پردازش سیگنال هايالگوریتم و یک ابزار طراحی استمعرفی شده Xilinxشرکت 

  است. FPGAبراي طراحی  MATLAB همانند سیمولینکسازي ک محیط شبیهقابلیت آن ایجاد ی

صویري و با کمک مجموعـه  صورت ت به پردازش سیگنال هايالگوریتمهاي افزار طراحیدر این نرم      

سـازي از قبیـل   تمام مراحـل شـبیه   شود.دهد، انجام میافزار در اختیار کاربر قرار میکه نرمهایی بلوك

صورت خودکار انجـام   به FPGAریزي براي سازي تا تولید یک فایل برنامههسازي فایل شبیسنتز، آماده

  شود.می

طوریکـه طراحـی   هـاي دیجیتـال اسـت ب   پردازش سیگنالدر  system generatorمهمترین کاربرد      

-نویسـی بـا سـختی   یر است ولی در طراحی فیلتر با کدپذراحتی امکانافزار بهي این نرمفیلتر به وسیله

هـا بـه   ممیز شناور)، مشکلات تبـدیل آن  هاي ممیز ثابت وها (دادهي زیادي از جمله کار با انواع دادهها

  شویم.نویسی مواجه میسازي و طولانی بودن کار کدشبیه یکدیگر، سختی
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از  system generatorافـزار  توسط نـرم  FPGAبر روي  FRMگذر سازي یک فیلتر میانبراي پیاده     

 ـ   1منبع تصادفیهاي بلوك خیر و وك تـأ ، پورت ورودي، پورت خروجی، جمع کننـده، ضـرب کننـده، بل

  شود.استفاده می 2گر طیفیتحلیل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                            
1 Random Source 
2 Spectrum Analyzer 
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5  سازيفصل پنجم شبیه 

  فصل پنجم    

  سازيشبیه    
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  مقدمه

 تکـاملی   ي ضرایب فیلتـر از سـه الگـوریتم   محاسبه برايقبل اشاره کردیم  فصلطور که در همان     

-از شـبیه  اسـت و نتـایج حاصـل   MATLAB افزار ها نرماست. محیط اجراي این الگوریتماستفاده شده

 system generatorافزار با نرم دهد.به دو روش دیگر را نشان می سازي برتري الگوریتم ترکیبی نسبت

    شود.فراهم می  FPGA بر روي  FRMگذر سازي فیلتر میانپیاده امکان

  سازيهاي بهینهضرایب فیلتر توسط الگوریتم طراحی  1. 5

همچنـین  فرکـانس   ي فیلتر و ار فیلتر در فرکانس قطع به مرتبهسازي، مقدبهینه هايگوریتمالدر       

گـذر  تـأثیر پهنـاي بانـد   در ادامه بـه  بستگی دارد.  )��فرکانس قطع باند توقف (و  )��قطع باند عبور (

همان طور که در بخـش  پردازیم.  بر روي پارامترهاي اصلی فیلتر میفیلتر  يچنین مرتبهمتفاوت و هم

اسـت. محـیط   اسـتفاده شـده  تکـاملی   الگـوریتم سه ضرایب فیلتر از  يمحاسبه برايقبل اشاره کردیم 

زیـر   هاولها و جدشکلدر  هااست و مقایسه بین این روش MATLABافزار ها نرماجراي این الگوریتم

  بیان گردیده است.    

5.1.1  گذر در طراحی فیلتر ثیر پهناي باندأت  

بانـد   حـداکثر خطـا   فیلتر از جملـه هاي گذر متفاوت بر روي پارامترپهناي باندثیر در این بخش تأ      

گـذر  پهنـاي بانـد  ثیر تأشود. می بررسیدر باند توقف پاسخ فرکانسی فیلتر بیشترین مقدار و  )��(توقف 

��براي دو فیلتر بـا مشخصـات    متفاوت  � �
	��� � 0.32�
��� � 0.4�		 ��و   	 � �

��� � 0.32�
��� �  50و مرتبـه    �0.48

 و نتایج آن به شرح زیر می باشد. دهیممورد بررسی قرار می
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 .)0.08π	(پهناي باند گذر  dB برحسب�� رپاسخ فرکانسی فیلت )1  -5(شکل

 
  .�0.16π(پهناي باند گذر  dBبرحسب  ��پاسخ فرکانسی فیلتر )2  - 5(شکل

  باند توقف.پاسخ فرکانسی فیلتر در ماکزیمم مقدار  )1- 5(جدول 

CAPSO(dB)  WPSO(dB)  PSO(dB)   

75/40-  52/37-  77/34-  �� 

32/55-  34/50-  86/43-  �� 

        

 دهـد. طبـق جـدول   نشان مـی  dBبر حسب را   ��	و	��) پاسخ فرکانسی فیلتر2-5) و (1-5شکل (     

یش تضعیف فیلتـر افـزا   ،گذربا افزایش پهناي باند کندارائه می را سازيهنتایج حاصل از شبی) که 5-1(

تضـعیف بانـد    π08/0گـذر  در پهنـاي بانـد  الگوریتم ترکیبـی  ) 1-5همچنین طبق جدول ( .یافته است

 π16/0گـذر  افزایش داده است. در پهناي باند  WPSOو PSO %  نسبت به الگوریتم 8% و 17 را توقف
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%  نسبت بـه  10% و 26باند توقف تضعیف بطوریکه  رد را داشته استبهترین عملک ترکیبینیز الگوریتم 

ترهـاي مهـم   از پارام) ��توقـف (  يحداکثر خطـا ناحیـه  یافته است.  افزایش  WPSOوPSO الگوریتم 

فیلتر بر روي آن مـورد بررسـی    يگذر متفاوت و مرتبهباند پهنايثیر . در نتیجه تأرودفیلتر به شمار می

  قرار گرفته است.

 
  .��پاسخ فرکانسی  )3  - 5(شکل

 
  .�� توقف يناحیه سخ فرکانسیپا )4-5(شکل

  

 .��پاسخ فرکانسی  )5-5(شکل
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  .�� باند توقف پاسخ فرکانسی )6  - 5(شکل

  

  .�� و �� حداکثرخطا باند توقف )2 - 5( جدول

CAPSO  WPSO  PSO  �������������� 

009208/0  01331/0  02001/0  �� 

001516/0  003046/0  007353/0  �� 

 dBدر حالـت عـادي (انـدازه بـر حسـب       ��	و	��) پاسخ فرکانسـی فیلتـر   5-5) و (3-5هاي (شکل     

-ي توقـف را نشـان مـی   را در ناحیـه  ��	و	��) پاسخ فرکانسی فیلتـر  6-5) و (4-5هاي (و شکلنیست) 

توقـف در هـر سـه     ي بانـد گـذر حـداکثر خطـا   بانـد  دهد که با افزایشنشان می ) 2-5(   جدولدهند. 

ها دارد کرد بهتري نسبت به سایر الگوریتمعمل الگوریتم ترکیبی اهش یافته است و همچنینالگوریتم ک

نسـبت بـه   برابـر    44/1و  17/2بانـد توقـف    يحـداکثر خطـا   π08/0گذر اي که در پهناي باندبه گونه

الگـوریتم پیشـنهادي    نیـز  π16/0گـذر  کاهش یافته اسـت. در پهنـاي بانـد     WPSOو PSO الگوریتم 

 نسـبت بـه الگـوریتم    برابـر   7/2و  5/6خطا باند توقـف  که حداکثر بطوری رد را داشته استبهترین عملک

PSO وWPSO    .کاهش یافته است  

  را بررسی می کنیم.ها هاي الگوریتمترین خطا در تکراردر ادامه مقدار کم
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  . ��کمترین خطا در هر تکرار الگوریتم فیلتر  )7-5(شکل

  

  .��کمترین خطا در هر تکرار الگوریتم فیلتر  )8  -5(شکل

  کمترین خطا.) 3 - 5(جدول

CAPSO  WPSO  PSO   

02178/0  02422/0  03519/0  �� 

002947/0  005678/0  01368/0  �� 

 61/1 براي حالت اول در الگوریتم ترکیبی )3-5آل طبق جدول (کمترین خطا نسبت به فیلتر ایده     

بهبـود یافتـه   WPSO  و  PSO نسـبت بـه الگـوریتم   برابر  92/1و 64/4و براي حالت دوم برابر  11/1و 

اسـت.   آن ، سرعت همگرایی  بـالاتر WPSOنسبت به الگوریتم  یک مزیت مهم الگوریتم ترکیبی است.

گـردد  مد نظر است ویژگـی مهمـی محسـوب مـی    در مواردي که کاهش عملیات محاسباتی  این مزیت

    .))8-5( و )7-5( (شکل
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5.1.2  فیلتر در طراحی فیلتر يثیر مرتبهتأ 

 بـه میزانـی کـه   وري ي فیلتر است. از نظـر تئ ـ مرتبه ،هاي فیلترز عوامل تأثیرگذار بر روي پارامترا      

فیلتر تضعیف بیشتري در بانـد توقـف دارد. ایـن ویژگـی مطلـوب در قبـال        ،تر باشدفیلتر بیش يمرتبه

 60و  46، 30هـاي  در مرتبه ��گذر تر پاییندر این بخش فیل آید.پیچیدگی ساختاري فیلتر بدست می

 يهاي فیلتر را بـا افـزایش مرتبـه   کنیم و تغییر پارامترسازي میسازي شبیها هر سه الگوریتم بهینهرا ب

  کنیم.سی میآن برر

N  5.1.2.1=30 مرتبه 

  
 .30 مرتبه��	پاسخ فرکانسی فیلتر  )9  - 5(شکل

  

  .30 مرتبه�� فیلتر  پاسخ فرکانسی باند توقف )10-5(شکل
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  .30 مرتبه�� کمترین خطا در هر تکرار الگوریتم فیلتر  )11-5(شکل

  

 .30 مرتبه �� فیلتر ) 4- 5(جدول

  کمترین خطا
  حداکثر خطاي باند توقف 

 (normalized)  

 30=N (dB)تضعیف باند توقف 

1054/0  06456/0  8/23 -  PSO  

09483/0  05622/0  25-  WPSO 

09128/0  05449/0  27/25-  CAPSO 

  

  ��	) پاسـخ فرکانسـی فیلتـر    10-5( شـکل  ،30ي بـا مرتبـه   ��	) پاسخ فرکانسی فیلتر 9-5( شکل     

) کمترین خطا در هـر تکـرار الگـوریتم را    11-5دهند و شکل (ي توقف را نشان میدر ناحیه 30مرتبه 

نسـبت بـه    30 يمرتبهکند. سازي را بیان می) نتایج حاصل از این شبیه4-5( جدولکند. مشخص می

 را باند توقـف تضعیف ترکیبی  الگوریتم لتحاها از پیچیدگی کمتري برخوردار است. در این سایر مرتبه

 .است داده افزایش  WPSOوPSO %  نسبت به الگوریتم 1% و 6
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N  5.1.2.2=46مرتبه  

  

 .46 مرتبه��	پاسخ فرکانسی فیلتر  )12  -5(شکل

 

  .46مرتبه ��	فیلتر پاسخ فرکانسی باند توقف  )13  -5(شکل

  

  

  .46مرتبه ��	کمترین خطا در هر تکرار الگوریتم فیلتر  )14-5(شکل
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 .46مرتبه  �� فیلتر ) 5-  5(جدول

  کمترین خطا
  حداکثر خطاي باند توقف 

 (normalized)  

 46=N (dB)تضعیف باند توقف 

03763/0  02034/0  83/33-  PSO  

03106/0  01816/0  85/34-  WPSO 

02974/0  01548/0  21/36-  CAPSO 

  

  ��	) پاسـخ فرکانسـی فیلتـر    13-5( شـکل  ،46ي با مرتبه ��	) پاسخ فرکانسی فیلتر 12-5( شکل      

) کمترین خطا در هـر تکـرار الگـوریتم را    14-5دهند و شکل (ي توقف را نشان میدر ناحیه 46مرتبه 

نسـبت بـه    46ي مرتبـه کند. سازي را بیان می) نتایج حاصل از این شبیه5-5( جدولکند. مشخص می

  PSO ،WPSOهاي براي الگوریتم %43و  %39 ،%42 باند توقف تضعیف افزایش به ترتیب 30ي مرتبه

%  نسـبت بـه   3% و 7 را بانـد توقـف  تضـعیف  ترکیبـی   الگـوریتم  نیز در این حالترا دارد.  CAPSOو 

 .است داده افزایش  WPSOو PSO الگوریتم 

N  5.1.2.3=60مرتبه  

  

  .6 0مرتبه��	پاسخ فرکانسی فیلتر  )15-5(شکل
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  .6 0مرتبه��	کمترین خطا در هر تکرار الگوریتم فیلتر  )16-5(شکل

  

  .6 0مرتبه��	کمترین خطا در هر تکرار الگوریتم فیلتر  )17-5(شکل

  

  .60مرتبه  �� فیلتر ) 6 - 5(جدول

  کمترین خطا
  حداکثر خطاي باند توقف 

 (normalized)  

 60=N (dB)تضعیف باند توقف 

02036/0  01355/0  46/37-  PSO  

01464/0  01058/0  51/39-  WPSO 

0121/0  007712/0  26/42-  CAPSO 

  

  ��	) پاسـخ فرکانسـی فیلتـر    16-5( شـکل  ،60ي با مرتبه ��	) پاسخ فرکانسی فیلتر 15-5( شکل      

) کمترین خطا در هـر تکـرار الگـوریتم را    17-5دهند و شکل (ي توقف را نشان میدر ناحیه 60مرتبه 
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نسـبت بـه    60ي مرتبـه کند. سازي را بیان می) نتایج حاصل از این شبیه6-5( جدولکند. مشخص می

  PSO ،WPSOهاي براي الگوریتم %67و  %58، %57به ترتیب افزایش تضعیف باند توقف  30ي مرتبه

%  نسـبت بـه   7% و 12 را بانـد توقـف  تضـعیف  ترکیبـی   نیز الگوریتم در این حالترا دارد.  CAPSOو 

  .  است داده افزایش  WPSOو PSO الگوریتم 

  هاي تکاملیبا الگوریتم  FRMگذر تیز طراحی فیلتر باند  2. 5

 گـذر تیزتـر و  روشی براي سـاخت فیلتـر بـا بانـد     FRMاشاره شد تکنیک  3طور که در فصل همان      

کنـد.  تعریف متفـاوتی پیـدا مـی   باندگذر تیز با توجه به کاربرد فیلتر باشد. ضرایب فیلتر کمتر میتعداد 

-اسـتفاده مـی   0.05πتـا   	0.001πبراي طراحی فیلترهایی با باندگذر بـین   FRMمحققین از تکنیک 

هـاي  الگـوریتم  يبه وسـیله ) 1-5( مشخصاتبا  FRM گذرهدف از این بخش طراحی فیلتر میانکنند. 

  تکاملی است.

 )5-1(                          � � 8, 	��� � 0.29�, 		��� � 0.3�, 	��� � 0.7�, 	��� � 0.71�  

ها بـه  فیلترب شده است و مشخصات هر یک از زیرانتخا 50 هاي تکاملیتعداد ذرات جامعه در الگوریتم

  باشد.می )7-5( شرح جدول

  .گذرهاي فیلتر میانفیلتر) زیر7- 5(جدول

 زیر فیلتر  فیلتر مرتبه  فرکانس قطع باند عبور  فرکانس قطع باند توقف

π4/0  π32/0  65 ��  

π32/0  π4/0          �� 

π71 /0 و	π29/0   π55/0  وπ45/0  32  ��� 

 π79/0 وπ21/0    π7/0 وπ3/0  56 ��� 
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  .������پاسخ فرکانسی  )18  -5(شکل

  
 .���پاسخ فرکانسی  )19- 5(شکل

 

.پاسخ فرکانسی  )20- 5(شکل ���	  
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  .FRMگذر پاسخ فرکانسی فیلتر میان )21-5(شکل

) پاسخ فرکانسی فیلتـر  19-5( ، شکل 65ي با مرتبه ������	) پاسخ فرکانسی فیلتر 18-5( شکل      

پاسـخ فرکانسـی    .باشـند مـی  32 يبـا مرتبـه   	������	) پاسخ فرکانسی فیلتر 20-5( شکلو ������	

-سازي براي الگـوریتم قابل مشاهده است. نتایج حاصل از شبیه) 21-5(در شکل  FRMگذر فیلتر میان

 اسـت. آورده شـده   )10-5)، (9-5)، (8-5(دول بـه ترتیـب در سـه ج ـ    CAPSOو  PSO ،WPSOهاي 

  کند.جداول مذکور برتري الگوریتم ترکیبی را نسبت به دو روش دیگر مشخص می

  

  .PSOتوسط الگوریتم  FRMگذر فیلتر میان) طراحی 8-  5(جدول

 زیر فیلتر  ي فیلترمرتبه (dB) توقف اولباند تضعیف   (dB) دوم باند توقفتضعیف 

 ------    45/35-  65 ��  

96/36 -  57/46-  32  ��� 

07/34-  87/34-  56 ��� 

32/34-  2/38 -  153  FRM 
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  .WPSOتوسط الگوریتم  FRMگذر فیلتر میان) طراحی 9 - 5(جدول

 زیر فیلتر  مرتبه (dB)توقف اول باند تضعیف   (dB)دوم  باند توقفتضعیف 

 ------    9/40 -  65 ��  

81/40-  19/36-  32  ��� 

32/43-  87/44-  56 ��� 

7/36-  41-  153  FRM 

  .CAPSOتوسط الگوریتم  FRMگذر فیلتر میان) طراحی 10 - 5(جدول

 زیر فیلتر  مرتبه (dB)توقف اول باند تضعیف   (dB)دوم  باند توقفتضعیف 

  ------     99/46-  65 ��  

96/46 -  47/49-  32  ��� 

01/51-  69/42-  56 ��� 

33/44-  61/45-  153  FRM 

  گذر بانددهد که الگوریتم ترکیبی عملکرد بهتري در طراحی فیلتر میانهاي بالا نشان مینتایج جدول

دوم  بانـد توقـف  و تضـعیف  % 11% و 19 اول در ایـن الگـوریتم   باند توقفباریک دارد بطوریکه تضعیف 

  % و29

دهـد کـه   نتایج بدسـت آمـده نشـان مـی    . یافته است افزایش  WPSOوPSO نسبت به الگوریتم  % 21

که  ]26[دارد، نسبت به  WPSOوPSO الگوریتم ترکیبی علاوه بر آنکه دقت بهتري نسبت به الگوریتم 

  دقیقا همین فیلتر را با الگوریتم ژنتیک طراحی کرده است دقت بهتري دارد.

بطـور مسـتقیم    رکیبـی بـا اسـتفاده از الگـوریتم ت    )1-5گذر با مشخصات (اگر بخواهیم فیلتر میان     

گذر این فیلتر آنقـدر  شویم زیرا بانداحی کنیم با مشکل مواجه میطر)  FRM(بدون استفاده از تکنیک 

باشـد.  ) نمـی 10-5(با تضعیف باند توقـف جـدول  کوچک است که الگوریتم ترکیبی قادر به طراحی آن 
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-را بطور مستقیم نشان مـی  1500ي ) و مرتبه1-5گذر با مشخصات () طراحی فیلتر میان22-5شکل(

تضـعیف بانـد توقـف آن در حـدود      ،ي بالاي فیلتـر شود با وجود مرتبههمان طور که مشاهده می دهد.

dB24- باشد درحالیکه فیلتر طراحی شده با تکنیک میFRM  ) ضـریب   153) داراي 10-5در جـدول

  باشد.می

  

  .FRM بدون استفاده از تکنیک گذرپاسخ فرکانسی فیلتر میان )22- 5(شکل

  FPGAبا  FRMگذر تیز ه سازي فیلتر میانشبی  3. 5

اي هاي تکاملی در بخش قبل، از این ضرایب بـر ها توسط الگوریتمد از محاسبه ضرایب زیر فیلتربع      

هاي طراحی شده ترجایی که فیلاز آنکنیم. استفاده میsystem generator یلتر در محیط سازي فپیاده

 هـا بـر روي  سـازي ایـن فیلتـر   در نتیجه در پیادهباشد. متقارن می هاضرایب آنداراي فاز خطی هستند 

FPGAبه  نیاز 
�
�

 )N و زوج (
���
�

 )N نحـوه  پیـاده   )  23-5(  شـکل   .اشتکننده خواهد دضرب) فرد-

  سازي  

  دهد.  را نشان می system generatorدر محیط   ������قسمتی از فیلتر 
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 .system generatorبا  FRMر گذفیلتر میانسازي نحوه پیاده )23-5(شکل
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دهد. نوسانات به منبع ورودي تصادفی را نشان می FRMگذر ) پاسخ فرکانسی فیلتر میان24-5شکل (

کنیم، به دلیل منبع سازي میشبیه MATLABزیاد باند عبور نسبت به حالتی که همین فیلتر را با 

  است.ورودي تصادفی 

نشان  system generatorسازي فیلتر مذکور را در محیط ) نتایج عددي حاصل از شبیه11-5جدول (

  دهد.می

 

  .FPGAدر  FRMگذر میان فیلتر پاسخ فرکانسی) 24-5(شکل

  .FPGAدر  ترین مقدار باند عبور و توقفترین و کمبیش) 11 - 5(جدول

باند ترین مقدار کم

  (dB)عبور 

باند ترین مقدار بیش

  (dB)عبور 

توقف باند تضعیف 

 (dB)اول 
توقف باند تضعیف 

 (dB)اول 
  

16/25-  27/512  05/40-  68/40-  FPGA 

  

  دهد.را نمایش می simulinkدر محیط  FRMگذر ) پاسخ فرکانسی فیلتر میان25-5شکل (

  سازي نشان داده شده است.  ) نتایج حاصل از این شبیه12-5در جدول (
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  .simulinkدر  FRMگذر میان فیلتر پاسخ فرکانسی )25-5(شکل

  

  .simulinkدر  ترین مقدار باند عبور و توقفترین و کمبیش )12- 5(جدول

باند ترین مقدار کم

  (dB)عبور 

باند ترین مقدار بیش

  (dB)عبور 

توقف باند تضعیف 

 (dB)اول 
توقف باند تضعیف 

 (dB)اول 
  

09/25-  725/5  53/42  91/40  simulink 

  

-را نمـایش مـی   FPGAو  simulinkهاي فرکانسی بدست آمده در محـیط  ) تفاضل پاسخ26-5شکل (

  ترین مقدار تفاضل قابل مشاهده است.ترین و بیش) کم13-5دهد و در جدول (

  

  

  .simulinkو  FPGAدر  FRMگذر پاسخ فرکانسی فیلتر میانتفاضل  )26-5(شکل
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  .simulinkو  FPGAپاسخ فرکانسی ترین مقدارتفاضل ترین و بیشکم )13-  5(جدول

   (dB)ترین تقاضل کم (dB)ترین تقاضل بیش

48/47-  74/91-  Different 

  

توان با شودکه میاشغال می FPGA، بخشی از حافظه  FPGAمیان گذر با  FRMدر طراحی فیلتر 

این حجم اشغال شـده   system generatorدر نرم افزار  Resource Estimatorاستفاده از گزینه 

  دهدرا نشان می Resource Estimator) نتایج حاصل از26-5شکل ( را مشاهده کرد.

  

  

  .FPGAدر  FRMگذر فیلتر میانحجم حافظه اشغال شده  )27-5(شکل
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  گیري بندي و نتیجه جمع

باشـند. الگـوریتم   هاي مناسبی براي طراحـی ضـرایب فیلترهـا مـی    هاي تکاملی روشالگوریتم          

لگـوریتم  نامه براي بهترکـردن ا سازي دسته ذرات روشی قوي براي این منظور است. در این پایانبهینه

است و حاصل ایـن کـار   سازي دسته ذرات اقدام به ترکیب این الگوریتم با الگوریتم فرهنگی شدهبهینه

دست یافتن به روشی با دقت بیشتر، سرعت همگرایی بالاتر و توانایی دنبال کردن پیچیدگی فیلتـر در  

  باشد.هاي بالاتر میمرتبه

 FPGA سـازي آن بـر روي  گذر باند باریک و شبیهفیلتر میان نامه طراحیاین پایان افهداز دیگر ا      

نامه در جهـت سـعی بـر کـاهش حجـم محاسـبات، کـاهش        هاي ارائه شده در این پایانباشد. روشمی

  ضرایب فیلتر نهایی، دقت و سرعت بیشتر در رسیدن به فیلتر نهایی خواهد بود.

نامـه توانسـتیم   نسی ارائه شده در ایـن پایـان  فرکا گذاري بر روي پاسخبا استفاده ار تکنیک ماسک      

باشد را بـا تعـداد   هاي تکاملی تقریباً غیرعملی میفیلتري که طراحی مستقیم آن با استفاده از الگوریتم

بسـیار   FPGA رويسـازي ایـن فیلتـر بـر     در پیـاده  کاهش ضـرایب سازي کنیم. ضرایب مناسب شبیه

-کننـده اسـت و ایـن ضـرب    ب نیاز به بلوك ضـرب سازي این ضرایودمند خواهد بود. زیرا براي شبیهس

  دهند.ها حجم زیادي از حافظه را به خود اختصاص میکننده

هاي بهتـر  ي روشوسیلهتوان اقدام نمود. به گذر باند باریک میچند منظر براي بهبود فیلتر میان از     

توان پیچیـدگی نهـایی فیلتـر مطلـوب را کـاهش داد.      گذاري بر روي پاسخ فرکانسی میتکنیک ماسک

از موضوعاتی است که هنوز جاي کار دارد. همچنین در شـبیه سـازي ایـن     تعریف تابع خطاي مناسب

رسیدن به راهکارهایی که حجم نهایی اشغال شده حافظـه کـل را کـاهش دهـد      FPGAفیلتر بر روي 
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Abstract:  

      FIR filter has many applications in industry. Stability and linear phase are two main 

of its characteristics. For better efficiency we need to design filter with more 

coefficiens. FIR filter design involves multi_modal, multi parameter optimization, so 

different optimization techniques can be utilized to determine the impulse response 

coefficient of it. By frequency response masking FIR filter structure we can design 

sharp band pass filter with low computational complexity. And better accuracy for 

designing FIR filter achieved by combining cultural algorithm and particle swarm 

optimization algorithm. Systym generator software make it possiable to implant FRM 

bandpass filter on error FPGA. 

 
 
Keywords: 
FIR Filter, FRM Filter, PSO, Cultrual Algorithm, FPGA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

87 

  

 

Faculty of Electrical and Robotics Engineering 

M.Sc. Thesis in Digital Electronic Systems Engineering 

 

 

FRM-based Band Pass Filter Design and Implementation on 

FPGA platform  

 

By: mahsa moghimi 

 

 

Supervisor:  

Dr. Ali Solyemani Aiouri  

 

 

 

september2016 

 


