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مش و سکوت هنگام استراحت روز به روز بیشتر احساس می گردد. وجود سر و صداهای اطراف ما، نیاز به آرا

( باعث بروز بیماری مختلف روحی و WHOمزاحم در محیط زندگی طبق نظر سازمان بهداشت جهانی )
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 حالت ممکن برسیم.
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 فصل اوّل 1

 مقدّمه
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 مقدمه: 1-1

در دنیای امروز ماشین ها با سر وصداهای فراوانی که تولید می کنند باعث ایجاد خستگی ذهنی می 

شوند. با گسترش محیط های صنعتی و تجاری در شهرها این مشکل روز به روز بیشتر و بیشتر احساس می 

ود موانع مکانیکی و غیره وج شود. روش های سنتی برای تضعیف نویز ویا کنترل آن مانند عایق های صوتی،

جیم بتاً پر هزینه و حدارد. این روش ها برای فرکانس های بالاتر کاربرد دارند اما برای فرکانس های پایین نس

محبوبیت  1ها ANCو نا کارآمد هستند. به این جهت در سال های اخیر کنترل کننده های فعال نویز یا 

 ی نا خواسته به دست آورده اند.زیادی را برای از بین بردن سر و صداها

شکل می گیرند. سیستم های کنترل فعال  2سیستم های کنترل فعال نویز بر اساس اصل جمع آثار 

نویز با مشکلات زیادی هنگام ساخت و در عمل مواجه شده است که بیشتر این مسائل تا حدودی حل و 

گهداری پایین آن همواره با استقبال زیادی از فصل شده اند. اما به دلیل کارایی و قیمت مناسب و هزینه ن

 سوی مشتری ها مواجه می شوند.

 کنترل کننده فعال نویز چیست؟ 1-2

کنترل کننده فعال نویز، یک سیستم کاهش دهنده سر و صدای بلند و ناخواسته محیط است. کنترل 

 است:کننده فعال نویز اساساً از چند بخش تشکیل می شود که در ذیل نام برده شده 

 سنسورهای شناسایی نویز .1

 این سنسور یا سنسورها وظیفه اندازه گیری سر و صدای محیط را دارند.

 پردازش گرها .2

                                                 
1 Active Noise Control 
2 Super position 
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پردازش گرها به کمک الگوریتم ها نویز اندازه گیری شده توسط سنسور ها را مورد تجزیه و تحلیل 

سط بلند گو پخش می کند و در نهایت قرار داده، سپس نویزی با همان اندازه و با فاز مخالف تولید کرده وتو

 باعث از بین رفتن نویز محیط می شود.

 ها نمی توانند کاملاً نویز را بر طرف کنند اما آن را تا حد قابل قبولی کاهش می دهند. ANCالبته 

 :ANCروش های پیاده سازی  1-3

    ANC های با مدار آنالوگ 

شود. این مدل از چهار المان کلیدی که در در این سیستم از یک حلقه باز فیدبکی استفاده می 

 ]1[.که به شرح زیر است ،نشان داده شده است (1-1)شکل

 

 ]1[با مدارات آنالوگ ANC (1-1شکل) 

 که وظیفه تبدیل سیگنال صوتی به سیگنال الکتریکی را  دارد.میکروفون :  .1

کیلوهرتز به دلیل محدودیت شنوایی  20که نیاز به پردازش سیگنال های بالاتر از  فیلتر: از آن جایی .2

کیلوهرتز قرار داده  20گوش انسان نداریم، یک فیلتر پایین گذر جهت حذف فرکانس های بالاتر از 

 شده است.
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ا ب مدار معکوس کننده: طراحی مدار معکوس کننده بسته به نوع کاربرد می تواند متفاوت باشد اما .3

 و یک شبکه خازنی می توان به آن دست پیدا کرد. 1استفاده از یک تقویت کننده عملیاتی

بلندگو: انتخاب بلندگو می تواند وابسته به این که برای چه شدت صدایی مورد استفاده قرار گیرد،  .4

شدت زیاد از نوع بزرگ آن و برای محیط های خانگی ا صنعتی و با  ست. برای نویز های   زمتغیر ا

 انواع کوچک تری می توان بهره گرفت.

 

 

 ANC پردازشگر دیجیتال با 

به کمک الگوریتم تطبیقی یک نویز پایه تداخل امواج تعریف می شود و بر  ANCنویز یا  کنترل فعال

مشابه با نویز محیط که فاز آن شیفت پیدا کرده یا معکوس شده باشد تولید می کند، سپس این سیگنال 

شده و یک مبدل موج صوتی آن را متناسب با دامنه شکل موج اصلی پخش می کند و در معکوس تقویت 

 نهایت باعث از بین رفتن نویز می شود.

 

 

 

 

 

                                                 
1 Op-Amp 
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 روش های کنترل نویز 1-4

 1کنترل غیر فعال 

عال فغیردر گذشته روش هایی که برای کنترل نویز صوتی به کار گرفته می شد، غالباً روش های 

 -ایجاد محیط آرام و بدون سر و صدا، از تکنیک های غیر فعال مانند خفه کنندهبرای بودند. در این روش ها 

روش های خاصی و یا با  ، موانع صوتی، عایق های صوتی و جاذب های صوتی کمک گرفته می شد2ها

ته سیله از شدت نویز ناخواسفرکانس صوت مزاحم به خارج از محدوده شنوایی انسان منتقل می شد تا بدین و

 ل غیر فعال نویز را نشان می دهد.( نمونه اجرا شده کنتر2-1شکل )  کاسته شود.

ا به ی خفه کننده های غیر فعال از روش تغییر امپدانس استفاده کرده تا نویز ناخواسته را حذف کنند

معمولا برای موتور های احتراق وسیله مواد جاذب صوت، صدای ناخواسته را کاهش دهند. خفه کننده ها 

داخلی در اگزوز استفاده می شوند. روش های مکانیکی معمولاً صدا را خوب تضعیف می کنند، اما گران 

تمام شده و همچنین غیرقابل استفاده بودن آن ها در فرکانس های پایین موجب غیر عملی شدن آن ها 

ر مجرای صدا دارای هوا باشد، خفه کننده ها باعث دیگر آن ها این است که اگکلات می شود. از جمله مش

 بازگشت فشار می شوند و این یکی از معایب بزرگ آن ها است. 

 

 

 

                                                 
1 passive 
2 Exhaust 
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 ]3[ ( دیوار جاذب صوتی که در یکی از بزرگراه های کشور پرتغال بنا شده است.2-1شکل) 

 

  1کنترل فعال 

های اخیر با پیشرفت چشم گیر تکنولوژی و پیداش پردازش گرهایی با سرعت بسیار بالا ایده در سال 

تداخل  یک سیستم فعال کنترل نویز بر پایه ی اثر حذف کنندگی حذف فعال نویز صوتی مطرح شده اند.

ت کمتر نسبدو موج صوتی هم دامنه و هم فرکانس اما با فاز مخالف ساخته می شود. این کار با صرف هزینه 

به روش های غیر فعال می تواند میزان نویز صوتی را به مقدار قابل توجهی کاهش دهد. سیستم های غیر 

، بسیار سنگین، حجیم و پر هزینه هستند. علاوه بر این  ANCفعال کنترل نویز در مقایسه با سیستم های 

                                                 
1 Active 
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 ی دهد. برای حذف نویز های فرکانس پایین عملکرد بهتری نشان م ANCسیستم 

برای پیاده سازی یک سیستم فعال کنترل نویز سیگنال ضد نویز معمولا توسط یک فیلتر وفقی 

توسط لیوگ مطرح  1930در سال  ANCایده حذف نویز صوتی به روش فعال . (3-1. شکل)ساخته می شود

البته تا زمانی که مدارات کوچک مدرن و کامپیوتر های دیجیتال اختراع نشدند این ایده عملی نشد. . شد

در سال های اخیر با توسعه پردازشگر های دیجیتال با سرعت بالا این موضوع به طور گسترده ای مورد 

فی در حال تولید مطالعه قرار گرفته و مقالات زیادی در رابطه با آن چاپ شده است و شرکت های مختل

حذف کردن نویز تونلی بر اساس فیلترهای  ]4[می باشند. ANCمحصولات تخصصی و تجاری در زمینه 

 2FPGAو 1ها  DSPاما تنها با وارد شدن  ؛]5[مطرح شد Burgessتوسط  1981وفقی اولین بار در سال 

 های سریع، عملاً وارد تکنولوژی شدند.

 

                                                 
1 Digital Signal Processing 
2 Field Programmable Gate Array 



8 

 

 ]ANC ]2 نحوه عملکرد( 3-1شکل) 

 

 

 انواع نویز از لحاظ هندسی  1-5

 از لحاظ هندسی، کنترل فعال نویز را به چهار گروه می توان دسته بندی کرد:

  نویز تونلی: تونل ها و مجرا های یک بعدی مانند لوله های هوا 

 نویز داخلی: نویز داخل یک فضای بسته 

  بسیار فشرده: محافظت شنوایی شخصینویز داخلی 

 نویز فضای آزاد: نویز مربوط به یک فضای کاملاً باز 
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 ها: ANCدلیل استفاده از فیلتر تطبیقی در   1-6

تغییر شرایط و ویژگی های محیط ممکن است آرام یا به سرعت انجام گیرد، از آن جا که این تغییرات 

کاهش و یا حذف کامل سیگنال نویز استفاده می شود.  برای 1مشخص نیست از فیلتر های تطبیقی یا وفقی

 2از آن جا که امکان وجود نویز در فرکانس های مختلف وجود دارد تنها راه ممکن برای تولید ضد نویز

استفاده  3استفاده از فیلترهای تطبیقی است. چراکه اگر برای حذف نویز از فیلتر های ثابت مثل پایین گذر

نویز در فرکانس های خاصی را داریم و اگر نویز در فرکانس های نامشخص دیگری  کنیم، فقط امکان حذف

رخ دهد امکان حذف آن وجود ندارد. بنا براین فیلتر تطبیقی به دلیل شناسایی محیط و نویز در آن می 

 توانند نویز هایی با فرکانس های گوناگون را حذف و یا تضعیف نمایند.

های تطبیقی نداشتن شناخت کامل از فضایی است که نویز در آن انتشار دلیل دیگر استفاده از فیلتر 

می یابد. چون ابعاد محیط و همچنین تأثیر برخورد نویز با جداره ها روی نویز تولیدی و تغییرات آن مؤثر 

است، در این مواقع برای تخمین مناسب نویز باید از الگوریتم های هوشمند استفاده کرد و شاکله ی این 

 گوریتم ها فیلتر های تطبیقی یا همان وفقی می باشند.ال

 اجزای الگوریتم هوشمند : 1-7

 الگوریتم های هوشمند از دو بخش تشکیل می شوند:

 فیلتر های تطبیقی:  .1

فیلتر دیجیتالی است که خاصیت خود تطبیقی دارد. این فیلتر به صورت خودکار با تغییر سیگنال 

 ورودی تطبیق می یابد.

                                                 
1 Adaptive filters 
2 Anti Noise 
3 Low Pass 
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 الگوریتم تطبیقی:  .2

در این مرحله برای بروز رسانی ضرایب فیلتر از الگوریتم تطبیقی استفاده می شود. وزن های فیلتر 

متغیر با زمان هستند وبا توجه به ورودی فیلتر و اختلاف خروجی و سیگنال مطلوب توسط الگوریتم 

ی دهند. فیلتر های تطبیق تطبیقی نخمین زده می شوند تا خطا را به کمترین میزان ممکن کاهش

اساساً فیلتر های بدون حافظه ای هستند که داده ها را بدون هیچ اطلاعات قبلی در مورد محیط 

 سیگنال و سیگنال دریافتی پردازش می کنند.

 کاربردهای سیستم کنترل فعال نویز: 1-8

وان به انجمن شرکت های مختلفی در سراسر دنیا در این زمینه فعال هستند. از جمله آن ها می ت

د که در زمینه زیر فعالیت که تحت حمایت کنسول تحقیقاتی سوئد می باشد، اشاره کر1تحقیقاتی دیراک

 ]6[می کند.

 High End HiFi 

 Automotive 

 Professional Cinema 

High End HiFi  انجمن دیراک در این بخش به کنترل نویز در فضاهای بسته کوچک با کاربرد :

 می پردازد. حذف صدای ترانسفورماتور هامانند  های عام

Automotive :طراحی سیستم های کاهش نویز داخل کابین یک اتومبیل 

Professional Cinema  ،طراحی سیستم هایی برای کاهش نویز داخل سالن های بزرگ سینما :

                                                 
1 Dirac 
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 کنفرانس، ارکستر و... 

علاوه بر آن چه اشاره شد، کاربردهای بسیار زیاد دیگری نیز وجود دارند که از جمله آن ها کاربردهای 

نظامی مانند هواپیما های جاسوسی بدون صدا و راکت های بی صدا در کاربرد های سونار که راکت به وسیله 

 صدایش ردیابی می شود، اشاره کرد. 
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 فصل دوم 2

 

 

ف کننده های فعال ذح

 نویز
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 : ANCمعرفی اصطلاحات در یک سیستم  2-1

 نویز اولیه(primary Noise) : که همان نویزی است که از منبع تولید می شود، در واقع نویز

به یک صدای ناخواسته ای گفته می شود که در یک محیط آکوستیکی مثل کانال انتشار می 

 یابد.

  مسیر اولیه(primary Path):  به مسیری که نویز در آن شروع به انتشار می کند مانند

 کانال یا داکت.

 :بعد از انتشار سیگنال نویز در محیط اولیه، در نقطه مشخصی می خواهیم این صدا  نقطه مرجع

به حداقل برسد، که به این نقطه، نقطه مرجع می گویند و میکروفنی جهت اندازه گیری سیگنال 

در این نقطه قرار داده می شود که میکروفن خطا نام  (Residual noise)ه خطا یا نویز باقی ماند

 دارد.

سیستم حذف کننده فعال نویز از فیلتر تطبیقی جهت پردازش و تولید سیگنال ضدنویز استفاده می 

کند به این صورت که از یک میکوفن موسوم به میکرفون اولیه جهت نمونه برداری صدای نویز مرجع استفاده 

شود. از یک بلندگو موسوم به بلندگوی کنترل جهت پخش سیگنال تولید شده توسط سیستم به محیط  می

سیگنال خروجی فیلتر تطبیقی است. مسیری که این سیگنال در  y(n)( 1-2در شکل) استفاده می شود.

ه میشود. نامید (Secondary path)محیط اکوستیکی تا رسیدن به میکروفن خطا طی می کند، مسیر ثانویه 

تخمینی  s(n)این مسیر معمولاً شامل مبدل های آنالوگ به دیجیتال و تقویت کننده و... است. تابع تبدیل 

از مسیر ثانویه است که جهت جبران اثر مسیر فیزیکی در این الگوریتم مورد استفاده قرار گرفته است. 

 ]7 [ی سیستم کنترل فعال نویز دارد. تخمین بهینه تایع تبدیل مسیر ثانویه اثر بسیار مهمی در کارائ
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 ]ANC ]4( ساختار سیستم1-2شکل) 

 

 انواع حذف کننده فعال نویز از لحاظ محیط  2-2

امواج صوتی در محیط های مختلف رفتار های متفاوتی دارند و این مسئله باعث به وجود آمدن سه 

 ]4[ .می شود ANCگروه مختلف از 

 لغو سراسری در فضای آزاد 

 لغو حفره ای 

 لغو منطقه سکوت 

لغو سراسری در فضای آزاد: از بین بردن یک میدان صوتی در سراسر فضای آزاد را لغو سراسری می 

 یند. برای این کار نیاز به یک یا چند منبع حذف کننده سر و صدا در نزدیکی منبع نویز داریم.گو

لغو حفره ای: لغو صدای نا خواسته در فضاهای محدود مثل یک اتاقک یا مجرای تهویه هوا لغو حفره 

Detection 

sensor 

Secondary source 
Loudspeaker 

  

Error sensor Primary Source 
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یشود که امواج ای نامیده می شود. اگر صدا در مجرا و در کل سطح مقطع آن ثابت باشد، اصطلاحاً گفته م

 صوتی، امواج صفحه ای هستند.

لغو منطقه سکوت: لغو محلی میدان صوتی را فراهم میکند. معمولاً منطقه لغو نویز حدود یک دهم 

 طول موج در قطر مجرا است.

بهترین روش برای حذف نویز های فرکانس پایین است. برای فرکانس  ANCلغو نویز توسط روش 

با پیچیدگی محاسباتی زیادی روبرو می شود  ANCش تعداد مدهای فرکانسی روش های بالا به خاطر افزای

به حذف نویز بپردازد. بنابراین روش های غیرفعال در فرکانس  1و لذا سیستم دیگر نمی تواند به صورت برخط

 های بالا موفق تر بوده و بیشتر توصیه می شوند.

 : ANCمؤلفه های اساسی سیستم  2-3

 را نشان می دهد که در ادامه به معرفی آن ها می پردازیم: ANCاجزای اصلی سیستم ( 2-2شکل)

 منبع نویز: معمولاً یک منبع نویز وجود دارد که عامل پخش نویز در محیط می شود. .1

 X(n)میکروفون مرجع: از طریق میکروفون مرجع سیگنال صوتی اولیه را دریافت میکنیم که آن را  .2

 .مینامیم

مورد پردازش و تحلیل قرار میگیرد وضد نویز تولید  X(n): در این قسمت سیگنال بخش پردازشی .3

 بلندگو پخش می شود. می نامیم و توسط Y(n)می شود.که آن را 

                                                 
1 Online 
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منتقل می  ANCنویز باقی مانده را اندازه می گیرد، و به عنوان نوعی بازخورد به میکروفون خطا:  .4

 است. شکل زیر قسمت های اصلی مشخص است. e(n)کند. هدف اصلی ما به حداقل رساندن خطا 

 

 ]ANC ]8 قسمت های اصلی سیستم( 2-2شکل) 

  

 انواع سیستم های کنترل فعال نویز:  2-4

 1سیستم کنترل کننده پیشرو پهن باند 

 ]9[خطا وسیگنال منبع مسیر ثانویه است. این سیستم شامل حسگر سیگنال مرجع وسیگنال 

                                                 
1 Feedforward Broadband 
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 ]9[شماتیک سیستم کنترل کننده پیشرو پهن باند )3-2) شکل

مرجع توسط میکروفون مرجع نمونه برداری می شود. این  نویز سیگنال( 2-2با توجه به شکل )

پردازش می شود تا سیگنال ضدنویز تولید شده و توسط بلندگو پخش نماید.  ANCسیگنال توسط سیستم 

 از میکروفون خطا جهت نظارت بر سیستم استفاده می شود.

 

 

 

 

 

 1پیشرو باند باریک ANCسیستم  

. این ها تولید می کنندتورها و کمپرسوربسیاری از نویزها پریودیک می باشند، مانند نویز هایی که مو

                                                 
1 Feedforward Narrowband 
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 ات لحظه ای سیگنال مرجع کار می کند.روش با اطلاع

 

 ]10[پیشرو باند باریک ANCسیستم (  شماتیک  4-2شکل) 

در نویز های پریودیک می توانیم از سنسورهای غیر صوتی نیز استفاده کنیم. همان طور که در شکل 

( نشان داده شده است، به جای استفاده از میکروفون در قسمت ورودی نویز مرجع، از یک سنسور غیر 2-4)

به جای استفاده از  ANCصوتی استفاده شده است.به عنوان مثال در برخی از خودروهای مجهز به سیستم 

اسبه ط موتور را محسنسور صوتی از سنسور دور موتور خودرو کمک می گیرند تا میزان نویز تولید شده توس

 ]10[کنند.

 این روش دارای مزایای زیر است:

 .فیدبک آکوستیک از بازگشت ضد نویز بلندگو به طرف میکروفون مرجع جلوگیری می کند 

 .از مشکلات غیر خطی همراه با میکروفون خطا جلوگیری می کند 

 .متناوب بودن نویز، محدودیت علی بودن را از بین می برد 
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 مرجع در نویز باریک باند بکار می رود: دو نوع سیگنال

 پالس با پریودی برابر با معکوس فرکانس نویز پریودیک مرجع .1

 موج سینوسی که دارای فرکانس هایی همانند تن های حذف شده می باشند. .2

 ANC Feedbackسیستم  

پردازش می شود تا سیگنال ضد نویز را تولید کند.  ANCخروجی میکروفون خطا توسط سیستم 

 بیان شده اند. ]10[و چند کاناله در  ]9[تک کاناله در  ANCسیستم های فیدبکی 

 فیدبکی تخمین نویز اولیه است. ANCاساس 

(2-1) 𝐷(𝑡) = 𝐸(𝑡) + 𝑠̂(𝑡)𝑦(𝑡) 

E(t)  ،از میکروفون خطاy(t) از مسیر ثانویه می گذرد،اگر𝑠̂(𝑡) = 𝑠(𝑡) می توان تخمین زد  ،باشد

 با هم برابرند. x(n)و  d(n)که

(2-2) 𝐸(𝑡) + 𝑠̂(𝑡)𝑦(𝑡) = 𝑑̂(𝑡) = 𝑥(𝑡) 

با مسیر ثانویه تخمین زده شده  y(t)در این روش سیگنال شبیه سازی می شود، اگر سیگنال ثانویه 

𝑠̂(𝑡)  فیلتر شود و باe(t) می تواند ترکیب شود. در این حالت می تواند 𝑑̂(𝑡) .را تولید کند 

(2-3) 
𝑑̂(𝑛) = 𝑒(𝑛) + ∑ 𝑠̂𝑚(𝑛)𝑦(𝑛 −𝑚)

𝑀−1

𝑚=0
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 ]11[فیدبکی ANC( شماتیک سیستم 5-2شکل) 

 

 

 مختلط: ANCسیستم  

سیستم فیدبک دارای یک میکروفون خطا است که برای حذف مؤلفه های نویز پیش بینی شده از 

نویز اولیه به کار می رود. سیستم پیشرو از دو میکروفون مرجع و خطا استفاده می کند. میکروفون خطا 

و میکروفون مرجع برای حذف، نویز اولیه را اندازه گیری می کند.  ANCم برای نظارت بر اجرای سیست

 ]12[ ترکیب ساختار پیشرو و فیدبکی را مختلط گویند.
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 ]12[مختلط ANC( شماتیک سیستم 6-2شکل) 

مانده، قرار داده می شودکه برای سنتز میکروفن خطا در آخر سیستم برای اندازه گیری خطای باقی 

و تطبیق ضرایب در هر دو سیستم با هم انجام می شود.  نویز مرجع در سیستم فیدبکی استفاده می شود

سیستم پیشرو نویز اولیه که هماهنگ با نویز مرجع است را میرا می کند و سیستم فیدبک برای از بین بردن 

 بکار می رود.مؤلفه های پیش بینی شده نویز اولیه 
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 ]13[( فلوچارت سیستم مختلط7-2شکل) 

در سیستم پیشرو و یک فیلتر تطبیقی فیدبک دار  1FIRمختلط از یک فیلتر تطبیقی  ANCسیستم 

 استفاده می کند.

 چند کاناله ANCسیستم  

محصور که دارای پیچیدگی هستند، احتیاج به سیستم دلیل ابعاد بزرگ کانال ها یا محیط های ه ب

 و احتمال وجود چندین منبع ثانویه، میکروفن خطا و حتی چندین مرجع نویز وجود دارد. چند کاناله است

]14[ 

                                                 
1 Finite impulse response   
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 ]14[ چند کاناله ANC( شماتیک سیستم 8-2شکل) 

 

 ع طول مرجع بزرگترینسیستم ها فاصله اولیه تا منبع ثانویه باید کمتر از رببرای بهبود اجرای 

 ANCرفتار پایدار سیستم  در غیر این صورت تداخل دو موج صوتی به خوبی انجام نمی گیرد. فرکانس باشد

ته به سچندکاناله در مکان میکروفن خطا و منبع ثانویه نویز تاثیر بهینه ای دارد. روش های چند کاناله واب

 ]15[گرایی و بعضی فرکانس های خاص دارد. ویژگی های هم

 ANCکاربردهای  2-5

 وجود دارد که در ادامه به چند مورد از آن ها می پردازیم. ANCکاربرد های بسیار زیادی برای  

 کاهش نویز در فرودگاه ها و هواپیماها 

 تیمحبوب مسافران یراحت برای مایهواپ نیکاب داخل نییپا فرکانس زینو حذف رایب ANCاز استفاده

 محور زیینو صدای حذف برای را ستمیس نیا سازی مایهواپ های کارخانه شتریباست.  آورده بدست ادییز
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باٌ یتقر که دارد وجود Saab شرکت ماییهواپ در ستمیس نیا مثال طور به. کنند یم استفاده مایهواپ پروانه

برای حذف  Saab2000 ماییهواپ در که یستمیس گرید. میدار مایهواپ نیا در را زینو کاهش بلیدس 6 حدود

 برای کروفنیم تا 72 و بلندگو27دارای که باشدیم کاناله چند کی است شده استفاده مایهواپ ملخ صدای

امروزه فرودگاه های پیشرفته  ]4[ .باشد یم مایهواپ ملخ صدای اول کیهارمون 4 برای زینو کاهش به یابیدست

 در دنیا برای برقرار کردن سکوت نسبی در محیط های انتظار مسافران از این سیستم استفاده می کنند. 

 ANC سازی خودرو صنعت در 

استفاده  ANCلوکس خود از سیستم امروزه کارخانه های خودروسازی مطرح در دنیا برای تولیدات 

وتا و بی ام دبلیو اقدام به طراحی سیستمی کرده اند که فضای ساکتی را می کنند. از جمله دو شرکت توی

، سیستمی را که شرکت تویوتا طراحی (9-2برای مسافران ایجاد می کند. شکل) در داخل کابین خودرو

  کرده است را نشان می دهد.

 

 ]Toyota ]16در ماشین  ANCطرح مفهومی( 9-2شکل) 
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ستم باید نسبت به صدای یبرای خودرو آن است که س ANCمشکل اساسی در طراحی یک سیستم 

ی روی آن بگذارد. به عبارت دیگر این ر حساس باشد و نباید هیچ تاثیری سوئغی صحبت مسافران کاملاً 

ه مین دلیل باعث می شود کسیستم باید قابلیت تشخیص گفتار انسان از نویز محیط را داشته باشد. ه

 عملکرد سیستم از این نوع کاهش بیابد.

 هدفون اکتیو 

که به موفقیت گسترده تجاری دست پیدا کرده است هدفون های اکتیو  ANCهای دیکی از کاربر

در حذف نویز فرکانس پایین می باشد. در حقیقت دو نوع مختلف از این هدفون های اکتیو داریم که فقط 

 ]4[ استفاده می کند. ANCیک نوع آن 

هدفون اکتیو: این هدفون ها مجهز به یک میکروفون در خارج از فنجان گوشی برای اندازه گیری  .1

ز با استفاده از بلندگوها حذف می نویز می باشند. سپس این نویز توسط فرستادن یک ضدنوی

 هواپیما دارد.شود. این نوع هدفون ها کاربرد زیادی برای خلبان های هلیکوپتر و 

ف صدای ناگهانی : از روش پسیو برای تضعیف نویز استفاده می کند. این هدفون ها هدفون حذ .2

صدای آرام و معمول را از خود عبور می دهند اما صداهای بلند و ناگهانی مانند صدای شلیک 

 گلوله را تا حدودی حذف می کنند.

 صنایع نظامی 

ANC نعت هوایی وصنعت دریایی تأثیر به سزایی داشته است. در صنایع مختلف نظامی از جمله ص

به عنوان مثال در صنعت هوایی با تولید هواپیماهای جاسوسی و رادارگریز که از دید سیستم های راداری 

در امان هستند، نیاز دارند که برای دور ماندن از دیدبان های بصری و صوتی نیز پنهان بمانند. لذا اکثر آنها 

حداقل  نیز در آن ها وجود دارد صدای ملخ آن ها را به ANCسیستم  ی برقی استفاده می کنند واز موتور ها
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برساند. در صنایع دریایی نیز برای این که راکت های شلیک شده توسط سیستم های رادار دریای )سونار( 

 این که موقعیت آنحرکت اژدر از بین رفته یا اده می شود تا صدای تولید شده استف ANCرهیابی نشوند از 

 در رادار دشمن با خطا ظاهر شود.

 کنترل نویز تطبیقی برای از بین بردن صدای خروپف  

برای از بین بردن صدای خروپف در تخت خواب از سیستم کنترل فعال نویز استفاده کرده  ]17[در 

 Lmsاست. از آن جا که سیگنال خروپف سیگنال متغیر با زمان و غیر ایستانی هستند، الگوریتم های سنتی 

 Lmsمتنمی توانند نویز را به خوبی کاهش دهند. لذا یک سیستم چند کاناله پیشخور که توسط الگوری

اندازه گام تطبیقی برای بروز رسانی ضرایب فیلتر  Alms( معرفی می شود. در الگوریتم Almsتطبیقی )

همگرایی سریع تری دارد اما بسته به نوع نویز  Lmsدر مقایسه با  Almsاستفاده می کند، البته الگوریتم 

 ین از لحاظ پیچیدگی محاسباتیورودی ممکن است پایداری خوبی نداشته باشد و سیستم واگرا شود. همپن

 یسادگ LMS یتممهم الگور یژگیهایاز و یکی،  ینبنابرا نیاز به پردازشگرهای سریع تر و قدرتمند تری دارد.

حال ، از آنجا  ینباشد. با ا یرامکان پذ یشنهادیدر روش پ 1یشود پردازش زمان واقع یآن است که باعث م

 ینم LMS یسنت یها یتم، الگورهستند یثابت یرزمان و غ با یرمتغ یها یگنالخروپف س یها یگنالکه س

ز ا یکخروپف هر  یها یگنال، از آنجا که س ینکاهش دهند. علاوه بر ا یموثر ورخروپف را بط یتوانند صدا

 یسازگار برا LMS یتمالگور یک یطراح ینمنحصر به فرد خود را دارند ، بنابرا یفرکانس زمان یها یژگیو

 از روش اندازه گام متغیرجهت رفع این مشکل  است. یخروپف ضرور یها یگنالس یعملکرد لغو برا ینبهتر

استفاده شده است. مزیت این روش این است که پیچیدگی محاسباتی تغییر چندانی نخواهد کرد و خللی 

 در سرعت اجرا برنامه ایجاد نخواهد شد.

                                                 
1 Real Time 



28 

 بتبا انتخاب گر فیلترثا پیشخورسیستم کنترل نویز  

( معرفی شده است. در SFANC)1یک سیستم کنترل نویز پیش خور با فیلتر انتخابی ]81[در مقاله

این سیستم برای مقابله با انواع مختلف سر و صداها یک فیلتر خاص تبدیل می شود، بدین صورت 

که سیستم پس شنیدن صدای نویز محیط، فیلتر مناسب برای حذف نویز را فعال می کند. از آن 

که در این سیستم فیدبک وجود ندارد پایداری برنامه حتی برای سیگنال های غیر ایستان بسیار  جا

 در دو مرحله اجرا می شود: SFANCبالا است. سیستم 

  مرحله پیش فرض آفلاین: در این مرحله یک بانک اطلاعاتی از فیلترهای کنترل سر و

 صدا قبل از اجرا شدن سیستم آموزش داده می شوند.

 حله کنترل آنلاین: در این مرحله نویز با یک فیلتر که انتخاب شده است کاهش مر

اساسی می یابد و به صورت آنلاین عملیات کاهش نویز به کمک فیلتر انتخاب شده 

 صورت می گیرد.

 

                                                 
1 selective fixed-filter active noise control 
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 یلترهایاز ف ی، که شامل مرحله اول استخراج مجموعه ا SFANCپردازش از روش دیاگرام بلوک  (10-2شکل) 

کند  یاج مکنترل را استخر یلترف یکتریننزد یانتخاب یتماست. پس از آن ، الگور یزنو یرهایو مس یزکنترل بر اساس انواع نو

 ]18[ کند. یلترف یرا در زمان واقع یواقع یتا صدا

صورت گرفته اما با چالش های اساسی نیز برخورد کرده در این مقاله حذف نویز به مقدار قابل قبولی 

باعث تاخیر زیاد از حد  که اند، از جمله آن ها می توان به چالش انتخاب فیلتر مناسب با نویز اشاره کرد

 سیستم میگردد. 

 مقایسه توانایی بین سیستم حذف نویز تک کاناله پسخور و پیشخور 

برای  1کاناله و پسخور تک کاناله توسط نرم افزار متلبپیشخور تک  ANCدو سیستم  ]91[مقالهدر 

یک فرودگاه بزرگ بین المللی کلاس فوق الذکر در کنار  شبه سازی شده است. یک کلاس درس دانشگاه

واقع شده است ولذا به طور متوسط در یک بار صدای برخواستن یا فرود هواپیما به گوش می رسد. برای 

 به کار می رود. ANCستم بروز رسانی بردار وزن در سی

                                                 
1 Matlab 
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میزان خطای باقیمانده  ( 12-2و) (11-2در شکل)پیشخور وپسخور:  ANCمقایسه روش  

 پس از اعمال سیگنال آنتی نویز در دو حالت پیشخور و پسخور نشان داده شده است.

 

 پیشخور( مقدار خطای باقیمانده روش 11-2شکل) 

 

 ( مقدار خطای باقیمانده روش پسخور12-2شکل) 

از نتایج فوق می توان نتیجه گرفت که سیستم پیشخور بازده بهتری نسبت به سیستم پسخور دارد 

د تا ده قوی تر نیاز داراما سیستم پسخور نیاز به پردازش بیشتر سیگنال دارد و به همین دلیل به پردازن

 بتواند تاخیر ناشی از پردازش بیشتر را جبران کند.

گوش دادن جهت  یتفعال با قابل یزنو یهدفون کنترل صدا یو اجرا یطراح 

  دار

طراحی و اجرای یک سیستم هدفون با کنترل نویز فعال با قابلیت شنوایی جهت دار  ]20[مقاله در

انجام شده و نتایج آن با هدفون های معمولی مقایسه شده است. این هدفون از آرایه ی میکروفون های 
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 (.13-2شکل) دارا می باشد.بسیار حساس تشکیل شده و قابلیت دریافت امواج صوتی را در تمام جهات 

برای حذف نویز طراحی شده است، سپس خروجی یک سیستم  ANCاین مجموعه یک سیستم  در

نه است که آرایه میکروفونی که می آید. عملکرد سیستم این گو ANC منویزی به کمک سیستجهت یابی 

برای این هدفون طراحی شده، صدای نویز رو را از تمام جهات محاسبه می کند و سپس با توجه به نیاز 

ر نویز را در جهتی که کاربر نیاز ندارد حذف می کند. به عنوان مثال می توان در جهت نگاه کاربر صدای کارب

 اقل برسد.و در بقیه جهات میزان نویز به حدنویز شنیده شود 

 

 ]20[ نویز جهت دار( سمت راست حالت حذف نویز کامل و سمت چپ حذف 13-2شکل) 
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 فصل سوم: 3

 

 

 

 

 بررسی الگوریتم ها
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 :ANCانواع الگوریتم های  3-1

 :LMSالگوریتم  

در  LMSپایه و اساس سیستم کنترل فعال نویز است. بلوک دیاگرام الگوریتم  LMSامروزه الگوریتم 

نام  X(n)( نشان داده شده است. سیگنال نویز توسط میکروفن مرجع نمونه برداری می شود و 1-3شکل)

است که به طور مداوم توسط الگوریتم به روز رسانی می  W(z)گذاری شده است. وزن های فیلتر وفقی 

می کند تا استفاده  1از الگوریتم شیب نزولی W(z)برای به روز رسانی ضرایب اوزان  LMSگردد. الگوریتم 

 زمانی که میزان نویز در میکرون خطا به حداقل ممکن برسد.

(3-1) e(n) →0 ,W(z) → P(z) 

 

 

است که به دلیل نرمالیزه شدن معادلات  Lmsدر واقع نرمال شده همان الگوریتم  NLmsالگوریتم 

 زمان بهترین اگرچه( نشان داده شده است. 2-3نتایج همگرایی در شکل )سرعت پردازش بیشتر می شود. 

 NLMS که دهد می نشان نتایج اما است، مقایسه قابل NLMS و LMS حالت بهترین بین همگرایی های

 شده ناپایدار ()ب(3-3) شکل های سیستم از بسیاری. دارد بیشتری همگرایی ،اولیه برآوردهای به نسبت

 همگرا اگر حداقل )الف(های سیستم تمام که حالی در ، شوند نمی داده نشان نمودار در بنابراین و اند

 .هستند پایدار، نباشند

                                                 
1 Stochastic gradient descent 
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 ]Lms ]7اجرا شده به کمک الگوریتم  ANCسیستم بلوک دیاگرام  (1-3شکل) 
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 NLMSو  LMS( زمان همگرایی درالگوریتم های 2-3شکل) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NLms )الف(   

Lms )ب(   
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 :1FxLMSالگوریتم  

در این الگوریتم در پیاده سازی عملی دچار مشکل می شود، چرا که  LMSاستفاده از الگوریتم 

دیجیتال به آنالوگ، مبدل آنالوگ به دیجیتال و همچنینتقویت از مبدل های مسیرهای عبور سیگنال صوتی 

. به همین دلیل سیگنال دچار نقص می گردد، لذا از الگوریتم های جبران در نظر گرفته نمی شود کننده ها

 اولین بار توسط مورگان و برگس پیشنهاد داده شده است. y(n)ساز استفاده می شود. الگوریتم جبران سازی 

بنابراین با در نظر گرفتن تابع تبدیل جبران ساز تغییرات سیگنال ورودی را جبران می کنیم. به دلیل این 

تخمین می  𝑆̂(z)در دست نیست آن را توسط فیلتر مسیر ثانویه با ضرایب   Sکه اطلاعاتی از ضرایب فیلتر 

 زنیم.

 

 ]FxLms ]7بلوک دیاگرام الگوریتم ( 3-3شکل) 

تابع تبدیل مسیر  P(z) .است شده داده نشان FxLMS الگوریتم از دیاگرامی بلوک (3-3) شکل در

 هشد معرفی اعوجاج با مقابله برای ضرایب فیلتر وفقی هستند. W(z)عبور سیگنال نویز در محیط انتشار و 

                                                 
1 Filtered-X Least mean squared 
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 امر این. است شده داده قرار LMS الگوریتم و مرجع میکروفون بین 𝑠̂(𝑧)  معکوس فیلتر یک ، S(z) توسط

 از قبل سیستم ،S(z) از ای ضربه پاسخ آوردن دست به برای. برسد همگرایی به الگوریتم که شود می باعث

 اما دارد، وجود S(z) تعیین برای بسیاری های روش اگرچه. شود آزمایش آفلاین بصورت باید ANC اجرای

 ابپاسخ ضربه  معکوس. است سیستم ورودی عنوان به سفید نویز با LMS الگوریتم از استفاده آسان راه یک

 دامنه به آن مجدد آوردن سپس و آن معکوس گرفتن ، فرکانس دامنه به S (z) ای تکانه پاسخ کردن وارد

 معادله در FxLMS الگوریتم از استفاده با فیلترها وزن روزرسانی به برای معادلات. شود می حاصل زمان

𝑥́(𝑛) آن در که است شده داده نشان (3-2) = 𝑠̂(𝑛) ∗ 𝑥(𝑛)  بردار و معکوس ثانویه مسیر )کانولوشن 

 ]7[.است 𝑠̂(𝑧) شده برآورد معکوس ثانویه مسیر فیلتر ضربه پاسخ 𝑠̂(𝑛) و (ورودی

(3-2) 𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) − 𝜇𝑥́(𝑛)𝑒(𝑛) 

 

 همگرایی زمان. است شده داده نشان( 4-3)شکل در FxLMS برای همگرایی میزان آزمایش نتایج

 به نسبت نرمال نوع ، LMS مانند ، همچنین. است بهتر بسیار متغیرگام  اندازه الگوریتم با FxLMS برای

 FxLMS الگوریتم که دهد می نشان همچنین نتایج. دارد بیشتری تحمل متفاوت همگرایی نرخ های برآورد

 .شود می تبدیل مطلق مینیمم یک به LMS الگوریتم به نسبت کمتری سرعت با
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 FxNLMS و FxLMS های الگوریتم برای همگرایی زمان (4-3شکل) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FxLms )الف(   

FxNLms )ب(   
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 1FuLMSالگوریتم  

 ANC واقعی دنیای اجرای در لغو بلندگو از مرجع میکروفون به بازخورد موضوع به FuLMS الگوریتم

 می اضافه سیگنال زنجیره به ار B(z)است و IIRبازگشتی تطبیقی فیلتر یک FuLMS الگوریتم. پردازد می

 شکل در که است 𝑦̂́(𝑛)نمونه یک تاخیری نسخه یک اساس بر خطا رساندن حداقل به آن عملکرد که ، کند

 .است شده داده نشان (3-5)

 

 

 ]FuLms ]7( بلوک دیاگرام الگوریتم 5-3شکل) 

 شده داده نشان (5-3تا ) (3-3) معادلات در FuLMS سیستم برای بازگشتی بروزرسانی معادلات

                                                 
1 Filtered-U least mean square 
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 .است بازخورد بردن بین از برای IIR فیلتر یک B (z) ، است FIR اولیه تطبیقی ANC فیلتر A (z) که است

𝑦̂́(𝑛و  − 1) = 𝑠̂(𝑛) ∗ 𝑦(𝑛 −  طریق از شده فیلتر لغو سیگنال از نمونه یک در تأخیر با نسخه یک (1

  می باشند. B(z)و  A(z)فیلترماتریس ضرایب به ترتیب  bو  a .است ثانویه مسیر سیگنال فیلتر معکوس

(3-3) 

(3-4) 

(3-5) 

𝑦(𝑛) = 𝑎𝑇(𝑛)𝑥(𝑛) + 𝑏𝑇(𝑛)𝑦(𝑛 − 1) 

𝑎(𝑛 + 1) = 𝑎(𝑛) + 𝜇𝑥́(𝑛)𝑒(𝑛) 

𝑏(𝑛 + 1) = 𝑏(𝑛) + 𝜇𝑦́̂(𝑛 − 1)𝑒(𝑛) 

 

 اتاثب به ریاضی طور به هیچگاه که است این آنها مهمترین ، است اشکالاتی دارای FuLMS الگوریتم

 به اخط عملکرد که شود می ناشی واقعیت این از امر این و تضمینی برای همگرایی آن وجود ندارد. نرسیده

 این، بر علاوه[. 5] شود همگرا محلی مینیمم های به است ممکن IIR فیلترهای بودن نامتقارن ماهیت دلیل

 حال، این با .بگذارد تأثیر نیز سیستم کل بر است ممکن که نیستند، پایدار شرط و قید بدون IIR فیلترهای

 این در. است پایدار بسیار که است شده داده نشانSHARF [9 ] به معروف FuLMS الگوریتم از نوع یک

 روزرسانی به حال در LMS الگوریتم با که خطایی سیگنال کردن صاف برای گذر پایین فیلتر یک از نسخه

B (z) ،شود می استفاده است. 

 برای متغیر و ثابتگام  اندازه بین همگرایی روند است، شده داده نشان (6-3)شکل در که همانطور

FuLMS برای اندازه گام متغیر همگرایی آرام تر  ،است متفاوت شده آزمایش های الگوریتم سایر به نسبت

 FuLMS رد تطبیقی فیلتر دو که باشد دلیل این به است ممکن این. گام ثابت صورت می گیردنسبت به 

 رفیلت برای مستقل بطور باید اولیه شاید. هستند  یکسان شده روز به مقدار یک دارای دو هر که دارد وجود
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 FuNLmsو  FuLms( زمان همگرایی برای الگوریتم های6-3شکل) 

IIR اشدب متفاوت نیز مرجع میکروفون به شده اضافه بازخورد میزان با است ممکن همگرایی. شود انتخاب. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FuLmsالف( 

 FuNLmsب( 
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 بررسی تأثیر درجه فیلتر بر سرعت و میزان همگرایی 3-2

همان طور که می دانیم هر چه درجه فیلتر ما بیشتر باشد میزان خطا کمتر می شود. اما زیاد کردن 

درجه فیلتر باعث می شود سرعت سیستم ما کم شود. بنا براین نیاز است که سخت افزار قوی تری را به کار 

 FxNLmsبرای الگوریتم  را در سه حالت درجه فیلترتأثیر گیریم تا این مشکل را جبران کند. در ادامه 

ها  یتم، تمام الگور ییهمگرا یزانم یسهبه منظور مقابوده و  FIRفیلتر مورد بررسی از نوع مقایسه می کنیم.

به  یدسف یزنو یورود یستمبا س kHz8ی ردانرخ نمونه برو  ]2;1;5/0;1/0;05/0;01/0[گام هایبا اندازه 

 شد. یمتنظنمونه  k10طول 

 

 128( میزان همگرایی بافیلتر درجه 7-3شکل) 
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 256( میزان همگرایی با فیلتر درجه 8-3شکل) 

 

 512( میزان همگرایی با فیلتر درجه 9-3شکل) 
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تا حدی کمک به  همان طور که از نتایج شبیه سازی ها مشخص است، افزایش درجه فیلتر همگرایی

کاهش میزان خطا می کند، اما افزایش بیش حد آن نه تنها باعث کند شدن سیستم می شود بلکه میزان 

 بسیار مناسب است. 128بنابر این فیلتر با درجه  خطا نیز کاهش چندانی نمی یابد.
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 فصل چهارم  4

 

 روش پیشنهادی
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 مقدمه 4-1

در این پژوهش برای پیاده سازی سیستم حذف نویز فعال، سخت افزار های مختلفی را بررسی کردیم 

ها و تلفن های هوشمند را نام برد. پس از DSP  ،Raspberry Piکه از جمله آن ها می توان بورد های 

 موارد فوق ویژگی های زیر استخراج گردید.هر یک از بررسی 

شامل انواع مختلفی هستند که کاربردهای تخصصی  DSPخانواده بوردهای  : DSP های پردازنده

خاص خود را دارند. در میان آن ها بورد های ویژه ای برای پردازش سیگنال صوتی به چشم می خورد. از 

اشاره کرد که سرعت بسیار  Texas Instrumentشرکت  5000جمله آن ها می توان پردازنده های سری 

ریاضی )مانند کانولوشن، تبدیل فوریه و. . .( بسیار مفید است. اما این  بالای آن در دستورالعمل های پیچیده

و همچنین قیمت آن در حالتی که روی یک بورد با تجهیزات صوتی پردازنده ها در دسترس همگان نبوده 

)مانند مبدل آنالوگ به دیجیتال و بلعکس، تقویت کننده های صوتی، و پراب های دریافت و ارسال سیگنال 

  و. . .( پیاده شده باشد بسیار گران است. صوتی

توسط یک شرکت انگلیسی به بازار  2009این بوردها اولین بار در سال : Raspberry piبورد های 

محبوبیت  GPIOجهانی معرفی شدند. به دلیل ابعاد کوچک و قیمت بسیار مناسب و همچنین پورت های 

است که  GPIOمهمترین ویژگی این بورد، وجود پورت های  بسیار زیادی در بین برنامه نویسان پیدا کرد.

به برنامه نویس ها این امکان را می دهد که از این کامپیوتر کوچک جهت انجام انواع مختلف پروژه های 

ها مناسب بوده اما در مواقعی که محاسبات پیچیده  کاربردی استفاده کنند. سرعت پردازنده رزبری پای

 خصوص در حالت پرذازش سیگنال های صوتی عملکرد نسبتاً ضعیفی دارند. ریاضی وجود دارد، به

امروزه تلفن های هوشمند به دلیل گره خوردن زندگی و کار جوامع با اینترنت  گوشی های هوشمند:

گوشی های هوشمند نیز با پیشرفت علم و و همچنین ارتقا سطح ارتباطات، در دسترس همگان قرار دارد.
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ین سرمایه گذاری های کلان شرکت های مختلف در سراسر جهان روز به روز پیشرفته تکنولوژی و همچن

تر و قدرتمندتر می شوند. امروزه قدرتمندترین پردازنده های در قلب گوشی های هوشمند جای گرفته اند 

 رکه می توانند پردازش های سنگین را در کسری از ثانیه انجام دهند. در کشور ما نیز گوشی هوشمند د

و بتوان آن را  دسترس همگان قرار دارد و از آن جا که در این پژوهش قصد داریم که برنامه کاربردی باشد

تلفن های  تصمیم گرفته شد که پژوهش خود را بر روی به همین دلیل در حالت عمومی گسترش داد،

آنالوگ به دیجیتال و گوشی های هوشمند از مزیت وجود انواع مبدل های هوشمند پیاده سازی کنیم. 

دیجیتال به آنالوگ و تقویت کننده های صوتی و . . . در کنار پردازنده قدرتمندشان بهره مندند که در این 

های ورودی و خروجی  بر روی سیگنال محیطی باعث کاهش نویز1پروژه وجود این ابزارها به شکل متمرکز

  می شود.

 

 مشخصات اجرایی پژوهش 4-2

ستم فعال خذف نویز انواع سیستم عامل های موجود در تلفن های همراه بررسی برای پیاده سازی سی

شدند. در حالت کلی دو سیستم عامل قدرتمند بر روی گوشی های هوشمند وجود دارد که در ادامه به آن 

 ها می پردازیم:

ردار خولایی در سراسر دنیا برسیستم عامل اندروید از محبوبیت بسیار با:  2سیستم عامل اندروید

ی این پژوهش ابتدا با آن به تولید محتوا می پردازند. ما نیز برای پیاده ساز 3است. توسعه دهندگان بسیاری

اما به دلیل پیچیدگی های بسیاری که  سعی کردیم برنامه نویسی ها را در سیستم عامل اندروید اجراکنیم،

                                                 
1 Compact 
2 Android 
3 Developer 
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شد که پیاده سازی را در یک سیستم  در زمینه پردازش صوت در این سیستم وجود داشت، تصمیم بر آن

 عامل دیگر که در ادامه معرفی خواهد شد انجام دهیم.

جز قدرتمندترین، سبک ترین و سریع ترین سیستم عامل  iOSسیستم عامل  : 1iOSسیستم عامل 

های دنیا است و فقط با تولیدات خود شرکت اپل عرضه می گردد. این سیستم عامل قادر است برنامه ها و 

کمتر نسبت به رقیب اندرویدی خود اجرا کند. همچنین برنامه  2پردازش های سنگین را با مقدار حافظه رم

راحت تر از اندروید است. به همین دلیل از این سیستم عامل  iOSدر سیستم بردها نویسی در برخی از کار

 برای پیاده سازی پژوهش خود کمک گرفتیم.

 الگوریتم پیشنهادی 4-3

-پس از انتخاب سخت افزار مناسب برای پیاده سازی، باید یک الگوریتم مناسب با توجه به محدودیت

ه دلیل این که در تلفن همراه غالبا یک میکروفون ورودی صدا ها و شرایط یک تلفن همراه انتخاب شود. ب

 10و یک بلندگو داریم، باید از الگوریتم فیدبکی استفاده کنیم. بدین صورت که ابتدا میکروفون به مدت 

ثانیه صدای نویز محیط را ضبط می کند وضرایب فیلتر با آن به روزرسانی می شوند و سپس شروع به تولید 

( نشان داده 1-4بلوک دیاگرام کلی الگوریتم در شکل)ناسب با نویز موجود در محیط می کند آنتی نویز م

 شده است.

                                                 
1 iphone Operating System  
2 Ram 
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ثانیه  1شنیدن نویز به مدت 

تنظیم  رایب فیلتر وفقی

FxNLMSتولید آنتی نویز به کمک اگوریتم 

پخش در بلندگو

کاهش نویز در منطقه بلندگو

به روزرسانی  رایب به کمک میکروفن خطا

 

 ( بلوک دیاگرام روند کلی برنامه1-4شکل) 
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ضرایب فیلتر وفقی به کمک نویز محیط بروزرسانی می شود و مقدار می ثانیه  10پس از گذشت 

سیگنال آنتی نویز ساخته می شود. علت استفاده از  FxNLmsگیرند. در مرحله بعد به کمک الگوریتم 

سرعت همگرایی مناسب و پایداری نسبتاً خوب آن در کنار پیچیدگی کم نسبت به سایر  FxNLmsالگوریتم 

-می باشد. در نهایت پس از تولید آنتی نویز آن را توسط بلندگو پخش می NLmsو Lmsنند الگوریتم ها ما

 می کنیم.انی بروز رس باشدکنیم و نویز باقیمانده را توسط میکروفون دریافت کرده و ضرایب فیلتر را اگر نیاز 

 نرم افزار ها،کتابخانه ها و زبان های برنامه نویسی مورد استفاده 4-4

استفاده کرد. نرم افزار      X-code، باید از محیط برنامه نویسی iOSه یک نرم افزار به منظور توسع

code-X   یک برنامه مادر است که در آن قابلیت نوشتن کد به دو زبان برنامه نویسیc-Objective  و

تر ن، بیشوجود دارد. در حال حاضر به دلیل سطح بالای زبان سوئیفت و در نتیجه راحتی کار با آ 1سوئیفت

مزیت های خاصی از جمله دسترسی  Cاز این زبان استفاده می کنند. اما استفاده از زبان برنامه نویسان 

بیشتر به منابع سیستمی را به ما می دهد. همچنین نوشتن برنامه به این زبان سرعت پردازش را چند برابر 

 می کند.

وجود دارند که کمک بسیار زیادی  2فریم ورکابزار هایی به نام  iOS سیستم عاملدر برنامه نویسی 

مشابه مفهوم کتابخانه در زبان  iOSمی کنند. مفهوم فریم ورک در  وسرعت توسعه در کم کردن حجم کدها

می توانیم از کدهای مخصوص آن کتابخانه  Cکتابخانه در زبان باشد. ما با فراخوانی یک می  Cبرنامه نویسی 

ر سیستم بالاتر می رود. در برنامه خود استفاده کنیم. درنتیجه برنامه سبک تر شده و سرعت اجرای آن د

 استفاده شده است. Audio kitوهش از فریم ورکی به نام در این پژ

                                                 
1 Swift 
2 Framework 



53 

 طراحی برنامه کاهش نویز به صورت فعال 4-5

 تصاویری از محیط برنامه 

که از چه قسمت  ینیمو بب یمآشنا شو Xcode 10 یسیبرنامه نو یطبا مح یمخواه یم مرحله ینادر

 شده است. یلتشک ییها

 

 X-code( صفحه اصلی2-4شکل) 

ها  یتمآ ینا ینِنهفته استتتت که مهم تر یمتعدد یها یتمپنل آ یندر ا : 1یمایشپنل پ .1

Project Navigator   ،Search Navigator   وIssue Navigator باشند. یم 

Project Navigator  :یربرنامه مانند سورس کد، تصاو یها یلفا یقسمت شامل تمام ینا ،

 .باشد یبرنامه م یماتتنظ یلها و فا یکونها، فونت ها، آ یدیوو

                                                 
1 Navigation Area 

1 

2 

3 

4 
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Search Navigator :دایپ یمرا که در پروژه به دنبالش هست یمتن یمتوان یقسمت م یندر ا 

 یغامپ کینوشته در  یحت یا یرمتغ یک یا تابع یکنام  تواند یمتن م ینبه عنوان مثال ا یمکن

 .چاپ باشد

 

Issue Navigator یبرادهد.  یخطا ها و مشکلات برنامه را نشان م یقسمت تمام ین: ا 

مربوط به اشکالات مهم برنامه  یو هشدار ها یلرامپاک ی، خطا ها RunTime یمثال خطا ها

 شوند. یداده م یشقسمت نما یندر ا

 ینقطه توقف استفاده م یا Breakpointاز برنامه از  ییدر جا یوقت  :1ییپنل اشکال زدا .2

( View)  یوو ین. ایمبرنامه را مشاده کن یها یرمتغ یرقسمت مقاد یندر ا یمتوان یم یمکن

ه ک ی. مثلا زمانیرخ یادارد  یما مقدار یرمتغ یاآ یمکند تا بفهم یبه ما کمک م یکاربرد ی

 یصقسمت تشخ ینتوان از ا ی، میمنظرمان را پر کن مورد یرمقاد یسقرار است از وب سرو

 .یرخ یاشده اند  یافتدر یرداد که مقاد

 یطراح ار نیمارابط کاربر یمهیخواکه م ی استپنل زمان ینا یاز کاربرد ها یکی: پنل ابزار .3

 مثلاً قرار دادن دکمه ها و. . . .یمکن

 تصاویری از محیط برنامه کاربردی 

 این نرم افزار شامل سه قسمت اساسی می شود.

: در این قسمت پهنای باند صوتی میکروفون ورودی را می توان محدود Frequency Bandقسمت اول 

                                                 
1 Debug Area 
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کرد. این ویژگی به ما کمک می کند محدوده فرکانس های مختلفی را مورد آزمایش قرار دهیم. عملکرد 

 در فرکانس های پایین بهتر است. ANCسیستم های 

در حال بروز رسانی است شدت قسمت دوم تابلو شدت نویز محیط: در این تابلو که به صورت مداوم 

 این تابلو کاربرد دیگری دارد که در ادامه به آن خواهیم پرداخت.نشان داده می شود.  dBنویز محیط بر حسب

قسمت سوم نمودار ها: در این قسمت نمودار سیگنال ورودی و خروجی برنامه نشان داده شده اند. 

نمودار های حاوی اطلاعات در یک صفحه دیگر به صورت البته این نمودار ها صرفاً حالت نمایشی داشته و 

 اختصاصی قابل نمایش هستند.

 

 (محیط نرم افزار طراحی شده3-4شکل) 
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)گام حرکت( وجود دارد که در حقیقت  μ( اشاره شد، متغیری به نام 2-3همان طور که در رابطه )

ویز تولید شده را کنترل می کند. معمولاً مقدار گام را عددی بهینه با توجه به شبیه سازی ها اندازه آنتی ن

انتخاب می کنند. اما این روش همیشه عملی نیست. در آزمایش هایی که انجام دادیم متوجه شدیم که 

بلندتری  هنجار وو گوشی موبایل صدای ناتغییر صدای نویز ناگهان سیستم واگرا شده  اندکیبرخی مواقع با 

اگر صدایی که از منبع نویز به میکروفون تلفن همراه می رسد به هر دلیلی از منبع نویز پخش می کند. 

)شرایط محیطی یا صدای کاربر( دچار یک پیک لحظه ای شود، سیستم نمی تواند به خوبی ضرایب را تنظیم 

مانند یک منبع نویز با صدای قوی تر  . در این حالت تلفن همراه خودکند و دچار خطای شدید می شود

 عمل کرده و موجب از کار افتادگی کلی سیستم میگردد.

ای حل این برباشد. پس از بررسی دریافتیم که دلیل این اتفاق می تواند در تنظیم اندازه گام فیلتر 

 مشکل دو راه کار وجود دارد که باید با یکدیگر به کار گرفته شوند:

 اول آموزش خود می باشتتتد، باید ثانیه  10ع به کار که نرم افزار در ابتدا در لحظه شتتترو

غربال شده و حذف گردند.  با انحراف معیار میانگین نویز جمعاز  و یا کمتر های بیشترصدا

که ممکن استتت کاربر ناخواستتته ایجاد کند تاثیری در شتتکل گیری پس صتتداهای ناگهانی 

 ضرایب نخواهند داشت.

 افزار باید با شدت صدای نویز برابری داشته باشد. پس اندازه آنتی  شدت صدای خروجی نرم

 نویز هنگام آموزش بر اساس میانگین نویز تعیین می شود.

 با اعمال این تکنیک ها توانستیم تا حدود زیادی جلوی واگرایی های نرم افزار را بگیریم.
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 فصل پنجم 5

نتایج، جمع بندی و 

 هاپیشنهاد
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 سناریو تست 5-1

 این که بفهمیم برنامه به درستی کار می کند، یک روند آزمایش به صورت زیر طراحی کردیم:برای 

  انتخاب یک محیط تقریبا ساکت با منبع نویزی که تنها در باند فرکانسی محدودی تولید

 نویز می کند.

 یداندازه گیری نویز محیط در محدوده بلندگو تلفن همراه قبل از به کار افتادن برنامه کاربر 

 اندازه گیری نویز محیط در همان محدوده پس از روشن شدن برنامه کاربردی 

برای اندازه گیری نویز محیطی نیاز به ابزاری به نام صدا سنج داریم که متاسفانه این دستگاه در 

استفاده  Sound Meterمجموعه آزمایشگاهی دانشگاه وجود نداشت. لذا از یک برنامه کاربردی دیگر به نام 

ردیم. این برنامه را در یک تلفن همراه با سیستم عامل اندروید نصب کردیم و در محیط تست نتایج را ک

 استخراج کردیم.
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انتشار ضد نویز توسط 
iosموبایل 

دریافت نویز و ضد نویز

منبع نویز

اتاق نسبتاً ساکت

 

 ( شماتیک اتاق تست1-5شکل) 
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  SoundMeter( محیط نرم افزار 2-5شکل) 

این نرم افزار در قسمت عدد نویز احتمال دارد خطا داشته باشد، اما در کار ما خللی ایجاد نمی کند 

البته ما با برنامه خود نیز میتوانیم میزان کاهش نویز  چراکه برای ما فقط میزان کاهش این عدد مهم است.

 شروع بهثانیه و اجرای برنامه  10ن صورت که میکروفون فیدبک ما پس از گذشت را محاسبه کنیم. به ای

ثانیه مقایسه کنیم باید  10شنیدن صدای نویز باقیمانده می کند. بنا براین اگر ما صدای نویز را قبل و بعد 

 شاهد کاهش شدت صدا باشیم.

 نتایج تست 5-2

قرار دادیم تا بتوانیم نمودار خروجی ما برای قسمت حذف نویز برنامه یک دکمه خاموش و روشن 

( مقدار کاهش در 4-5( وشکل)3-5مقایسه شکل) از میکروفون خطا را در هر دو حالت مشاهده کنیم. پس

 دسی بل می باشد. 10هرتز، تقریبا  100الی 50محدوده فرکانسی 
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 در حالتی که بلندگو لغو خاموش است( میزان شدت نویز 3-5شکل) 
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 است روشن لغو میزان شدت نویز در حالتی که بلندگو (4-5شکل) 

پس از جست و جو های فراوان در فروشگاه های نرم افزار در سیستم های عامل اپل و اندروید نرم 

نویز فعال یافته نشد تا آن را با نرم افزار ساخته شده خودمان مقایسه  افزاری تحت عنوان و کارایی حذف

 DSPهای اجرا شده در محیط های دیگر مانند پردازنده های  1زیرساختلذا میزان حدف نویز را با . کنیم

 ( نشان داده شده است.5-5که در شکل ) مقایسه کردیم

                                                 
1 Platform 
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 ( مقایسه میزان تضعیف نویز با سایر مقالات5-5شکل) 

 

 جمع بندی 5-3

توسعه دادیم که برای حذف نویز  iOSدر این پایان نامه یک برنامه کاربردی در محیط نرم افزاری 

نیاز به هیچ گونه وسیله جانبی غیر متعارف ندارد. این برنامه برای اولین بار تولید شده است و هیچ نمونه 

ی در سیستم عامل اندروید وجود ندارد. هدف اصلی ما ساخت یک برنامه بود که بتواند نویز های مشابهی حت

پریودیک مانند صدای تهویه یا کولر را در یک اتاق خواب در محدوده گوش کاربر به حداقل ممکن برساند. 

ی، را که پس از بررسهمچنین توسعه این برنامه برای تلفن های هوشمند می تواند منبع درآمد خوبی باشد چ

مثلاً به کمک صدای باران و موزیک های بی کلام  1آرام بخشیبرنامه های کاربردی با مضمون  مشاهده شد

                                                 
1 Relaxation 
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 طرفداران بسیاری دارد.

در انجام این پایان نامه به سراغ نرم افزار ها و زبان های برنامه نویسی مختلفی رفتیم که از این میان 

ظاهری و محیطی و زبان های برنامه نویسی سوئیفت را برای قسمت های  X-codeنرم افزار برنامه نویسی 

. قسمت پردازشی برنامه را در به کار گرفتیمقسمت پردازشی را برای  Objective C و  برنامهانتخاب کردیم

 ردیم.راج کرا از آن استخ اولیه نرم افزار متلب هم اجرا کردیم و مقادیر بهینه فیلتر مانند درجه و گام حرکت

 پیشنهادها و کارهای آینده 5-4

در این پژوهش به دلیل توسعه برنامه کاربردی بر روی گوشی های موبایل ناچاریم که تا جای ممکن 

برنامه را ساده بنویسیم تا از تأخیر جلوگیری شود. هرگونه پردازش اضافه یا پیچیده کردن الگوریتم باعث 

 تنها نویز کاهش نمی یابد بلکه مقدار آن نیز افزایش می یابد.  کاهش زمان پاسخ سیستم شده و عملاً نه

پیشنهادی که برای ادامه این مسیر وجود دارد طراحی گجت های مخصوص کاهش نویز با چندین 

میکروفون و اسپیکر است. وجود فقط یک میکروفون باعث می شود که فقط بتوان از الگوریتم های پسخور 

 تری نسبت به الگوریتم های پیشخور دارند.متم ها قدرت حذف نویز کاستفاده کرد و این الگوری

 همچنین می توان این نرم افزار را در سیستم عامل های اندروید و ویندوز فون هم گسترش داد.
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Abstract 

Today, with the development of cities and industrial environments and thus increasing 

the noise and harsh sounds in the environment around us, the need for quiet and silence is 

felt more and more. The existence of noise and troubling noises in the environment, 

according to the World Health Organization (WHO), causes a different mental illness, such 

as depression and heart disease. 

In this thesis, by implementing an active noise control system on smart phones, it has 

been tried to take a useful step in human health. For this purpose, first, the existing methods 

for noise active noise control were analyzed. According to the papers and researches, the 

FxNLms feedback algorithm was selected based on the limitations and conditions of a cell 

phone. 

One of the challenges in this direction is the lower processing power of mobile phones 

than computers and DSP processors. In this thesis, we have tried to write the noise control 

algorithm as simple as possible and have different ideas used in applying it to achieve the 

best possible mode. 

For design and implementation of this application on mobile phones, X- Code software 

and Swift and Objective - C programming languages have been used. The amount of noise 

reduction was measured at frequencies ranging from 50 to 100 Hz ranging from 3 to 10 db. 

Keywords: Audio Noise, Active Noise Control, FxNLms Algorithm, Adaptive Filter, 

Smartphone 
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