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 الملخص
تحسيين أدا  حيااف الىيدل المتكييف الهدف الرئيسي  مين هيال المةالية هيو إن 

حييييااف الىييييدل ل ةييييديم مةتيييير ت البحييييث فيييي  هييييااتييييم . الهاتفيييييةفيييي  أناميييية ا تىييييا ت 
 Finite Impulse باسييييتجابة نبمييييية منتهيييييةو باسييييت دام مرقيييي  ر ميييي  المتكيييييف 

Response (FIR) تيييم نماجييية مسيييار الىيييدل .وبييي خث  وارامييييات تكييييف م تلفييية 
 Infinite Impulse Responseباسيت دام مرقي  ر مي  باسيتجابة نبميية نيير منتهيية 

(IIR)، تييم  يم جييودأ أدا  النميوال المةتيير .وتيم ا تييرا  معييار معامييا حياف الىييدل لتةيي
للنميييوال المةتييير   (Matlab) برنيييامل الييييعليييل الحاسيييب ميييمن  إجيييرا  ا تبيييار ومحاكييياأ

 Least Mean Square متوسيط مربيا ال طيلأ الأىي ر  باسيت دام كيا مين  واراميية

(LMS)  ( الطبيعيييييييييي ) المنسييييييييييوب متوسييييييييييط مربييييييييييا ال طييييييييييلأ الأىيييييييييي ر  وارامييييييييييية و
Normalized LMS (NLMS) متوسييط مربييا ال طييلأ الأىيي ر ، وكييالخ  وارامييية 

جيرا  مةارنية بينRecursive NLMS (RNLMS)( المعاودأ الطبيع ) المنسوب هيا، ، وا 
يمييا   اسييت دام تييم التوىييا إلييل أن   ميين  ييخا الرسييومات والأقييكاا الخاميية. نتييائلالوا 

نجحييت فيي  حيياف إقييارات الىييدل  فيي  النمييوال المةتيير  RNLMS  وارامييية التكيييف
   .بقكا كبير
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Abstract 
The main objective of this article is to improve the performance 

of the adaptive echo cancellation in telephony systems. A proposal of 

an adaptive echo cancellation has been implemented using a Finite 

Impulse Response (FIR) adaptive digital filter with three different 

adaptive algorithms. The modeling of the echo path has been presented 

using an Infinite Impulse Response (IIR) digital filter, and the Echo 

Cancelation Coefficient Criteria (ECCC) have been proposed to assess 

the quality of performance of the proposed model. 

Computer simulation and testing using Matlab software 

environment of the proposed model have been conducted using each of 

the LMS, NLMS, and RNLMS Algorithms, and a comparison between 

each of these three algorithms has been made to improve the 

performance of an adaptive echo canceller. The results of this 

comparison have been clarified through necessary graphics and 

figures. It has been found that the RNLMS proposed algorithm for an 

adaptive echo cancellation has succeeded to cancel the echo signals 

with high performance. 

 
Keywords: Echo, Acoustic Echo, Hybrid Echo, adaptive filters, LMS Algorithm, 

NLMS Algorithm, RNLMS Algorithm, and Double Talk Detector. 
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 مقدمة  -1
تعتبييير عمليييية معالجييية مقيييكلة الىيييدل فييي  أنامييية ا تىيييا ت الهاتفيييية عليييل 

تةنيية حيث تؤ ر إقيارات الىيدل سيلبال عليل جيودأ ا تىياا. تعتبير  ،من الأهميةدرجة 
حاف إقارات الىدل باست دام المرقحات الر ميية المتكيفية مين أهيم التةنييات التي  ييتم 

بعييخ  وارامييييات التكييييف البحيييث نييا ه هييياا العمييا عليييل تطويرهييا وبقيييكا مسيييتمر. ي
المسييييت دمة فيييي  حييييوااف الىييييدل المتكيفيييية، وتةييييديم  وارامييييية متوسييييط مربييييا ال طييييلأ 

 Recursive Normalized Least Mean Squareالأىيي ر  المنسييوب المعيياودأ 

(RNLMS) معيييييار ، كمةتيييير  لتحسييييين أدا  حييييااف الىييييدل المتكيييييف، وكييييالخ تةييييديم
 Echo Cancelation Coefficient Criteria (ECCC) معاميييا حييياف الىيييدل

 .لتةييم أدا  حااف الىدل ف  معالجة ااهرأ )مقكلة( الىدلكمةتر  
 أهمية البحث وأهدافه  -2

الهاتفييية أمييرال  اف الىييدل فيي  أناميية ا تىييا تواحييايييادأ فع الييية أدا  عتبيير ت
مية ا تىيا ت بالغ الأهمية، والخ ب رخ الحفاا علل جودأ ا تىاا ف  م تلف أنا

الحدي يية، وكييالخ تحةيييط المتطلبييات الإمييافية المفروميية علييل أدا  هييال الحييوااف ميين 
 بيييا مقييي ل  قيييبكات ا تىييياا السيييلكية والخسيييلكية. ليييالخ يعميييد البييياح ون إليييل تطيييوير 

ب يييية الحىيييوا عليييل أدا   واييييادأ فعاليييية أدا  حيييوااف الىيييدل المتكيفييية بقيييكا مسيييتمر
مين أهميية تحةييط المتطلبيات الأساسيية  واليخ انطخ يال أفمل  ف  الت لص من الىيدل 

تحسييين أدا  حييااف الىييدل ، وبالتييال  يهييدف هيياا البحييث إلييل لمعييايير جييودأ ا تىيياا
متوسيط مربيا ال طيلأ با عتمياد عليل  واراميية المتكيف ف  أنامة ا تىا ت الهاتفيية 

 Recursive Normalized Least Mean Square الأىيي ر  المنسييوب المعيياودأ

(RNLMS)، .وتحةيط الخ برمجيال 
 طريقة البحث  -3

 قملت طريةة البحث النةاط الأساسية التالية:
 ؛مقكلة الىدل ف  أنامة ا تىا ت الهاتفية استعراخ .1
 المتكيف ما كاقف الكخم المادول ؛ الىدل اافلح نماجة ريامية .2
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 ؛ (Matlab R2014a)البرمجية  البيئةالىدل باست دام  اافلح نماجة برمجية .3

 استعراخ النتائل. .4
 الهاتفية  تالصدى في أنظمة الاتصالامشكلة  -4

، الحدي ية ا تىيااأنامية  في  جمييامقيكلة الىيدل  يمكن أن تحدث )تاهير(
ايياهرأ تيينعكه فيهييا نسيي ة مييؤ رأ ومقييوهة ميين الىييوت الأىييل  أو وهيي  عبييارأ عيين 

 .[1]ر المىدالإقارأ الكهربائية مرأ أ رل إلل 
ييية ل تعتميييد  عمليييية الترقيييي  الر مييي عليييل ىيييدل مقيييكلة ال معالجيييةالحليييوا العام 

المتكيف، حيث تست دم معام حوااف الىدل المتكيفية  واراميية متوسيط مربيا ال طيلأ 
مين أجيا تحسيين جيودأ  Widrowلليدكتور  Least Mean Square (LMS)الأىي ر  

مييات للمرقيحات الر ميية المتكيفية، والمقيتةة . هناخ العديد مين ال وارا المحاد ة الهاتفية
م ا  وارامية متوسيط مربيا ال طيلأ الأىي ر  المنسيوب  ،التةليدية LMSمن  وارامية 
، و وارامييية متوسييط Normalized Least Mean Square (NLMS))الطبيعيي ( 

 Recursive Normalizedمربييا ال طييلأ الأىيي ر  المنسييوب )الطبيعييي ( المعيياودأ 

Least Mean Square (RNLMS) ، إن الهدف من ال واراميات البديلية المسيتندأ إليل
LMS[1]ب تحسين امن التةار و التعةيد الحساب   )تبسيط( ، هو تةليا. 

 ف مع كاشف الكلام المزدوج حاذف الصدى المتكي -5
فيييي  مجييييا ت ا تىيييياا الم تلفيييية لحيييياف المتكيييييف م حييييااف الىييييدل سييييت دي

. Hybrid Echo وكييالخ لحيياف ىييدل المهجيين ،Acoustic Echoالىييدل السييمع  
مييييا كاقيييف الكييييخم الىييييدل المتكييييف لحيييااف  ال ىييييندو ي ال م ططييي (1) القييييكايومييي  
إليل المرقي  المتكييف اليا  nx)(تؤ يا نسي ة مين إقيارأ الطيرف البعييد حيث، المادول

وتكيييون الإقيييارأ عليييل  يييرل nw)(يُجييير  عليهيييا عمليييية التفييياف ميييا معامختييي  الوانيييية
ˆ)(المرق  الر م  المتكيف عبارأ عن إقارأ الىدل المةد رأ ny [2][3]. 
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 مع كاشف الكلام المزدوج المتكيف حاذف الصدىلصندوقي المخطط ال (1)الشكل 

يُعطل قعاع إقارأ د ا حااف الىدل المتكيف - nx:بالعخ ة 
(1)                             TNnxnxnxn )]1(),....,1(),([)( x 

 (.FIR: درجة المرق  الر م  المتكيف )Nحيث أن
 بالعخ ة:nw)(يُعطل قعاع المعامخت الوانية -
(2)                               T

N nwnwnwn )](),....,(),([)( 110 w 
ˆ)(مةد ر الىدلتُعطل إقارأ  رل  - ny:بالعخ ة 
(3)                                                 






1

0

)()()(ˆ
N

i

i inxnwny 

ˆ)(إقارأ  رل مةد ر الىدل يمكن التعبير عن - ny:بالىي ة القعاعية بالعخ ة 
(4)                                       )()()()()(ˆ nnnnny TT

xwwx                        
 بالعخ ة:nd)(الإقارأ المرجعية يمكن ىيانة -
(5)                                                      )()()( nynvnd                            
 بالعخ ة:ne)(تُعطل إقارأ ال طلأ -
(6)                                              

)(ˆ)()(

)(ˆ)()(

nynynv

nyndne



                                          

، نجيد أني  عنيدما يكيون أدا  حيااف الىيدل م الييال، في ن (6)العخ ية  بمخحاية
ˆ)(الإقارأ المةد رأ ny مسياوية لإقيارأ الىيدلعلل  يرل مةيد ر الىيدل، سيتكون)(ny ،

ˆ)()(وبالتيييال  فييي ن  يمييية المةيييدار nyny ستسييياو  الىيييفر، ومنييي  فييي ن إقيييارأ ال طيييلأ
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)(neف  هال الحالة ستكون عبارأ عن إقارأ الطيرف الةرييب)(nv أ ،)()( nvne 

ˆ)()(عندما nyny  [2][3]. 
 خوارزميات المرشح المتكيف  -1-5

الوانيييية، ييييتم اليييخ  للمعيييامخت ال تكيفييييااتييييال و لمرقييي  المتكييييف تحيييدي لا ايتطليييب 
   .التكيف  وارامياتباست دام إحدل 

  LMS خوارزمية  1--1-5
حيييث  تكييف.مال رقييي تعتبير هيال ال وارامييية واحيدأ ميين أفميا  وارامييات الت

. ال طييلأ ميين أجييا تةليييا متوسييط مربييا، nw)(رقيي الم معييامختومعييايرأ تةييوم بمييبط 
 التالية: تُعطل معادلة التحديث بالعخ ة

(7)                                       )()(2)()1( nnenn xww  
)(nwو: قييييعاع المعييييامخت الوانييييية السييييابط ، معامييييا مييييبط ال وارامييييية )حجييييم :

: إقييارأ ال طييلأ ne)(: قييعاع إقييارأ الييد ا، وnx)(ال طييوأ( ويحييدد معييدا التةييارب، و
[4][5][6]. 

  NLMS خوارزمية  2--1-5
يةلييييا ميييين ال طييييلأ  n)(عامييييا تةييييارب مت ييييير NLMS تسييييت دم  وارامييييية

 يمكييين. مييين الحيييا الأفميييل  ليييوينر ا التةييياربمييين أجيييا تحسيييين معيييد  واليييخ اللحاييي ، 
 مايل :كي المعامخت الوانية ف  هال ال وارامية التعبير عن ىي ة تحديث

(8)                                    )()()()()1( nnennn xww  
 :بالعخ ة يُعطلالمت ير ما الامن و ال طوأ  مةدارn)(أن حيث

(9)                                                    
)()(

)(
nn

n
T

xx


  

)20(التسوية مةدار  طوأ  ه أن حيث Normalized Step Size. 
الييييييد ا إقييييييارأ ةطا ييييييب متعلييييييطn)(ال طييييييوأ مةييييييدار أن (9)نخحييييييا ميييييين العخ يييييية 

)()( nnT
xx .معادلييية تحيييديث نحىيييا عليييل، (8)فييي  العخ ييية  (9)العخ ييية  بتعيييويخ 

 كما يل : NLMSل وارامية  المعامخت الوانية
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(10)                     )()(
)()(

)()1( nne
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ww





       

 وهييو  ابييت ىيي ير موجييب، Safety Factorكعامييا أمييان تييم إمييافة  ابييت
عندما تكيون طا ية  الوانية المعامخت قعاع تحديث معادلة حسابوالخ لتجنب مقكلة 

معادلييية إقيييارأ اليييد ا ىييي يرأ جيييدال )أو ىيييفرية(، وبيييالخ نحىيييا عليييل ىيييي ة عمليييية ل
 .[6][5][2] المعامخت الوانية تحديث

  RNLMSخوارزمية  3--1-5
 حيييث المعيياود، النييوع ميين فعلي ييال بيينمط NLMS واراميييةوبنييا    تحةيييط يمكيين

)()(معييييار التربييييا تحيييديث يمكييين nnT
xx الميييرب إجيييرا  طرييييط عييين  طيييوأ كيييا فييي 

2)(كانيييت إاا الوا يييا، فييي  . ر اتكييير  بقيييكا إجراؤهيييا أو المناسيييب nxxإقيييارأ  هييي  تقيييتت
 يل : كما  ر اتكر  بقكا المرج  التحديث هاا إجرا  فيمكننا، nx)(الد ا

(11)                               )()1()1(ˆ)(ˆ 222 nxnn xxxx         
ˆ)(حيييث أن 2 nxxإقييارأ الييد ا تةييييم تقييتت)(nxو ،النسيييان عامييا Forgetting 

Factor (  8.0ويسييييياو) .مةيييييدار ال طيييييوأمعادلييييية تحيييييديث  تُعطيييييل)(nR فييييي  هيييييال
 مايل : وارامية كيال
(12)                                                 









)(ˆ
)(

2 n
n

xx

R
        

مةيييدار ىييي ير جيييدال موجيييب (، و1.0مةيييدار ىييي ير موجيييب ويسييياو  )حييييث أن
معادلييية  ، نحىيييا عليييل(12)مةيييدار ال طيييوأ مييين العخ ييية  (. باسيييت دام410ويسييياو  )

 :[7]كما يل   RNLMSل وارامية  المعامخت الوانية تحديث
(13)                           )()(

)(ˆ
)()1(

2
nne

n
nn

xx

xww





                            

  Double Talk Detector (DTD) كاشف الكلام المزدوج -2-5
 ،ل الجييد أ نيا  الكيخم الميادولؤ الىيدل هيو أدا لحياافمن ال ىائص المهمية 

يتم يييا دور هيييال  ، حييييثليييالخ مييين المهيييم أن يكيييون هنييياخ كاقيييف كيييخم ميييادول مو يييوط
vالةريييبالطييرف ، عنييدما يكييون كييخم wمرقيي الالمهميية فيي  تجميييد تكييييف  وايفييةال

طريةيية التييرابط ولهيياا ال ييرخ تييم ا تييرا   ،موجييودلا لتجنييب انحييراف ال وارامييية المتكيفيية
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فيي   كطريةيية فع اليية Normalized Cross-Correlation (NCC)المتبييادا المعيارييية 
ة عخ يلوفةليا ل الإحىيائ  الةيرار بحساب (NCC) عمليات إل ا  الىدل، تةوم  وارامية

قيييارأ  رجعييييةقيييارأ المالإ بيييين  وجيييود كيييخم  رييييبعييين  NCCيييية تعلييين  وارامال طيييلأ، وا 
 العخ ة التالية: المعيار حىائ  الإالةرار  عندما يحةط

(14)                                                     T
r

d

ed

NCC 
2

1


 

2، وnd)(قيييارأ المرجعييييةالإو ne)(بيييين إقيييارأ ال طيييلأالمتبيييادا التيييرابط edrحييييث 

d

2وedrالةيمتيييانإن  رجعيييية.قيييارأ المالإ تقيييتت

d نعيييرف، ليييالخ  عملييييال  تييياننيييير متوفر 
 مايل :حىائ  المةدر الجديد كيالإالةرار 

(15)                                               T
r

d

ed

NCC 
2ˆ

ˆ
1


 

ˆ2، وedrرهو تةديedr̂حيث:
d 2رتةديهو

d.   

 التكرارية:يمكننا إيجاد هال التةديرات باست دام  وارامية الترجي  الأس  
(16)                            )()()1()1(ˆ)(ˆ ndnenrnr T

eded   
(17)                               )()()1()1(ˆ)(ˆ 22 ndndnn T

dd   
عينيية ميين الإقييارأ nd)(، وnعينيية ميين إقييارأ ال طييلأ مييلأ واأ فيي  اللحاييةne)(حيييث

معاما الترجي  الأس ، وnالمرجعية ملأ واأ ف  اللحاة 1 [8][3[]2]. 
  تقييم أداء حاذف الصدى المتكيف -3-5

 خلهييييا الحكييييم علييييل عمييييا حييييااف  يييييتم اعتميييياد معييييايير معينيييية نسييييتطيا ميييين
 الىدل المتكيف فيما إاا كان أداؤل جيدال أم  ، ومن هال المعايير نورد ما يل :

 .Echo Return Loss Enhancement  (ERLE)مياع الىدل الراجا  تحسين -1
 Echo Cancellation Coefficient Criteriaمةتر  معيار معاما حاف الىدل  -2

(ECCC). 
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  ERLE [10[]9] راجعصدى الال ضياعتحسين  1-3-5-
إلييييل nd)(لحاييييية لةقييييارأال ا سييييتطاعةنسييييبة  بلأنيييي  ERLEمةييييياه  يعيييير ف

مةييدار المييياع النيياتل  ERLEيةيييه  ، حيييثne)(ا سييتطاعة اللحاييية لإقييارأ ال طييلأ
 مايل :كي ، يمكن التعبير عن الخعن المرق  المتكيف وحدل. رياميال 

(18)                    
)]([

)]([
log10

)(

)(
log10

2

2

neE

ndE

np

np
ERLE

e

d  

 .(30dB-40dB) ف  حدود ERLE أم ل  عندما يكونالىدل  أدا  حااف يعتبر
  ECCCمقترح معيار معامل حذف الصدى  2-3-5-

لبسيييياطت  وومييييوح  فيييي  التعبييييير عيييين أدا  حييييااف  معيييييارتييييم ا تييييرا  هيييياا ال
مكونييية مييين إقيييارأ الطيييرف الةرييييبne)(إقيييارأ ال طيييلأاسيييتنادال إليييل أن  الىيييدل، واليييخ

)(nv قارأ الىدل المتبةي ˆ)()(وا  nyny  في اا  منيا بطير  اسيتطاعة إقيارأ الطيرف ،
ل لييييدينا ، فميييين المفتييييرخ أن يتبةييييne)(، ميييين اسييييتطاعة إقييييارأ ال طييييلأnv)(الةريييييب

ˆ)()(0اسييتطاعة ىييفرية تةريبييال لإقييارأ الىييدل المتبةيي   nyny والييخ فيي  حييياا ،
 كيمايل : يمكن التعبير عن الخ رياميال  كان أدا  حااف الىدل أم ليال.

(19)                                                )()( nPnPECCC ve  
ا سيتطاعة اللحايية لإقيارأ nPv)(ا سيتطاعة اللحايية لإقيارأ ال طيلأ، وnPe)(حيث أن

 الطرف الةريب.
 :(Matlab)باستخدام الا  الصدىالنمذجة الحاسوبية لحاذف  -6

 :[3[]10[]11]تم ف  النماجة )المحاكاأ( الحاسوبية 
قيارأ الطيرف  - الةرييب، حييث تيم تسجيا أىيوات تم يا كيا مين إقيارأ الطيرف البعييد وا 

 مراعاأ توفر أربا حا ت أ نا  تسجيا الإقارات الىوتية:
  يتحدث الطرف البعيد فةط لمدأ(5sec)؛ 

  يتحدث كخ الطرفان معال )كخم مادول( لمدأ(5sec)؛ 

  يتحدث الطرف الةريب فةط لمدأ(5sec)؛ 

  كا من الطرفين ىامت لمدأ(5sec). 
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لةييد تييم تسييجيا الإقييارات الىييوتية عيين طريييط برنييامل تسييجيا ىييوت  بىييي ة 
لييييتم  (Matlab)ومييين  يييم تيييم حفاهيييا فييي  مسيييار برنيييامل اليييي ، (wav)ملفيييات امتيييدادها 

 است دامها من أجا تنفيا المحاكاأ.
حييييث تيييم  ،(Matlab)تيييم نماجييية مسيييار الىيييدل برمجييييال باسيييت دام البيئييية البرمجيييية  -

ا  اسيتجابة نبميية نيير  (Band Pass Filter) تمريير حامية (مرقي ) اسيت دام نايام
ومن أجا تىميم هاا المرق  بقكا يتناسيب ميا تم ييا مسيار الىيدل، ، (IIR)منتهية 

، لأني  Chebyshev Type – II, Band Pass Filterتيم ا تييار المرقي  مين الينمط 
مجياا التمريير مسيتوية يتميا بانتةائيية عاليية، بالإميافة إليل أن ا سيتجابة التردديية في  

(Flat) :إلل أ ىل حد، و د تم ا تيار الةيم التىميمية التالية 
مجاا التمرير تردد  -1 

pw:     sampleradwp /]625.01.0[  
sw:         sampleradws المنا مجااتردد  -2 /]7.0075.0[  

تمول مجاا التمرير  -3 
pR:                               dBRp 3 

sR:                               dBRsت امد مجاا المنا  -4 40 
 Filter Order:                               8N المرق  درجة -5
cw:          sampleradwcةطاال تردد -6 /]5369.013.0[        
لهيياا المرقيي  حسييب المواىييفات السييابةة بمسيياعدأ الحاسييب  ةطيياال حسيياب تييرددتييم  -

 .(Matlab)باست دام البيئة البرمجية 
ميين  والييخ128hا كتفييا  بتحديييد طييوا ا سييتجابة النبمييية لمسييار الىييدل بيييتييم  -

 أجا سهولة الحسابات.
الحىيييوا عليييل الإقيييارأ المرنوبييية )المطليييوب معالجتهيييا( مييين  يييخا جميييا إقيييارأ تيييم  -

 الطرف الةريب ما إقارأ الىدل )الناتجة علل  رل مةلد مسار الىدل(.
فييي  النميييوال المةتييير  لمعالجييية اييياهرأ )مقيييكلة( الىيييدل اسيييت دام مرقييي  ر مييي  تيييم  -

تحديييييد  يييييم كييييا ميييين  تييييمو 128L عييييامخت الوانييييية(بطييييوا )عييييدد الم FIRمتكيييييف 
 البارامترات ال اىة بال واراميات المست دمة وفط الآت :
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، وا تيييار LMSبقييكا تجريبيي  فيي   وارامييية 18.0تييم ا تيييار مةييدار ال طييوأ -
ة  وارامييفي  ، 01.0الأميانعاما و  ،3.0التسويةمةدار  طوأ  يمة كا من 

NLMS ،88.0النسييييييان عاميييييا وا تييييييار  يمييييية كيييييا مييييين14.0، وال ابيييييت ،
 .RNLMSة  وارامي، ف  410وال ابت

  المخطط التدفقي لخوارزمية حاذف الصدى 1-6-
الم طييط التيدفة  ل طيوات تنفيييا  واراميية حيااف الىييدل  (2) لقيكايومي  ا

 .[3] (LMS-NLMS-RNLMS)باست دام  واراميات التكيف 

 
 المتكيف حاذف الصدى اتالمخطط التدفقي لخوارزمي( 2) لشكلا
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 .(Matlab) البرمجية البيئة ضمن المحاكاة تنفيذ نتائج -6-2
كيييا مييين  وارامييييات  باسيييت دامالىيييدل  حييياافأدا  تاليييية ال قيييكااتومييي  الأ

 حيث تم عرخ كا من الإقارات التالية: (RNLMS)و (NLMS)و (LMS)التكيف 
  Far End Signal (FES)إشارة الطرف البعيد  -

، حيييييث تييييم تسييييجيا الإقييييارأ nx)(إقييييارأ الطييييرف البعيييييد (3) لقييييكايوميييي  ا
 .(0sec-10sec)الىوتية ممن المجاا الامن  

 
 (FES) إشارة الطرف البعيد( 3) لشكلا

  Near End Signal (NES)إشارة الطرف القريب  -
، حيييييث تييييم تسييييجيا الإقييييارأ nv)(الةريييييبإقييييارأ الطييييرف  (4) لقييييكايوميييي  ا

 .(5sec-15sec)الىوتية ممن المجاا الامن  

 
 (NES)إشارة الطرف القريب ( 4) لشكلا

   :(Impulse Response)الاستجابة النبضية  -
عليييل تةيييدير  يميييية  يعميييا المرقييي  المتكييييف أ نيييا  الأدا  فييي  الو يييت الحةيةييي 

 (5) لقيكايومي  ا .مسيار الىيدلل (hة )قيعاع المعيامخت الوانيية سيتجابة النبمييا
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لمسيار nRNLMSw)(وnNLMSw)(وnLMSw)(والمةيد رأ hا ستجابة النبمية الحةيةية
 علل الترتيب. (RNLMS)و (NLMS)و (LMS) واراميات الىدل ف  كا من ال

 
 والاستجابة النبضية المقدّرة h (True Impulse Response)الاستجابة النبضية الحقيقية (5)الشكل 

((Estimate System )(,)(,)( nnn RNLMSNLMSLMS www 

عنيييد  سيييتجابة النبميييية المةيييد رأ ا تةييياربتيمكييين أن ، (5) لقيييكاانخحيييا مييين 
 .لمسار الىدلستجابة النبمية الحةيةية إلل ا  من ال واراميات ال خث كااست دام 

   :(Frequency Response)الاستجابة المطالية الترددية  -
 فيي  المجيياا التييردد ، حيييث يعمييا المرقيي  المتكيييف يمكيين التعبييير عيين عمييا
)(التردديييية سيييتجابة اعليييل تةيييدير  يمييية  أ نيييا  الأدا  فييي  الو يييت الحةيةييي  fHمسيييار ل

)(ا سييتجابة الترددييية الحةيةييية (6) لقييكايوميي  ا .الىييدل fH وا سييتجابة الترددييية
)(المةد رأ fHLMSو)( fHNLMSو)( fHRNLMS مين  كياعنيد اسيت دام لمسار الىدل

 علل الترتيب. (RNLMS)و (NLMS)و (LMS) واراميات ال

 
)(الاستجابة الترددية الحقيقية (6)الشكل  fH (True Frequency Response)  والاستجابة

Estimate System) الترددية المقدّرة )(,)(,)( fHfHfH RNLMSNLMSLMS) 
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مين  كيالالمةيد رأ  التردديية سيتجابة ا تةياربتيمكين أن ، (6) لقيكاانخحا مين 
 .لمسار الىدلالحةيةية  التردديةستجابة إلل ا  تةريبال  ال واراميات ال خث

   (Echo Signal)إشارة الصدى  -
 إقارأ الىدل الناتجة علل  رل نموال مسار الىدل.  (7) لقكاايوم  

 
 (Echo Signal)الصدى إشارة  (7)الشكل 

   (Desired Signal)شارة المرغوبة الإ -
التيي  تييم الحىييوا عليهييا برمجيييال وnd)(الإقييارأ المرنوبيية (8)يوميي  القييكا 

قارأ الىدلnv)(من  خا جما كا من إقارأ الطرف الةريب  .ny)(، وا 

 
 (Desired Signal)الإشارة المرغوبة  (8)الشكل 

   (Output Signal)إشارة خرج المرشح  -
ˆ)( ييييييرل المرقيييييي  أإقييييييار  (9)يوميييييي  القييييييكا  nyميييييين  كييييييااسييييييت دام  عنييييييد

عليييل الترتييييب، حييييث يةيييوم المرقييي   (RNLMS)و (NLMS)و (LMS) ال وارامييييات
 المتكيف بتةدير إقارأ الىدل.
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 ((LMS,NLMS,RNLMSالمتكيف عند استخدام خوارزميات خرج المرشح  إشارة (9)الشكل 

   (Error Signal)إشارة الخطأ  -
عييين الإقيييارأ التييي  سييييتم سيييماعها مييين  بيييا ne)(تعب ييير إقيييارأ ال طيييلأ 

الطرف البعيد والت  من المفترخ أن تكون  الية من أ  إقارات نير مرنوبية )ىيدل 
neRNLMS)(وneNLMS)(وneLMS)(إقيييارأ ال طييييلأ (10)أو ميييجيل(، يومييي  القيييكا 

 علل الترتيب.  RNLMSو NLMSو LMSالناتجة عند است دام كا من  وارامية 

 
Error Signalإشارة الخطأ ) (10)الشكل  )()()( nenene RNLMSNLMSLMS) 

 ال طييلأ الناتجيية عيين أفميين السييها أن نييرل أن إقييار  (10) القييكابييالنار إلييل 
 كييا ميين  وارامييية ميين إقييارات ال طييلأ الناتجيية عيين ال أك يير إ ناعيي RNLMS  وارامييية

LMS وNLMS. 
    (DTD) مزدوجالكلام الكشف  -

 (.المتةطييا)ال ييط T( إلييل عتبييةالمسييتمر)ال ييط ئ  حىيياالةييرار الإمةارنيية يييتم 
كانيييييييت ) إاا  TnNCC ) ،فييييييي ن الطيييييييرف البعييييييييد فةيييييييط يتحيييييييدث، أميييييييا إاا كانيييييييت 
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 (  TnNCC ) كييخ  الةريييب فةييط أو الطييرفالمييادول أو  الكييخم ف نيي  يتواجييد إقييارات
 يييرل كاقيييف الكيييخم الميييادول عنيييد  (11). يومييي  القيييكا ىيييمتالطيييرفين فييي  حالييية ال

 علل الترتيب. RNLMSو NLMSو LMSاست دام كا من  وارامية 

 
 (DTD-LMS,NLMS,RNLMS) خرج كاشف الكلام المزدوج (11)الشكل 

الميييادول فييي   للكييخم (DS) فيي ن الةيييرار الإحىيييائ  ،(11)القيييكا بييالنار إليييل 
كييييا ميييين المييييادول ل للكييييخم الةييييرار الإحىييييائ هييييو أفمييييا ميييين  RNLMS  وارامييييية
 (.)أك ر د ة NLMS و وارامية LMS  وارامية

    (ERLE)تحسين ضياع الصدى الراجع  -
فكلميييا ااد ، اف الىيييدلاحييي أدا البيييارامتر مييين أجيييا تةيييييم جيييودأ  ايُسيييت دم هيييا

يوميي   حييااف الىييدل.مةييدار مييياع الىييدل الراجييا كلمييا عبيير الييخ عيين جييودأ أدا  
عنيد اسيت دام كيا مين  واراميية  (ERLE) تحسين ميياع الىيدل الراجيا (12)القكا 
LMS وNLMS وRNLMS .علل الترتيب   

 
 (ERLE-LMS,NLMS,RNLMS) تحسين ضياع الصدى الراجع (12)الشكل 
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حييدود فيي   ERLE يييم  ت، إاا كانييال أدا   وارامييية حيياف الىييدل جيييديعتبيير 
(30dB-40dB).  واراميييييات ليتبييييين أن كييييا ميييين ا ،(12)القييييكا بييييالنار إلييييل LMS 
المطلوبييييييية )ميييييييمن المجييييييياا المحيييييييدد(،  ERLE، حةةيييييييت  ييييييييم RNLMSو NLMSو

وبالتال  ف ن ال واراميات الي خث تعميا بقيكا جييد، ومين الجيدير بالياكر أن  واراميية 
RNLMS  حةةت  يمERLE  أكبر مما حةةت  كا من  واراميةLMS وNLMS. 

    (ECCC) معيار معامل حذف الصدى -
فكلمييا ، البييارامتر ميين أجييا تةييييم جييودأ  وارامييية حيياف الىييدل اهييا تييم ا تييرا 

ىيي ير ويةتييرب ميين الىييفر كلمييا عبيير الييخ عيين جييودأ أدا   البييارامتر اهيياكييان مةييدار 
عنيييد  (ECCC) الىيييدل حييياف معاميييا معييييار (13)يومييي  القيييكا  حيييااف الىيييدل. 

    علل الترتيب. RNLMSو NLMSو LMSاست دام كا من  وارامية 

 
 (ECCC -LMS,NLMS,RNLMS) الصدى حذف معامل معيار (13)الشكل 

تعمييييا علييييل حيييياف  RNLMS يتبييييين أن  وارامييييية ،(13)القييييكا  مخحاييييةب
واليخ أ نيا   NLMSوال واراميية  LMS  واراميةلف  اإقارأ الىدل بفع الية أكبر من  
 ا ستةرار )الوىوا الل المعامخت الوانية الأم لية(.مرحلة التةارب، وأ نا  مرحلة 
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 الناتجيية عيين هييال المحاكيياأ،الأقييكاا تحليييا و الحاسييوبية  ميين  ييخا المحاكيياأ

 :علل النحو التال  تسجيا النتائليمكننا 
الأك يير قيييوعال، والييخ لبسيياطتها الحسييابية وسييهولة  LMSتعتبيير  وارامييية التكيييف  1-

 .تنفياها علل الحواسب الق ىية وكالخ علل القرائ  التكاملية
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وميبطها عين طرييط ت ييير  LMSف تم التحكم ف  تةارب  وارامية المرقي  المتكيي 2-
لحجيم ال طيوأتجريبيال، حيث تبين أن  عنيد ا تييار  ييم كبييرأ كيفالت حجم  طوأ

 مييمن الحيييدود المسييموحة( تييياداد سيييرعة التكيييف )معيييدا التةييارب( وهييياا ييييؤ ر(
إيجابيييال عليييل أدا  حيييااف الىيييدل المتكييييف، ولكييين بالمةابيييا فييي ن ميييجيل التكييييف 
ياداد مما يؤ ر سلبال علل أدا  حااف الىدل المتكيف. لالخ ومن  يخا التجرييب 

بحييييث تحةيييط ليييدينا أفميييا أدا  ممكييين 18.0ال طيييوأتيييم ا تييييار  يمييية حجيييم 
 .LMSلحااف الىدل المتكيف عند است دام  وارامية التكيف 

اادييياد فعاليية أدا  حيااف الىييدل  NLMSأاهيرت النتيائل عنييد اسيت دام  واراميية  3-
المتكيييف، ميين  ييخا ايييادأ سييرعة التةيييارب وحيياف إقييارات الىييدل بالمةارنيية ميييا 

 .LMS  عند است دام  وارامية أدائ
ااديييياد فعاليييية أدا   RNLMSأاهيييرت النتيييائل عنيييد اسيييت دام ال واراميييية المةترحييية  4-

حيااف الىييدل المتكيييف، ميين  ييخا ايييادأ سييرعة التةييارب وحيياف إقييارات الىييدل 
 .NLMSو وارامية  LMSبالمةارنة ما أدائ  عند است دام كا من  وارامية 

أعطييت م ططييات  RNLMSو NLMSو LMSال واراميييات  نخحييا أن كييا ميين 5-
ERLE  مييمن النطيياط المحييدد(30dB-40dB)،  (12) قييكاال كمييا هييو مبييين فيي ،

 بقكا جيد. ال خث وبالتال  تعما ال واراميات
أعطييت م ططييات  RNLMSو NLMSو LMSال واراميييات  نخحييا أن كييا ميين 6-

ECCC  أدا  حييااف الىييدل المتكيييف عنييد اات  يييم  ريبيية ميين الىييفر، وتبييين أن
أفمييا بالمةارنيية مييا أدائيي  عنييد اسييت دام  RNLMSاسييت دام ال وارامييية المةترحيية 

 .(13) قكاال كما هو مبين ف  ،NLMSو وارامية  LMSكا من  وارامية 
 أدا  حيييااف الىيييدل المتكييييف عنيييد اسييييت دامبييييين بالنتيجييية النهائيييية عنيييد المةارنييية  7-

عند اسيت دام ال واراميية ؤل أن أدا تبين RNLMSو NLMSو LMSال واراميات 
أفميييا بالمةارنييية ميييا أدائييي  عنيييد اسيييت دام كيييا مييين  واراميييية  RNLMSالمةترحييية 

LMS  و واراميةNLMS. 
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 FPGAتنفيييا حييااف الىييدل المتكيييف علييل القييرائ  الةابليية للبرمجيية يمكيين ا تييرا  
  با عتمييييييياد علييييييل البيئييييييية البرمجيييييييية VHDLباسييييييت دام ل ييييييية برمجييييييية المكونييييييات الىيييييييلبة 

(Quartus-II). 
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