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  ABSTRACT    

 

Wireless systems including cellular system suffer from many phenomenas associated with 

electromagnetic waves propagation such as interference, fading, multipaths propagation, 

Doppler deviation, etc…, in addition to the noise effect associated with the 

communication channel. Since the cellular system relies on frequency reuse to improve 

capacity and spectral efficiency, the effect of these phenomenas increase as time the 

traditional methods do not succeed to eliminate them completely, which calls for using 

advanced methods of signal processing in real time. 

 Therefore, the study examines using the adaptive filter technology to cancel the the co- 

channel and adjacent channel interference, and shows its ability to improve the signal to 

interference ratio significantly. It also studies the additive white gaussian noise 

cancellation (AWGN), which simulates the random noise that changes instantaneously and  

affects the wireless signal as it travels in the radio medium, The study shows the difference 

between the working mechanism of the adaptive filter used for processing in both cases. 

The rest of the other phenomenas that are the radio signal exposed to it and methods of 

handle using adaptive filter will be studied in the next researchs. 

 

Keywords: adaptive filter, LMS algorithm,  co-channel interference, adjacent channel 
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 المتيّّف المرشّحباسلتخدام  الخكوّّةة في الأنظمة سلكيّّ معالجة الإشارة اللّ 
 د.ّاسلر عمكة 

 **د.ىّثم الرضوان
 ***فرح جنّيو

خ الإّداع )  (2019/  10/ 15قُبِل لكنشر في  . 2019/  8/  5تارّ
 

   مكخّص 

 

ة مثل واىر المرافقة لانتشار الأمواج الييرومغناطيسيّ ظام الخلوي من العديد من الظّ ة بما فييا النّ سلييّ تعاني الأنظمة اللّ 
المرافق لقناة  الضّجيجبالإضافة إلى تأثير  ..،وانحراف دوبلر وغيرىا ،والانتشار متعدد المسارات ،والخفوت ،التّداخل

ة لذلك يزداد ة الطيفيّ عة والفعاليّ من أجل تحسين السّ  التّرددظام الخلوي يعتمد على إعادة استخدام النّ  وبما أنّ الاتصال، 
ة في إلغاء تأثيرىا بشيل يامل  وىذا ما يدعو إلى رق التقليديّ الوقت الذي لا تنجح فيو الطّ واىر في تأثير ىذه الظّ 

 من الحقيقي. مة لمعالجة الإشارة في الزّ استخدام طرق متقدّ 
لإلغاء تداخل القناة المشابية والقناة المجاورة ويظير قدرتو على  المتييّف المرشّحلذلك يتناول البحث استخدام تقنية 

المضاف الذي يحايي  الأبيض الغوصي الضّجيجبشيل يبير، يما يدرس إلغاء  التّداخلين نسبة الإشارة إلى تحس
، وتظير اديويانتقاليا في الوسط الرّ ة أثناء سلييّ ر بشيل لحظي والمؤثر على الإشارة اللّ العشوائي المتغيّ  الضّجيج

ا بقية الظواىر الأخرى التي المستخدم  للمعالجة في يل الحالتين،  أمّ  المتييّف المرشّحراسة الفرق في آلية عمل الدّ 
 فستدرس في الأبحاث القادمة. المتييّفرشيح سليية وطرق معالجتيا باستخدام التّ تتعرض ليا الإشارة اللّ 

 
 الضّجيج، جاورةالمتداخل القناة ، تداخل القناة المشابية، LMS خوارزميّة، المتييّف المرشّح اليكمات المفتاحّة:

  .الغوصي الأبيض المضاف
 
 
 
 
 
 

 

                                                           
 ة. أسلتاذ،  قسلم اليندسلة الإليترونّة  والاتصالات،  يكّة اليندسلة المّيانّيّة والييربائّة ، جامعة البعث ، حمص ، سلورّ
**

ة.  ن، اللذقّة ، سلورّ  أسلتاذ مسلاعد،  قسلم ىندسلة الاتصالات والإليترونّات ،  يكّة اليندسلة المّيانّيّة والييربائّة ، جامعة تشرّ
الإليترونّة والاتصالات،  يكّة اليندسلة المّيانّيّة والييربائّة، جامعة البعث، حمص، طالبة دراسلات عكّا) ديتوراه(،  قسلم اليندسلة  ***

ة.  سلورّ
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 مقدمة:
ظام ، حيث تبقى ىذه المشيلة ملزمة للنّ ل نقل البياناتمعدّ تخفض ة التي من العوامل الرئيسيّ  التّداخلو  الضّجيج يعدّ 

 وأمات الأمامية والمضخّ ات الميررّ  مثل استخدام تورق لتحسين سعالطّ  تستخدم العديد منلذلك  أجيالو مرّ الخلوي على 
 LTE: Long-Term)طور طويل المدى التّ في نظام  ىو متّبع يما التّداخل لتخفيضإنقاص طاقة الإرسال من خلل 

Evolution) المباعدة بين اليوائيات تسبب  ة حيث أنّ ولين ليل طريقة منيا سلبيّ  ،اتفصل اليوائيّ  عن طريق أو
 .[1]غطيةمن مجال التّ  يا تحدّ نّ لأإنقاص طاقة الإرسال غير مرغوبة طريقة  يما أنّ  ،خسارة إرسال

بعضيا يطبق في أجيزة الاستقبال الراديوية  الضّجيجو  التّداخلقنيات المستخدمة لتخفيض ىناك العديد من التّ  وبالتّالي
ويمثال على ىذه شة المستقبلة خلل الاتصال، تقنيات أخرى على الإشارة المشوّ تطبق  خلل استشعار الطيف و

التي تساىم في الحصول على معدل نقل بيانات مرتفع من خلل معالجة  المرشّح المتييّف خوارزميّاتقنيات تطبيق التّ 
ى تلك التي تزيد حتّ  التّردداً في حزم آنيّ  الضّجيجن حيث يمينيا تخميد من الحقيقي بشيل محسّ ة في الزّ الإشارة الرقميّ 

ة المستقبل عند انخفاض نسبة الإشارة إلى الحل الأفضل لتحسين حساسيّ  رشّح المتييّفالم يعدّ  ، لذا125MHzعن 
 .[2]حيث يمينو معالجة المعطيات بدون معلومات مسبقة عن الإشارة المستقبلة الضّجيج/ التّداخل

 WCDMA :Wide-Band Code Division)فاذ المتعدد بتقسيم الرمز عريضة الحزمة أنظمة النّ  ويما نعلم أنّ 

Multiple Access)  ّويستخدمون  التّرددعدد من المستخدمين يصلون إلى نفس  حيث أنّ  الطّاقةحيم بتعتمد على الت
إلى جانب آلية التحيم في ىذه الأنظمة  المرشّح المتييّفعمل  ي في الوقت ذاتو، لذلك فإنّ التّرددعرض النطاق 

، ريع والبطيء(ف من عمليات الخفوت )السّ ظام يما يخفّ ويفاءة أفضل للنّ  عال سيعطي معدل نقل بيانات الطّاقةب
قل المزدوج اليامل التي يعمل فييا المرسل والمستقبل معاً في أنظمة النّ  المرشّح المتييّفة استخدام بالإضافة إلى إميانيّ 

أو ىوائي مختلف للإرسال والاستقبال د الموجة الحاملة وذلك باستخدام اليوائي نفسو في نفس الوقت باستخدام نفس تردّ 
 العالية مع الإشارة المستقبلة. الطّاقةاتي بسبب اقتران الإشارة المرسلة ذات الذّ  التّداخلوىذا ما يجعليا تعاني من 

بين المستخدمين في نفس الخلية وذلك عن طريق  التّداخلإلغاء  LTE-advance المتطورة ابعأنظمة الجيل الرّ  تحاول
 (Orthogonal Frequency Division Multiplexing 9OFDM)المتعامد  التّردداستخدام نظام المزج بتقسيم 
اتج عن الإرسال في الخليا المجاورة بسبب الاشتراك في نفس الموارد من طيف  النّ  التّداخللين ستظل تعاني من تأثير 

أي انحراف  حيث أنّ  التّرددد دوبلر ومزامنة ىي حساسيتو لتردّ  OFDMعيوب نظام  أحد يما أنّ  ،[3]زمنيترددي أو 
 . سيخلق تداخلً مع القناة المجاورة التّرددب
 ىذه الموجاتقدرة فيو يعاني من عدم  ،رددات العاليةعلى استخدام التّ  عتمدالم  بالنسبة للجيل الخامس ا أمّ 

 الأشجار وأ على الانتقال لمسافات بعيدة فيي غير قادرة على عبور المباني وفي حال وجود الأمطار ةالييرومغناطيسيّ 
 ليذه الأسباب داخل الذي يحدث ليذه الموجات،مما يعني عدم وجود اتصال مستقر بسبب التّ فسوف يتم امتصاصيا 

لات صغيرة الحجم والقريبة من بعضيا، وىذا ما ة لشبيات ىذا الجيل تعتمد على زيادة أبراج الاتصاة التحتيّ البنيّ  فإنّ 
ابع والخامس لتجنب آثار التداخل والمحافظة على معدلات في أنظمة الجيل الرّ  اً ف ممينح المتييّ يجعل استخدام المرشّ 

 قل العالية.  النّ 
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حيث تحتل شعبية بسبب تقدميا  ،نوات الأخيرةبشيل سريع جداً في السّ  المتييّفة اتالمرشّح تتطورّ فقاً لما سبق فقد و 
بالإضافة إلى قدرتيا ليا، اً نفيذ الحسابي المنخفض نسبيّ ة ليا والتّ قمية وانخفاض تيلفة الميونات الماديّ ينولوجيا الرّ في التّ 

 .للملحقة اً دة جدّ اتيا الجيّ ميانيّ ا  على العمل في بيئة غير معروفة و 
 

 أىمّة البحث وأىدافو:
خصائص طرق الإرسال غير معروفة أو معروفة بشيل تقريبي وليست ذات طبيعة ثابتة وىذا ما يجعل من  نظراً ليون

 الضّجيجلمنابع  التّرددطيف  العشوائي، يما أنّ  الضّجيجو  التّداخلحات مع مريبات ثابتة لإنقاص عب تطوير مرشّ الصّ 
وع مع مريبات ثابتة لا يمينو أن يتصل مع ىذا النّ ح استخدام مرشّ  بط لذلك فإنّ معتمد على الزمن وغير معروف بالضّ 

و سيتسبب في ضياع المعلومات المفيدة حيث لا يمين ضبط خصائصو بدقة وقد يؤدي أدنى لأنّ  الضّجيجمن إشارات 
 .[4]رةالذي يعمل وفقاً لبارامترات متغيّ  المتييّف المرشّحلذلك ييون الحل باسستخدام  الضّجيجخطأ إلى زيادة قوة 

من وجود تداخل طيفي بين الإشارة المطلوبة والإشارة غير المرغوب بيا القادمة من  الخلويّةيما تعاني الأنظمة 
 التّرددأو من مستخدمين تابعين ليا في الوقت الذي ييون فيو نطاق  (BS: Base Station) محطات قاعدية أخرى

في ىذه  المرشّحلا يمين تعريف معاملت  وبالتّاليمن، ر مع الزّ غير معروف أو متغيّ  الضّجيج/التّداخلالذي يشغلو 
 خل من أجل تحسين أدائيا.غيرات في خصائص إشارة الدّ رة وفقاً للتّ الحالة حيث يجب أن تيون متغيّ 

ث ضعيفة ومن الممين أن يسبب و يعطي جودة تحدّ اديوية حيث أنّ الرّ  الخلويّةر على عمل الأنظمة يؤثّ  التّداخل وبما أنّ 
فقدان الميالمة الصوتية أو انقطاع الإرسال في حال العمل على شبية الانترنت،  لذلك ييدف البحث إلى تخميد 

 التّردددية أخرى تعمل على الناتج عن قنوات تردّ  التّداخلتخفيض سليية و مرافق لقناة الاتصال اللّ العشوائي ال الضّجيج
بشيل يبير حيث يمين تحقيق  التّداخل/ الضّجيجن نسبة الإشارة الحاملة إلى تتحسّ  وبالتّاليد مجاور ذاتو أو تردّ 

عب أو المستحيل تحقيقيا بواسطة طرق معالجة الإشارة الأخرى وىذا يزيد تداخل من الصّ  /مستويات رفض ضجيج
 LMS: Least) المتوسط التربيعي الأدنى ةخوارزميّ ن جودة الاتصال، يما ييدف استخدام معدل نقل البيانات ويحسّ 

Mean Square Algorithm)  الحصول على أفضل أداء لو مع تعقيد حسابي منخفض  إلى المتييّف المرشّحلقيادة
 .ل تقارب سريعومعدّ 

 
 ومواده: البحث قائر ط
ة:التّ  -1 ش في الأنظمة الخكّوّ  شوّ

استخلص المعلومات التي  مبيمة أو غير واضحة مما يعيقشويش يل ما من شأنو جعل الإشارة المرغوبة يقصد بالتّ 
ه الإشارة أثناء انتقاليا من المرسل إلى المستقبل أو نتيجة ترايميا مع إشارات أخرى ا بسبب تشوّ ، وينشأ إمّ تتضمنيا

من  طّاقةالعن تسريب  ينشأ ويذلك ودون توفر إميانية عزليا عن بعضيايرصدىا ىوائي الاستقبال دون التمييز بينيا 
وع ، النّ شويش ضمن نوعين رئيسيينبة للتّ ويمين تصنيف الإشارات المسبّ ، ظام غير الخلوي إلى نطاق التّردد الخلويالنّ 
عشوائي  وىو ذو طابع الضّجيجوع الثاني فيسمى ا النّ دة أمّ وينتج عن قنوات ترددية معينة ومحدّ  التّداخلل يسمى الأوّ 

 و:اً أو محدداً ويوصف بأنّ ليذه الإشارات نمطاً دوريّ ة حظيّ حيث لا تتبع القيم اللّ 
 شويش.ة مجموعاً ليا قيمة إشارة التّ شة( مساوية لقيمة الإشارة الأصليّ )المشوّ  حظية للإشارة المستقبلةالقيمة اللّ  لأنّ  :ترايمي
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ات ضمن التّردددة عند جميع ون الأبيض الذي يملك انبعاثات موحّ لو قوة موحدة حيث يشبو اللّ  فيشير إلى أنّ  أبّض:
 يف المرئي.الطّ 

 فر.ة متوسطة مساوية للصّ مني مع قيمة زمنيّ ع طبيعي في المجال الزّ نظراً لوجود توزّ  غوصي:
 ( حيث يعدّ Additive White Gaussian Noise9AWGNالغوصي الأبيض المضاف ) الضّجيجى بليذا يسمّ 

ة التي تحدث ات العشوائيّ المعلومات والإشارة لمحاياة تأثير العديد من العمليّ موذج الأساسي الذي يستخدم في نظرية النّ 
 .بيعةصال في الطّ على قناة الاتّ 

 الضّجيج ,الصدى ,الخلفي الضّجيج,الحراري  الضّجيج إلىحسب مصادره  الضّجيجيما يمين تصنيف  
ضجيج  ,ضجيج محدود الحزمة ,فيقسم إلى ضجيج أبيض التّرددا تصنيفو حسب طيف أمّ ، ..الخ,الييرومغناطيسي

 .[5,6].الخ.أسود(  ,بني ,ن)وردي ضجيج ملوّ  ,ضجيج طلقي ,ضيق الحزمة
 :الخكوّّةفي الأنظمة  التّداخلأنواع  -2

 وىذاي ذاتو التّرددات يمورد فيزيائي أساسي أن يستخدم النطاق التّرددي  ثمين للغاية حيث تقتضي ندرة التّردديف الطّ 
 ،في بعض المواقع الجغرافية التّرددإعادة استخدام  لذلك يتمّ  ،الوتوزّيعيا على نحو فعّ  اتالتّرددىذه  م استثماريحتّ  ما

ي إلى التّردديف تقسيم الطّ  سيليووما  الحالي جيلالل وحتى ابتداء من الجيل الأوّ  الخلويّةفي نظام الاتصالات  حيث يتمّ 
 الأنظمة:ىذه داخل في وىذا يسبب نوعين رئيسيين للتّ  ،[6]خليا مختلفةترددات وتخصيصيا إلى 

 :(CCI: Co- Channel Interference)تداخل القناة المشترية -2-1
نفسو من جميع المحطات  التّرددوذلك بسبب الإرسال المتزامن على  التّرددتحدث ينتيجة لظاىرة إعادة استخدام  

ات التّرددي نفسو وىذا يسبب وصول التّردديف حيث تتشارك القناتان الطّ  ،القاعدية المحيطة بالمحطة القاعدية الأساسية
ستؤدي  وبالتّاليالمشابية إلى المستقبل من المرسلت غير المرغوبة والتي تقع في ميان بعيد في بعض الخليا الأخرى 

 التّداخلغلب على ىذا ، ولا يمين التّ مما يؤثّر على جودة الإشارة المستقبلةىذه الإشارات إلى تشويو بعضيا البعض 
غم من استخدام وعلى الرّ  في خليا القنوات المجاورة، التّداخليؤدي إلى زيادة سذلك  بزيادة طاقة الموجة الحاملة لأنّ 

بقة الأولى  يؤخذ من الطّ  التّداخل ة المدمجة وزيادة طاقة الإرسال إلا أنّ ات القطاعيّ و اليوائيّ  الطّاقةم بحيّ التّ  خوارزميّات
 بينما ،التّرددلإشارة من الخليا الأخرى التي تستخدم نفس على ا التّداخلمستوى معين من  حتماً  يوجدحيث  بالحسبان

 .[7]اني فما فوق ميملً اتج عن الإطار الثّ النّ  التّداخل يعدّ 
المرسلة بل تابع لنصف قطر الخلية والمسافة إلى أقرب خلية مشابية  الطّاقةتداخل القناة المشترية على  لا يعتمد
 بالعلقة: التّردديعطى معامل إعادة استخدام  وبالتّالي
(1)   

 

 
 √    

ات التّرددالتي تستخدم يافة  )اليتلة(عدد الخليا N ,المسافة بين الخليا المتشابية  D ,ة نصف قطر الخليّ   Rحيث 
 .المتاحة

المستقبلة عند المحطة  الطّاقةبزيادة ىذا العامل على مستوى أقل لتداخل القنوات المتشابية، أما معدل نحصل و 
 ،أبعد عنيا ويعرف ىذا بمفيوم فقد المسار (MS:Mobile Station)ة فيتناقص يلما يانت الوحدة المتحرية القاعديّ 
 الية:من ىوائي الإرسال بالعلقة التّ  dعند أي مسافة     يعطى متوسط قوة الإشارة المستقبلة وبالتّالي
(2)       
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ويأخذ  (     عامل خسارة المسار )   ,من ىوائي الإرسال    عند مسافة  ةالمستقبل الطّاقةىي    حيث 
يما تقدر   ،نوع اليوائي, ارتفاع اليوائي ,الموقع ,البيئة, وىو يعتمد على طبيعة التضاريس في الفضاء الحر 2قيمة 

 .20dB/10km [8,9]خسارة الإرسال في الفضاء الحر بحدود 
 

 
 .وتداخل القناة المشترية التّردد:إعادة اسلتخدام (1)الشيل

 
 9(ACI: Adjacent Channel Interference)تداخل القناة المجاورة  -2-2
طاق المخصص ليل قناة ترددية التي يتم بثيا ضمن النّ  الطّاقةيحول الأداء غير المثالي لأجيزة الإرسال دون حصر  

بية المختلفة المستخدمة في أجيزة الشّ  اتالمرشّح زيما تعج ،حيث يرسل الحامل جزء من طاقتو إلى القنوات المجاورة
ية التّردددية مجاورة مما يؤدي إلى حدوث تشويش على القنوات من قنوات تردّ اقة عن حجب يل تسرب محتمل للطّ 

 .[8,9]م استخدام طرق متقدمة لمعالجة الإشارةرشيح في المستقبل ويحتّ وىذا يزيد من يلفة دارات التّ  ،المجاورة
 :المتيّّفرشّح مفيوم التّ  -3

 اتالمرشّحاستخدام  لذلك فإنّ  ،منزّ غير ثابتة ومتغيرة مع ال رو والمطال والطّ  التّرددمثل  شويشالتّ  ةميونات إشار  بما أنّ 
 عتمد علىتام و اليدّ  التّداخلستخدم مبدأ ت حيث ،اً رة زمنيّ غيرات للأنظمة المتغيّ التّ ىذه ايتشاف يساعدنا على  المتييّفة

والمطال ولين بطور  التّرددفي  شويشتّ ح يعطي في خرجو إشارة مساوية لإشارة الشة عبر مرشّ تمرير الإشارة المشوّ 
ف حيث يتييّ  ،اً يبقي الإشارة بدون تغيير نسبيّ ’بينما  شويشتّ ينتج عن ىاتين الإشارتين إلغاء إشارة ال وبالتّاليمعايس 

 الضّجيجغير في خصائص الإشارة من أجل تقليل الخطأ إلى أدنى حد ممين لذلك يستخدم في إلغاء مع التّ  المرشّحىذا 
بغرض تحسين نسبة الإشارة  اتج عن وسط النقلشوه النّ يما يستخدم لتعويض التّ ، وتعديل القناة التّرددوتتبع  المتييّف

 . التّداخل/الضّجيجإلى 
 :المتيّّف المرشّحباسلتخدام  الضّجّجمبدأ عمل نظام إلغاء  -4

 (2)يل ويما يظير في الشّ  ،المتييّف المرشّح خوارزميّةو  المرشّح المتييّفتتيون ىذه الأنظمة من جزأين أساسيين ىما 
)تسمى الإشارة  المترافق معيا الضّجيجو  إشارة المعلوماتد باس أولي يزوّ ح متييّف ثنائي المداخل أحدىما حسّ مرشّ 

و مرتبط بطريقة والذي ييون غير مرتبط بالإشارة لينّ المرجعي  الضّجيجاس ثانوي يتلقى حسّ والآخر ، ( d(n)المرغوبة
 المرافق للإشارة. الضّجيجب غير معروفة
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المرشّح بواسطة  رشّحت  لي، يما اس الأوّ بواسطة الحسّ  ستقبلوت  عبر قناة غير معروفة x(n) ة الإشارة المرجعيّ  ترسل
 d(n)من  y(n) تطرح قيمة وبالتّاليجيج المضاف إلى المعلومات الأصلية المشابو للضّ  y(n)لإنتاج الخرج  المتييّف

 خوارزميّةبال تتحيم يماة أخرى مرّ  المرشّح المتييّفي تي تغذّ الe(n)  ظام الذي يعرف بإشارة الخطألإنتاج خرج النّ 
 المرشّحى يصبح خرج فة حتّ بطريقة متييّ  n+1إلى اللحظة  nحظة من اللّ  المرشّحبارامترات  من أجل تغيير قةالمطبّ 

 .[10]نصل إلى الإشارة المطلوبة  وبالتّاليأفضل فأفضل 

 
 .المتيّّف الضّجّجلاغي  :(2)يل الشّ 

 :المتيّّفة اتالمرشّح خوارزمّّات -5
مع ترك  شويشتّ ح يميل إلى إخماد الخلل مرشّ من شة في تمرير الإشارة المشوّ  خوارزميّاتة ليذه التيمن الفيرة الأساسيّ 
، خل والخطأالمعتمد على إشارة الدّ صحيح على توليد شعاع التّ  خوارزميّاتتعمل ىذه ال وبالتّاليالإشارة دون تغيير، 

ويراعى في  ،[11] ار لإنقاص تابع اليلفة لإشارة الخطأبتحديث أوزانو في يل تيرّ  المرشّحتضبط بارامترات  وبالتّالي
 العديد من المعايير من أىميا: خوارزميّاتىذه ال

  ّةإلى المريبات المثاليّ  المرشّحلضمان وصول  خوارزميّةيرارات المطلوبة من الوىو عدد التّ ل التقارب: معد 
 .أسرع تقارباً  خوارزميّةنيا لتابع الأداء، ويلّما يان حجم الخطوة أيبر تيون الالتي ترتبط مع القيمة الدّ 

  :ابتةغيرات في البيئة غير الثّ على ملحقة التّ  خوارزميّةقدرة الالملحقة. 
  ّابتةخطأ الحالة الث(MSE: Mean Square Error) :ظام من أجل قياس يشير إلى ييفية ضبط النّ  ووى

 مربع الفرق بين الإشارة الحقيقية واشارة الخطأ. وصميم المطلوب وىالوصول إلى التّ 
  ّبشيل يامل في تيرار واحد بالإضافة إلى الذايرة  خوارزميّةات المطلوبة لإتمام العدد العمليّ عقّد الحسلابي: الت

 على الحاسب. خوارزميّةالمطلوبة لتخزين المعطيات أثناء عمل ال
  :LMS (Least Mean Square Algorithm) خوارزمّّة -5-1
وعدد حيث تتطلب ذايرة  انخفاض تعقيدىا الحسابيبالإضافة إلى بساطتيا وسيولة تنفيذىا ب LMS خوارزميّة زتميّ ت

قدير على التّ  خوارزميّةتابع اليلفة ليذه ال، ويعتمد من الحقيقيوىذا ما يجعليا ملءمة لتطبيقات الزّ ة أقل عمليات حاسوبيّ 
لا يتطلب معرفة مسبقة بإحصائيات الإشارة )مصفوفة الارتباط الآلي لمداخل نقاط تفرع حيث لبيانات المتاحة لاللحظي  
 LMS خوارزميّةونعبّر عن   (((Pفرع والاستجابة المرغوبة المتبادل بين مداخل نقاط التّ وشعاع الارتباط   (R)المرشّح

 ة:اليلث التّ بالعلقات الثّ 
(3)                 
(4)                  
(5)                         
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 حجم الخطوة للمرشح   ,المتييّف المرشّحخرج       ,إشارة الخطأ      ,ىي الإشارة المرغوبة      حيث أنّ 
        ,المرشّحشعاع إشارة دخل       ,حشعاع الوزن للمرشّ       ,د عن طريق التجريب والمحايمةويحدّ 

 .[12] المرشّحتحديث شعاع وزن 

و  -6  :التّداخلسلّنارّ
يا تيون غير قادرة على على ة ولينّ المرسلة منيا إلى المستخدمين داخل الخليّ  الطّاقةيل محطة قاعدية تتحيم ب إنّ 

تعمل على مع محطة قاعدية أخرى  التّداخلالمرسلة منيا إلى الخليا المجاورة لذلك فيي تعاني من  الطّاقةالتحيم ب
ة الإشارة سيناريو تداخل يحدث عندما تستقبل المحطة القاعديّ  أسوء فإنّ  وبالتّالي ،أو مع المستخدمين فييا التّرددنفس 

 ،شابيةفي الوقت الذي تستقبل فيو تداخلت قوية من مواقع الخليا الم )تابع ليا( على حدود الخلية MSالأضعف من 
 .[13]عندما تقعان بشيل مواجو لبعضيما البعض الأسوء بين محطتين قاعديتين التّداخلحالة  وتحدث

الذي ة في الوقت من المحطة القاعديّ  اً عندما يقترب المشترك يثير فيحدث من القناة المجاورة  سيناريو تداخل أأسو  أما
منيا يتم  اً ة وعندما يصبح قريب جدأثير على المحطة القاعديّ بالتّ  MSالـ  قومي وبالتّالي  تعمل خللو على قناة مجاورة
حتى الوصول إلى الحد الأدنى المسموح ومع ذلك  الطّاقةحيم بالتّ  خوارزميّاتمن خلل التقليل من طاقة الإرسال لو 

 .التّداخلذلك وىذا ما سيسبب زيادة في  من المنقولة لا تزال أعلى الطّاقةفإن 
من القناة المجاورة حسب القيم الموصى بيا حيث ليل نظام عتبة معينة يجب عدم تجاوزىا  التّداخلمقدار طاقة  يحدد

إذا يان المرسل ىو المحطة القاعدية ويانت طاقة  GSMفمثلً في نظام  ،ظامالنّ ات المتاحة في التّرددعند أي من 
ا في حالة الأجيزة التي تبث ، أمّ 60dBm-يجب ألا يتجاوز  الطّاقةمستوى  فإنّ  43dBm (20w)الإرسال تقارب 

 العالمي للتصالات المتنقلة ظامنّ الا في أمّ  المعايير تسمح بمستوى طاقة أعلى، بطاقة منخفضة يالجياز المحمول فإنّ 
( UMTS:Universal Mobile Telecommunications System)  من القناة المجاورة  الطّاقةفييون مستوى

ة الأنظمة يحدد مقدار معين للمسار الصاعد وىيذا بالنسبة لبقيّ  79dBm-للمسار اليابط و تقريباً  58dBm-بحدود 
 المسموحة حسب القيم الموصى بيا... التّداخللطاقة 

ة الاختلفات الجوىريّ  وما سيليو حيث أنّ  حالياني انتياء بالجيل المن الجيل الثّ  اً مفاىيم الأجيال مشترية ابتداء بما أنّ و 
نّ ظم لا تمس المبادىء الأساسيّ بين ىذه النّ  نجازىا على أرض الواقع ما الطرق المتبعة لاستثمار ىذه المبادىءة وا   ،وا 

ا طريقة تحقيقيا فيي المختلفة من جيل لآخر، لذلك ظم المختلفة أمّ فاذ مشترية بين النّ مبدأ وأغراض تعدد النّ  حيث أنّ 
ة التي انطلقت منيا القاعدة الأساسيّ يونو  GSMراسة تردد موجة حاملة يقع ضمن ترددات نظام سوف نختار للدّ 
بالإضافة إلى  ظم الأخرىالمبادىء التي تستند إلييا بنيتو مشترية في جوىرىا بينو وبين النّ  أنّ حيث الأجيال اللّحقة 

، حيث أنّو يشمل يل ظواىر التّداخل الممين حدوثيا في الوقت الذي ينفرد فيو يل جيل لاحق بالتّخفيف من بعضيا
الذي  في الوقت             التّردد)مسار صاعد( على  في حال اتصال مع المحطة القاعدية MS أنّ نفرض 

 .على الإطار الأول والواقعة التّرددالعاملة على نفس  القاعديّة من المحطة ذاتو التّرددتستقبل فيو ىذه المحطة 
د والذي يبعد عن تردّ                   التّرددندرس تداخل الإشارة نفسيا مع القناة المجاورة العاملة على  ثمّ 
 .(GSM)عرض القناة في نظام  200KHzبمقدار  الأصلية شارةالإ

ويقع  0.5Wر بحوالي يبث بطاقة تقدّ  MS وأنّ  N=12 &)منطقة مزدحمة(  500mة نصف قطر الخليّ  وبفرض أنّ 
 ــبـ    تقدر خسارة المسار  اً أنّ سابقويما ذيرنا  ،ةمن ىوائي الاستقبال في المحطة القاعديّ  400mعلى بعد 

20dB/10km  40في الفضاء الحر وفي المناطق الأخرى بحواليdB/10km  ميملة في حالتنا ىذه يما  ىالذلك نعتبر
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تقريباً  الطّاقةة بنفس القدر من تصل الإشارة اللسلييّ  وبالتّالي ،التّداخلو  الضّجيج رى منالأنواع الأخ نيمل تأثير
(0.5W)  يما يلي   مطالياو     العلقة بين الاستطاعة المتوسطة للإشارة المستقبلة المرغوبة تعطىيما: 

(6)    
 

 

 
  

 فر.زاوية طور مساوية للصّ تصل ب يايما نفرض أنّ       ابقة نجد أنّ في العلقة السّ عويض بالتّ 
طاقة الإرسال ليا مرتفعة وتقدر  وأنّ       على فرض أنّ فا بالنسبة للإشارة القادمة من المحطة القاعدية المشابية أمّ 

                    و       أنّ  (6)و  (2)و  (1)عويض في العلقات نجد بعد التّ ف 20W بحوالي
نفسو  التّرددتصل ىذه الإشارة إلى مدخل المستقبل ب وبالتّالي،             مطال إشارة القناة المشابيةو 

900MHz))   ّولتين   [       ,  ]ة )نفرضو أي زاوية ضمن المجال ولين بفرق طور عن الإشارة الأصلي
φ
   

 
 

 
.) 

تحدد مقدار أعلى طاقة مسموحة  GSMمعايير نظام  ا بالنسبة لتداخل القناة المجاورة فيما ذيرنا سابقاً بأنّ أمّ   
 خوارزميّاتبعد تطبيق  التّداخلطاقة  نفرض أنّ لذلك  ،(يلأعلى بقل )أو 60dBm-للتسريب من القناة المجاورة بحدود 

( نحصل على 6عويض في العلقة )بعد التّ  وبالتّالي 30dBm-تجاوزت الحد المسموح وبلغت حوالي   الطّاقةالتحيم ب
φ لـمساوية فزاوية طورىا  اأمّ               مطال إشارة القناة المجاورة 

   
 

 

 
 .)فرضاً( 

ميونة  تيون الإشارة المستقبلة عند مدخل اليوائي )بفرض حدوث تداخل القناة المشترية والقناة المجاورة معاً( وبالتّالي
 الي:يل التّ على الشّ وتيتب  التّداخلمن الإشارة المرغوبة مضافاً إلييا إشارتي 

(7)                         (      φ
   

)         (          φ
   

)  
 .المتييّف المرشّحابقة من أجل تطبيقيا على مدخل نقوم بتعويض القيم المحسوبة أعله في العلقة السّ  وبالتّالي

 :المتيّّف المرشّحباسلتخدام  التّداخلإلغاء  -7
اديوي حيث الإشارة المرسلة المحاياة ترسل عبر الوسط الرّ  من الحقيقي فإنّ خلل المحاياة وبشيل مشابو لإشارات الزّ 

 ،(    شة )المرغوبة فنحصل على الإشارة المشوّ  في ىوائي المحطة القاعدية إلى الإشارة المستقبلة التّداخليضاف 
 لأخذ نسخةيما نستخدم دارة تأخير  المرغوبة اس لاستقبال ىذه الإشارةونستخدم في ىذه الحالة ىوائي واحد بمثابة حسّ 

 ،(3)يلالشّ (            ) المتييّف المرشّحلدخل  ةالإشارة واستخداميا بمثابة إشارة مرجعيّ ىذه من  مؤخّرة
لي وذلك عن الموجودة في المدخل المرجعي مرتبطة مع تلك الموجودة في المدخل الأوّ  التّداخلوذلك لجعل ميونات 

في النسخة المؤخرة  التّداخلطريق إدخال فرق طور بسيط بين الميونات الجيبية في المدخلين بحيث يتم إزالة ميونات 
حيث نحصل  بحيث تلغي بعضيا البعض عند الجمع في المدخلين بينما يتم تعديل فرق الطور بين الميونات الجيبية

يتم طرحيا  ومن ثمّ ة تقدير للإشارة المتداخلة مع الإشارة الأصليّ  وىي على إشارة خطأ صغرى       المرشّح خرجفي 
وتستمر  ،المرشّحوتحديث أوزان  خوارزميّةلقيادة ال تستخدم التي     ظيفة عطي الإشارة النّ تشة لمن الإشارة المشوّ 

، وفي ىذه )المرسلة( أصغر ما يمينة والإشارة الأصليّ      ى يصبح الفرق بين الإشارة حديث حتّ بالتّ  خوارزميّةال
ة ة المترابطة حيث يتمين من توقع الإشارة الأصليّ د للمدخلت المرجعيّ على توافر جيّ  المتييّفرشيح الحالة لا يعتمد التّ 
على تعزيز قابلية  اً في ىذه الحالة على مبدأ التنبؤ حيث ييون قادر  المتييّف المرشّحلذلك يعمل  ،ليا بدون معرفة مسبقة

 . [14]ةة منخفضة المستوى للغاية والمتداخلة مع الإشارة الأصليّ يشف الموجات الييرومغناطيسيّ 
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 .الذي ّعمل عكى مبدأ التنبؤ المتيّّف المرشّحبواسلطة  التّداخلإلغاء :(3)الشيل
 

ة حيث تستخدم ىذه الطريقة في حال رة من الإشارة المرغوبة يإشارة مرجعيّ حالتنا ىذه استخدمنا النسخة المؤخّ  وفي
صميم أثناء التّ  بالحسبانيمين أخذىا  للحصول علييا بينما توجد طرق أخرى ،ةصعوبة الحصول على الإشارة المرجعيّ 

في حال معرفة اتجاىو  داخلث يتوضع عند المصدر الرئيسي للتّ حي التّداخلمثل استخدام ىوائي إضافي لاستقبال إشارة 
ية مباشرة إلى مصدر ة موجّ ق ووريقتو الرئيسيّ ييون عرض شعاعو ضيّ و  المتييّف المرشّحويدمج بنفس الوقت مع 

القياس  إرسال يتم من ثمّ و  (لعدم قابلية يشفيا )حيث تيون الإشارة الأصلية غير موجودة أو ضعيفة بما ييفيالتّداخل
مصدر  وطالما أنّ  من قبل اليوائي الأساسي التّداخلة مع إشارة بينما يتم استقبال الإشارة الأصليّ  المتييّف المرشّح عبر

عند مدخل اليوائي الأساسي والإضافي ستيون مرتبطة حيماً  التّداخلإشارة  نفسو في يل اليوائيين لذلك فإنّ  التّداخل
 .التّداخلعلى إلغاء  اً قادر  المرشّح مع بعضيا وبدون ذلك لن ييون

 :المتيّّف المرشّحباسلتخدام  AWGN الغوصي الأبّض المضاف الضّجّجإلغاء  -8
ففي ىذه الحالة ييون مبدأ عملو يما ذيرناه في  ،ؤللتنبّ  ابقالسّ  يلغي ضجيج عن عملو المتييّف المرشّحيختلف عمل 

من نوع  الضّجيجإلغاء  في بحثنا ىذا سنتاول و اس،الخلوي دور الحسّ حيث يلعب اليوائي في نظامنا  (2) يلالشّ 
ة عبر الوسط سلييّ اللّ ة ويّ الخلض ليا الإشارة ة التي تتعرّ ات العشوائيّ المضاف الذي يحايي العمليّ  الأبيض الغوصي

وفي ىذه الحالة يرسل المرسل إلى المستقبل إشارة  ،اتالتّرددو يملك يثافة طيفية ثابتة عند جميع يما أنّ اديوي الرّ 
وبحيث تيون معروفة عند يل من المرسل والمستقبل وتستخدم يإشارة  الضّجيجتجريبية تيون عبارة عن نموذج ليذا 

د العلقة بين ىذا الذي يحدّ  المتييّف المرشّحيحاول المستقبل أن ينمذج ىذه الإشارة عن طريق  مرجعية ومن ثمّ 
أو يمين استخدام ىوائيين أحدىما يستقبل الإشارة مع  ،المرتبطة مع الإشارة المقاسة الضّجيجالمرجعي ومريبة  يجالضّج

لتقط المحيط ي   الضّجيجىذا  طالما أنّ و  المحيط فقط الضّجيجاني يستخدم ييوائي مرجعي يستقبل المحيط والثّ  الضّجيج
في قدرتو على ضبط  المتييّف المرشّحتيمن ميمة من قبل اليوائيين المتباعدين والمرتبطين مع بعضيما لذلك 

المحيط الملتقطة  الضّجيجإشارة  فإنّ  ومن ثمّ  ،المستقبلة الإشارات ىذه الارتباط بينىذا خصائصو بالاعتماد على 
ومن  المتييّفح ن عن طريق الاستجابة النبضية للمرشّ ح توزّ للمرشّ اني والتي تستخدم يدخل مرجعي بواسطة اليوائي الثّ 

التي      ل( لنحصل على الإشارة من الإشارة المرغوبة )المستقبلة بواسطة اليوائي الأوّ  المرشّحيطرح خرج  ثمّ 
نسبة الإشارة إلى  تقوم بإجراء قياس دوري لمقدار أيضاً  يما توجد طريقة أخرى ،[15] المرشّحتستخدم لتحديث مريبات 

سة مع عتبة معينة ويتم انة ومقارنة القيم المقمعيّ  خوارزميّةعن طريق  ((SNR: Signal To Noise Ratio جيجالضّ 
لا يؤدي أدائيا  اختيار إشارة دون ىذه العتبة يإشارة ضجيج مرجعي وىذه الطريقة تيتفي بدارة استقبال واحدة غير أنّ 

 . ةالمثلى المرجوّ  تائجفي يثير من الأحيان النّ 
 

Ʃ 
Adaptive 

Filter 

𝑑 𝑛 

 Delay 
𝑑 𝑛      𝑦 𝑛 

 
𝑒 𝑛 
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 النتائج والمناقشة:
  :التّداخلحالة 

ذو الطول  المتييّفح نقوم بتطبيقيا على المدخل الرئيسي للمرشّ  (7)العلقة  فيبعد تعويض القيم المحسوبة 
 LMS خوارزميّةنقوم بتطبيق يما ة، انوي يإشارة مرجعيّ رة منيا على المدخل الثّ بينما نطبق النسخة المؤخّ  (    )

مع الأخذ بعين  (5), (4) ,(3)والتي تعمل وفق المعادلات المذيورة في العلقات          ذات حجم الخطوة 
 .(      فر)الوزن الابتدائي مساو للصّ  الاعتبار أنّ 

 

 
  (a) 

 
(b) 

 .المتيّّف المرشّحإلغاء تداخل القناة المشترية والقناة المجاورة معاً باسلتخدام  :(4)يل الشّ 

 

الإشارة المطلوبة ولين بعد  المرشّحو في البداية لا يتبع خرج أنّ  (4)يل في الشّ  خوارزميّةونلحظ من نتائج تطبيق ال
 .S ةمطابقة للإشارة الأصليّ E ف مع الإشارة ويعطي إشارة خطأ يتييّ  المرشّح تيرار( فإنّ  1800يرارات )عدد من التّ 
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 الغوصي الأبّض المضاف: الضّجّجحالة 
من إشارة دخلو عبارة عن الإشارة المستقبلة في المحطة القاعدية  (    ذو الطول ) LMSح ندرس أيضاً مرشّ 

MS  900اعد الصّ  التّرددالعامل علىMHz   ّة:والتي تعطي بالعلقة التالي 
(8)                     
نحراف الاذو قيمة المضاف لضجيج غوص الأبيض  فقط يا تتعرضونفرض أنّ       &     حيث 

𝜎) معياريال وفق حجم  المرشّحىذا يما يعمل  ،الأخرى التّداخلو  الضّجيجمع إىمال تأثير جميع أنواع  (     
 .      خطوة 

 .الغوصي الأبّض المضاف الضّجّجلإلغاء  LMS خوارزمّّةنتائج تطبّق  :(a-5)يل الشّ 
 

 
ب لكنّ  :(b-5)يل الشّ   .(a-5)يلفي الشّ  تائج التي تظيرتقرّ

 
قيم خطأ الحالة  تزايد أنّ  ، يماتايرار يتقارب بسرعة يبيرة بعد عدد قليل من التّ  المرشّح أنّ  السّابق يلونلحظ من الشّ 

 .(1)الجدولح في يما ىو موضّ  مستقرة خوارزميّةمنخفض وال (Mean Square Error  Excess9EMSE) ابتةالثّ 
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 .LMS خوارزمّّةالمضاف باسلتخدام  الأبّض الغوصي الضّجّجعند إلغاء  MSE: تزاّد خطأ الحالة الثابتة (1)لجدولا
             يرارالتّ              يرارالتّ 

2000 0.0032 12000 0.00017 
4000 0.0013 14000 0.00013 
6000 0.00036 16000 0.000074 
8000 0.00025 18000 0.000074 
10000 0.00023 20000 0.000073 

 
 وصّات:الاسلتنتاجات والتّ 

ة ثم المترايبة على الإشارة الأصليّ  التّداخلؤ لتقدير إشارات نجاحاً عند عملو على مبدأ التنبّ  المتييّف المرشّحق لقد حقّ 
 LMS خوارزميّةتيرار ونظراً ليون  1800ة بعد حوالي للحصول على الإشارة الأصليّ  شة قام بحذفيا من الإشارة المشوّ 

 يما أنّ  ،من الحقيقيطبيق في الزّ عقيد الحسابي لذلك فيذا يتم بزمن قصير جداً وبشيل ملئم للتّ بسيطة ومنخفضة التّ 
طابق اليبير لإشارة الخطأ مع الإشارة وىذا يدل على مقدار التّ      تيون من رتبة  1800يرارالتّ عند  MSEقيمة 
ة الإشارة الأصليّ  طالما أنّ  التّداخلى عند القيم المنخفضة لنسبة الإشارة إلى قنية حتّ ويمين أن تستخدم ىذه التّ ة، الأصليّ 

التي ليا نفس الطبيعة معاً  التّداخل، يما تتميز بقدرتيا على فصل العديد من إشارات التّداخللا تزال أقوى من إشارات 
 صميم.رونة في التّ ا يعطي مف واحد ممّ ح متييّ باستخدام مرشّ 

 (1)يما يظير في الجدول  MSE  ــق قيم منخفضة جداً ليلغي ضجيج حقّ  المتييّف المرشّحعمل  يما  أنّ 
حوالي بعد  صميم المثالي()الوصول إلى التّ  تقاربت خوارزميّةال نّ أ بالإضافة إلى، خيرةيرارات الأوخصوصاً عند التّ 

وىذا ما  MSE قارب وقيم اً في زمن التّ ت تلعب دوراً أساسيّ ايرار حجم الخطوة وعدد التّ  وىذا يقود إلى أنّ  تيرار 1300
  .يئةالسّ  الضّجيجأن يعمل في ظروف  المرشّحيمين ليذا يما ، صميميتم أخده بالحسبان أثناء التّ 

 يمين متابعة العمل وفق عدة محاور أىميا:و 
  ّخوارزميّةسواء يانت من عائلة  خوارزميّاتمن الابقة باستخدام أنواع أخرى إعادة الدراسة الس LMS نفسيا أو 

 .خوارزميّاتبعضيا من ناحية معايير الأداء ليذه التائج مع وغيرىا ومقارنة النّ  RLS خوارزميّةمن عائلت أخرى مثل 
  طالما  على التّسلسل فةحات متييّ ة يمين وضع عدة مرشّ الخارجيّ  الضّجيجفي حال وجود العديد من إشارات
 ظام.المرجعي متاحة في النّ  الضّجيجإشارات  أنّ 
  ة وسماعات ماعات الرأسيّ في السّ  بل ةليس فقط على مستوى الإشارة اللسلييّ  المتييّف الضّجيجيمين إلغاء

عند الأشخاص الذين يعانون من  وخاصة و من الضروري زيادة مستوى إشارات اليلمحيث أنّ  ،أيضاً  الياتف المحمول
لذلك تيون الطريقة  ،الضّجيجحيث لا ينقص سوء الفيم بل يزيد طاقة  لا ييون حلًّ يم ىنا خضضعف السمع ولين التّ 

في ىذه الحالة نموذج  المتييّف المرشّححيث يمثل ف مع نظام متييّ  اسين()بمثابة حسّ  لى ىي توظيف ميرفونينالمفضّ 
 قل للأذن. لتابع النّ 

 للضّجيج متييّفالإلغاء ال يمين إنشاء نظام (Active Noise Cancellation 9(ANC  على شريحة
(ARM Mini 2440 SBC) يزة المحمولة بداخل الجياز المحمول والتي تستخدم يلوحة ىدف لإنشاء تطبيق في الأج



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9148( 6( العدد )14العلوم اليندسية المجلد ) .مجلة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

517 

اشة على الشّ  لو حيث يظير تنبيو callوىذا ما يجده المستخدم عندما يضغط على زر  ،الأندرويد التي تعمل على نظام
أم لا( وفي حال ضغط المستخدم على زر  ANCجيج للضّ  المتييّفط الإلغاء )فيما إذا يان سينشّ  على شيل رسالة

 بتمرير إشارة اليلم فقط وذلك أثناء المحادثة عبر جياز المحمولوت سيتفعل وتبدأ عملية ترشيح الصّ  (YES)نعم 
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