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المرافق لنقل الإشارة النبضي تخفيض الضّجيج 
 باستخدام التّرشيح المتكيّف

 
 الدكتور حيدرا عبدالله

 جامعة الرشيد الخاصة - كمية هندسة الاتصالات والمعموماتية
 

 :صــممخ  
ة سلمكي  المرافقة لجميع أنظمة الاتصاؿ وخاصة الأنظمة الل  جيج مف المشاكؿ الض   يعد  

 الإمكاف. رخفيؼ مف أثره قدخمص منو بشكؿ كامؿ بؿ الت  حيث لا يمكف الت  
ه إشارة المعمومات ب تشو  جيج ضرراً حيث يسلب  أكثر أنواع الض   النبضيجيج الض   ويعد  

 OFDM: Orthogonal)  دبتقسليـ الت ردد المتعام التجميعوخصوصاً في أنظمة  ،المرسلمة
Frequency Division Moltiplexing) ونظراً لكونو لا يخضع لتوزيع غوص ،

 الأبيض الغاوصيجيج تابع الكمفة لإشارة الخطأ لو مختمؼ عف حالة الض   الي فإف  وبالت  
 LMS: Least Meanة مثؿ ات التقميدي  لذلؾ لا يمكف اسلتخداـ الخوارزمي   المضاؼ
Square   ة جديدة لمعالجتو وغيرىا لمعالجتو، وليذا ييدؼ البحث إلى اقتراح خوارزمي

بعة مسلبقاً مف ة التي كانت مت  ؽ التقميدي  ائر قيا عمى الط  ة تفو  حيث أثبتت ىذه الخوارزمي  
ناحية بسلاطتيا وانخفاض تعقيدىا الحسلابي وانخفاض القيمة المربعة الصغرى لإشارة 

 جيج بشكؿ كبير. نسلبة الإشارة إلى الض   الخطأ وىذا يسلاىـ في زيادة
 
 
مفتاحية:الكممات ال  

جيج ؼ، ح المتكي  المرش   .ؿ التقاربابتة، معد  خطأ الحالة الث   إشارة الخطأ، ،النبضيالض   
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Reduction the impulsive noise 
associated with signal transmission 

using adaptive filter 
 

Abstract: 
Noise is a problem associated with all communication systems, 
especially wireless systems where it can not be completely 
eliminated, but mitigated as much as possible. 
Implusive noise is the most harmful type of noise as it distorts the 
transmitted information signal, especially in OFDM systems, since it 
is not subject to a gaussian distribution, therefore, the cost function 
of the error signal is different from the additive white gaussian 
noise, so conventional algorithms such as LMS and others can not 
be used to process it. Therefore, the research aims to propose a 
new algorithm to process it and this algorithm proved its superiority 
over traditional methods that were used before in terms of its 
simplicity, low computational complexity, and a lower least mean 
square value of the error signal, and this contributes to significantly 
increase the signal-to-noise ratio. 

 
Key words:  
adaptive filter, Impulsive Noise, error signal, Mean-Square Error, 
convergence rate. 
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مة:مقد    -1 
طبيقات مف ة وليا العديد مف الت  الإشارات الرقمي   فة في معالجةتسلتخدـ المرشحات المتكي  

ة جيج، كما تسلتخدـ بشكؿ رئيسلي عندما تكوف الخصائص الإحصائي  أىميا إلغاء الض  
ضبط مركباتيا مف أجؿ الحصوؿ عمى  حيث يت ـ  ،للإشارة المرسلمة غير ثابتة بطبيعتيا

 . [1] الأداءالاسلتجابة المطموبة وتحسليف 
جيج تأثيراً عمى أنظمة الاتصاؿ وخاصة في أكثر أنواع الض   النبضيجيج الض   ويعد  

حيث يؤثر عمى جودة الاتصاؿ ويجعؿ ، OFDMة ة المسلتخدمة لتقني  الأنظمة الخموي  
دة جيج مف مصادر بشرية متعد  وينشأ ىذا الض   ،[2,3,4]المعمومات المنقولة غير مفيومة

اقة ومرور السليارات وخطوط الط  فات د مف مصادر مختمفة مثؿ مخم  حيث يمكف أف يول  
( ويممؾ كثافة طاقة عالية on/offاً )و يتألؼ مف فترات قصيرة نسلبي  العابريف، كما أن  

 . [5]ة لمحدوثة ومواقع عشوائي  لات عشوائي  سلؿ نبضات ذات مطاوتسلم
دوف أف يتـ جيج ولكف الض   عالجالتي ت طرائؽبب وراء تطوير العديد مف الوىذا ىو السل  

جيج الذي يمكف حصولو، ولكف تنقص بشكؿ كبير مف مسلتوى الض   ةكامم صورة بإلغاءه 
ز ة لإزالتو مثؿ طريقة القص حيث تتمي  رؽ التقميدي  إلى العديد مف الط   سلابقاً  جوءالم   فقد ت ـ 

جيج  ريقة ببسلاطتيا وتكوف في جية الاسلتقباؿ لقناةىذه الط   الأبيض  الغاوصيالض 
جيج الض   عمى اعتبار أف   (Additive White Gaussian Noise):AWGN المضاؼ
 اؿ العيناتريقة مطىذه الط  تغي ر  و ،يضاؼ إلى القناة خلؿ عممية الاتصاؿ  النبضي

قص أو مطاؿ الإشارة ي   ور لذلؾ فإف  رات الأخرى مثؿ الط  تمبدوف تغيير في البارا فقط
ىذه  ليذا تكوف ،العالية للإشارةد عند عتبة معينة ولا يحدث أي تغيير عمى القيـ يحد  

رير ىذه ملذلؾ يتـ ت ،الذي يقع تحت قيمة العتبة جيجغير قادرة عمى إزالة الض   الط ريقة
  جيج،ؼ مف أجؿ إزالة الجزء المتبقي مف الض  ح المتكي  البيانات المقصوصة خلؿ المرش  

تعاضة عف ذلؾ ؼ أو يمكف الاسلرشيح المتكي  الي يمكف دمج طريقة القص مع الت  وبالت  
يا ليتاععند مدخؿ ىوائي الاسلتقباؿ حيث أثبتت ف اؼ بمفردىرشيح المتكي  ة الت  باسلتخداـ تقني  

 .[6]ابقةة السل  رؽ التقميدي  جيج مقارنة مع جميع الط  وع مف الض  في إزالة ىذا الن  
 2- هدف البحث:
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شو ه إشارة يياً وضرراً حيث جيج تشوي  مف أكثر أنواع الض   النبضيجيج الض   بما أف  
ات المسلتخدمة لمعالجة بالكامؿ، وعمى الرغـ مف وجود العديد مف الخوارزمي    المعمومات

ؼ يحصؿ عمى الخطأ عف طريؽ توزيع ظاـ المتكي  ظميا يفترض أف الن  علكف م  جيجالض  
، حيث ييدؼ البحث النبضيجيج ة جديدة لإزالة الض  لذلؾ فقد تـ اقتراح خوارزمي   ،غوص
 كما النبضيجيج ة في أي نظاـ يتعرض لمض  إمكانية تطبيؽ ىذه الخوارزمي  إظيار إلى 
ثباتبسليولة تنفيذىا  تميز ىا يبي ف ظاـ مف ناحية القيمة فعاليتيا في تحسليف أداء الن   وا 

قة يسلاعد في زيادة الد   كم و غرى لمخطأ وانخفاض معدؿ خطأ البت وىذاالمربعة الص  
 والكفاءة.
البحث: وطرق مواد  -3 
 ف: ح المتكي  مبدأ عمل المرش   1-3-

ؼ عمى تقدير إشارة ح المتكي  جيج باسلتخداـ المرش  يعتمد المبدأ الأسلاسلي لإلغاء الض  
شة حيث يعمؿ عمى إنتاج إشارة مسلاوية لإشارة جيج وطرحيا مف الإشارة المشو  الض  
ينتج ىف  اليردد والمطاؿ ولكف بطور معاكس وبالت  جيج المرافؽ غير المرغوب في الت  الض  

فة أي لا يتطمب ح بطريقة متكي  جيج، ويعمؿ ىذا المرش  ىاتيف الإشارتيف إلغاء إشارة الض  
جيجمعرفة مسلبقة بخصائص الإشارة أو   .[7] الض 

 
 (: مبدأ عمل المرش ح المتكي ف.1الش كل)

 
ح ة المرش  ؼ وخوارزمي  ح المتكي  مف جزأيف أسلاسلييف ىما المرش   الصندوقي المخطط يتألؼ 

لي وتطبؽ عميو الإشارة المرسلمة ؿ يسلمى المدخؿ الأو  ؼ ولو مدخميف المدخؿ الأو  المتكي  
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(s(n   النبضيجيج شة بالض  المشو n(n)   مز ونرمز ليا بالرd(n)  وتسلمى بالإشارة
 ونرمزة اني فيطبؽ عميو الإشارة المرجعي  (،  أما المدخؿ الث  d(n)= s(n)+n(n)ة )بالمرغو 
و مرتبط بطريقة غير ج غير المرتبط بالإشارة لكن  يجوىي عبارة عف الض   x(n)مز ليا بالر  

 y(n)جو الإشارة خر ؼ في ح المتكي  ويعطي المرش   ،ر عمى الإشارةجيج المؤث  معروفة بالض  
حيث تتقارب لتصبح  المرسلمة ةجيج المتراكب عمى الإشارة الأصمي  وىي تقدير لإشارة الض  

التي  e(n)لتعطي الإشارة  d(n)ة بمف الإشارة المرغو  y(n)مسلاوية ليا ويتـ طرح الإشارة 
ح القابمة ظاـ وىي تسلتخدـ لتحديث مركبات المرش  ؿ خرج النظاـ وتسلمى إشارة خطأ الن  تمث  
قة ة المطب  ر ىذه العممية وفقاً لمخوارزمي  وتتكر   ،فرعى أوزاف نقاط الت  والتي تسلم  بط لمض  

جيج خالية مف الض   e(n)ة مف أجؿ الحصوؿ عمى إشارة خطأ ضمف حمقة تغذية عكسلي  
رشيح ؽ عممية الت  الي تحق  وبالت   ،s(n)حيث تصبح مسلاوية أو مشابية للإشارة المرسلمة 

جيج ؼالمتكي    الن تائج المثالي ة عندما نحصؿ في خرج الن ظاـ عمى إشارة خالية مف الض 
 . [8,9]غرى لإشارة الخطأ ص  طريؽ إنقاص القيمة المربعة ال عف  ؽوىذا يتحق  
 فة: حات المتكي  ات المرش  خوارزمي   2-3-

خؿ والخطأ إشارة الد   عمىصحيح المعتمد ات عمى توليد شعاع الت  تعمؿ ىذه الخوارزمي  
ح في كؿ تكرار مف أجؿ الوصوؿ إلى القيمة المربعة حيث تقوـ بتحديث أوزاف المرش  

 :[10,11]ويراعى في ىذه الخوارزميات العديد مف المعايير مف أىميا ،غرى لمخطأالص  
   ة لضماف وصوؿ عدد التكرارات المطموبة مف الخوارزمي  وىو قارب: ل الت  معد

، وكم ما ة التي ترتبط مع القيمة الدنيا لتابع الأداءح إلى المركبات المثالي  المرش  
 .تقارباً كاف حجـ الخطوة أكبر تكوف الخوارزمي ة أسلرع 

  :لمخطأ وعدـ  ةمثالي  ح بشكؿ قريب مف القيمة الىو اسلتقرار المرش  الاستقرار
 حجـ الخطوة. تخفيضالتأرجح حوؿ ىذه القيمة، ويزداد الاسلتقرار ب

  :رات في البيئة غير الثابتة.ة عمى ملحقة التغي  قدرة الخوارزمي  الملاحقة 
 خطأ الحالة الثابتة(Mean Square Error (MSE)) : تسلمى أيضاً خطأ و

ىي قياس يشير إلى كيفية ضبط النظاـ مف أجؿ الوصوؿ الت بايف المنخفض و 
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، صميـ المطموب وىي مربع الفرؽ بيف الإشارة الحقيقية واشارة الخطأإلى الت  
 .وتنخفض ىذه القيمة بإنقاص حجـ الخطوة

كامؿ في تكرار واحد ة بشكؿ ات المطموبة لإتماـ الخوارزمي  عدد العممي  عقيد الحسابي: الت  *
  .  [12]ة بالإضافة إلى الذاكرة المطموبة لتخزيف المعطيات أثناء عمؿ الخوارزمي  

 : النبضيجيج الض  ة المقترحة لإلغاء الخوارزمي  3-3-
تابع  لا يخضع لتوزيع غوص لذلؾ فإف   النبضيجيج اتج عف الض  طالما أف الخطأ الن  

ف   الغاوصيجيج الكمفة ىنا مختمؼ عف حالة الض   تابع الكمفة المقترح ضد  الأبيض وا 
 : الت الية جيج ويعطى بالعلقةالض  

(1)  ( )  
   [     (   ( ))]

 
  

تابع الكمفة وحسلاسليتو لمقيـ المنحرفة الكبرى في  رتقع  يتحكـ في  بارامتر: ىو   حيث 
 ح كما يمي: الي تكوف علقة تحديث أوزاف المرش  وبالت   e(n)حسلاب 

(2)               [   ( )]  
 ةحجـ خطو   ح، شعاع وزف المرش     ، حتحديث شعاع وزف المرش  :     حيث 
 .حالمرش  
ف   أثير التي تدخؿ في علقة تحديث الأوزاف تكوف محدودة الت   e(n)القيـ المتطرفة لػ وا 

 بالعلقة:  (( )   )     ويعطي   تر محكـ بيا عف طريؽ الباراويسليؿ الت  
 (3) 

    (   ( ))  {
    ( ( ))‚                          | ( )|    ⁄

  ( ) | ( )|        ( )      | ( )|    ⁄              
  

 الية: يعطى بالعلقة الت   (2)ة في العلقة تحديث مركبات الخوارزمي   الي فإف  وبالت  
 (4) 

     {
         [ ( )]                            | ( )|         ⁄

    [    
  | ( )|] ( )                 | ( )|    ⁄              

  

ف  شعاع إشارة دخؿ المرش  :    حيث  ر وفقاً لتقدير ؿ بشكؿ متكر  تعد    قيمة  ح ، وا 
 الية:تعطى بالعلقة الت   يوىالخطأ 

(5)   
 

    
  

 الانحراؼ المعياري لإشارة الخطأ.: ىي   ىي القيمة المتوسلطة لإشارة الخطأ،:  حيث 
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ة لمقيـ المتطرفة مف أجؿ توفير مسلتويات بة مف  ناحية الحسلاسلي  تىذه العقيمة ويتـ تعديؿ 
ة الحسلاب لتحديث المعاملت عممي   الي فإف  ، وبالت  النبضيجيج مختمفة لممناعة ضد الض  

 .  ،  e(n)،      ب قيـتتطم  
ؼ تممؾ إشارات ذات قيـ متوسلطة صفرية لذلؾ رشيح المتكي  معظـ تطبيقات الت   ف  وبما أ

فر، لذلؾ يسلتخدـ تقترب مف الص   ؼسلو   قيمة  عندما يكوف عدد العينات كبير فإف  
يا تتحكـ حيث لا يمكف جعؿ قيمتيا ثابتة طالما أن    لتقدير قيمة  فقط الانحراؼ المعياري

يمكف أف تقر ب    نجد أف  ( 5علقة )اللذلؾ بالعودة إلى  ،ة تجاه القيـ المتطرفةبالحسلاسلي  
 الية: بالعلقة الت   ( )   الي يعطىوبالت   ⁄     إلى
(6)   ( )  

   

 
   (   )  

 

   
( ( )   )   

 وأيضاً تقر ب العلقة الأخيرة مف أجؿ القيـ العالية لمعينات إلى:
(7)   ( )         (   )  

 ( )

 

 
  

وىي تحسلب  في الت كرار الت اليالية ىي حسلاب مركبات العينة الي تكوف الخطوة الت  وبالت  
 .[1,5]   باسلتبداؿ قيمة (4) وفقاً لمعلقة

ف    الية: يكوف وفؽ العلقة الت   ( ) ح حسلاب إشارة خرج المرش   وا 
(8)  ( )    

      
شارة خرج المرش  و أما إشارة الخطأ فتحسلب بالفرؽ بيف الإشارة المرغوبة  ؼ ح المتكي  ا 

 وتعطى بالعلقة: 
(9)  ( )   ( )   ( )  
 
 
 : النبضيجيج طريقة توليد الض  4-3-  

كنموذج ذو توزيع غوصي برنولي حيث تتـ نمذجة  النبضيجيج يمكف نمذجة تتابع الض  
بضات فينمذج حسلب توزيع برنولي وث الن  دمعدؿ ح االمطاؿ عف طريؽ توزيع غوص أم  

 كما يمي: 
(10)   ( )   ( ) ( )  
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 ( )   و ( ) سلمسلؿ العشوائي يشار إلييا بػ عممية برنولي لمت   ابقة فإف  في العلقة السل  
ذو  الغاوصيالكثافة الاحتمالي  ابعنموذج ت الي فإف  ة ضجيج عشوائي وبالت  وىي عممي  

 يعطى بالعلقة:  النبضيجيج ة لمض  فرية لممطالات العشوائي  القيمة المتوسلطة الص  
(11)   ( ( ))  

 

√   
   [

   ( )

    
 ]  

 . [5]ىو الانحراؼ المعياري لضجيج غوص:      حيث 
 :مناقشتهاالنتائج و  -4

ع عمى مدخؿ ىوائي الاسلتقباؿ في نظاـ توض  م L=10ؼ ذو طوؿ ح متكي  ندرس مرش  
كما  ،عف إشارة جيبية تتعرض لضجيج طمقي عبارة دخمواتصاؿ لاسلمكي خموي، إشارة 

μة المقترحة التي تعمؿ وفؽ حجـ الخطوة ؽ الخوارزمي  طب  ن       . 
ة بمقدار اً عف الإشارة الأصمي  وؿ تكرار منحرفة معياري  أفي  إشارة الخطأ نفرض أف  كما 

( )  لذلؾ فإف   0,885   ‚   . 
قيمة  فنفرض أف   (2كؿ)كما ىو موضح في الش   النبضيجيج أما مف أجؿ توليد الض  

 . 0,3مسلاوية  (   ) الانحراؼ المعياري لضجيج غوص

 
 .النبضي(: إشارة الض جيج 2الش كل)
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𝛍 ة المقترحة ذات حجم الخطوة(: نتائج تطبيق الخوارزمي  a-3كل)الش   جيج لإزالة الض          

 .النبضي

 
 (.a-3كل )تائج التي تظهر في الش  (: تقريب لمن  b-3كل)الش  



 تخفيض الضّجيج النبضي المرافق لنقل الإشارة باستخدام التّرشيح المتكيّف

114 
 

 
 حجم الخطوة اتذ ة المقترحةح الذي يعمل وفق الخوارزمي  لممرش   MSE(dB) :(4كل)الش  

  𝛍       . 
كؿ الش  ) تكرار 25000 تقارب بعد حواليتالمقترحة أن يا   ةخوارزمي  البعد تطبيؽ ونلحظ 

أن و مف المعتاد لقياس أداء المرش ح أف نحسلب تزايد خطأ الحالة الثابتة والذي كما  ،((4)
نة المبي   MSEحصؿ عمى قيـ نؼ بأن و تزايد القيمة المربعة الأصغري ة لمخطأ وبالت الي يعر  

( أف  إشارة الخطأ b-3، كما نلحظ مف خلؿ الش كؿ)(a-3مف الش كؿ) (1)في الجدوؿ
القيمة  MSEتنطبؽ عمى إشارة الدخؿ بنسلبة كبيرة عند التكرارات الأخيرة حيث تبمغ 

جيج  0.0004  .بنسلبة كبيرة النبضيوىذا يدؿ عمى فعالي ة ىذه الخوارزمي ة في إزالة الض 
 لممرش ح الذي يعمل وفق الخوارزمي ة المقترحة. MSEقيم  :(1الجدول)

 MSE لمخوارزمية  التكرارات
المقترحة ذات حجم 
=0.001الخطوة 

 MSE لمخوارزمية  التكرارات
المقترحة ذات حجم 
=0.001الخطوة 

10000 0.035 32000 0.0013 
13000 0.018 35000 0.0010 
17000 0.014 38000 0.0009 
20000 0.008 41000 0.0009 
23000 0.004 44000 0.0004 
26000 0.003 47000 0.0004 
29000 0.0016 50000 0.0004 
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μ) بر لمخوارزمي ةنفسليا باسلتخداـ حجـ خطوة أك السل ابقة راسلةأعدنا الد   ذاوا         )
عدد  وىو( (6الش كؿ)تكرار) 2000 حوالي  بعد  قارب يحصؿ بشكؿ أسلرعالت   فنجد أف  

ـ مف ارتفاع قي المرش ح سليعانيولكف  في الحالة السل ابقة  الت كراراتعدد مف  بكثير أقؿ
الي تكوف الخوارزمي ة غير مسلتقرة حيث تتأرجح قيميا وبالت   MSEابتة خطأ الحالة الث  

في ميزة صعوبة  LMSة ة تشترؾ مع خوارزمي  ىذه الخوارزمي   لذلؾ فإف  ، ((5)كؿالش  )
 .[13]المنخفض ابتةوخطأ الحالة الث   ريعالسل   قاربؿ الت  لمثمى بيف معد  االمفاضمة 

 
𝛍 ة المقترحة ذات حجم الخطوةنتائج تطبيق الخوارزمي   :(5كل)الش    .النبضيجيج لإزالة الض        

 
𝛍  ة المقترحة ذات حجم الخطوةح الذي يعمل وفق الخوارزمي  لممرش   MSE(dB):(6)كلالش        . 

 وصيات: والت   نتائجال
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المقترحة التي تعطي نتائج مرضية فة ة المتكي  ة الخوارزمي  د عمميات المحاكاة فعالي  ك  تؤ -1

  النبضيجيج في إزالة الض  
عقيد الحسلابي في نفيذ ومنخفضة الت  بسليطة وسليمة الت  ىذه الخوارزمية المقترحة  تعد  -2

 ذو المطالات الكبرى النبضيجيج رؽ الأخرى عف إزالة الض  الوقت الذي تعجز فيو الط  
ب القيـ المتطرفة تكرار يسلاىـ في تجن  رة في كؿ متغي    قيمة البارامتر  جعؿ ف  إ -3
 حدودمويجعؿ تأثيرىا  e(n)لػػ
ذلؾ يسلاىـ في  الي فإف  وبالت  ، عمييا منخفضة جداً تـ الحصوؿ التي  MSEـ قي إف-4

 جيج بشكؿ كبير.شارة إلى الض  زيادة نسلبة الإ
ذا و ؼ المتكي  ح اً عمى أداء المرش  ح )عدد الأوزاف( تأثيراً إيجابي  يمعب اختيار طوؿ المرش  -5 ا 

فر سلوؼ يسلبب تقارب الخطأ إلى قيمة ثابتة بعيدة عف الص   المحدد،الطوؿ كاف أقؿ مف 
وبالمقابؿ إذا كاف عددىا أكبر مف المطموب فسلوؼ يتقارب الخطأ إلى  ،وىذا غير مرغوب

 .فرالص  
قارب سلوؼ يكوف أكثر وىذا يعطي زيادة في الوقت مف أجؿ كرارات لمت  عدد الت   إف-6

ح يتـ بالتجريب والخطأ مف أجؿ الحصوؿ لذلؾ فإف اختيار طوؿ المرش   ،حب المرش  تقار 
 وؿ المثالي. عمى الط  

 
 
 
 
 
 
 
 

 ويمكن متابعة العمل وفق عدة محاور: 
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   الإشارات  ة حيث أف  طبيقات الطبي  ة المقترحة في الت  يمكف توظيؼ الخوارزمي
والقمب تتعرض ماغ أمراض الد   لتي تسلتخدـ لكشؼ أنواع مختمفة مفا

ب ىذه تجن  ، ل النبضيجيج جيج مف ضميا الض  لمجموعة مف أنواع الض  
 . [14]ؼح المتكي  شويش عف طريؽ المرش  المشكمة يجب إزالة إشارات الت  

   ابقة مثؿ طريقة ة السل  رؽ التقميدي  ؼ مع الط  رشيح المتكي  يمكف دمج طريقة الت
 تائج وملحظة الفروقات.القص ومقارنة الن  

 دمج عدة مرشحات مع بعضيا البعض مف أجؿ إزالة العديد مف  يمكف
 ظاـ.ة متاحة في الن  الإشارات المرجعي   ة المختمفة طالما أف  الإشارات الخارجي  
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