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Audio signal processing in military environments has consistently 

faced significant challenges due to the presence of complex noises 

such as explosions, weapon fire, and electromagnetic interference. 

This study presents an advanced method for removing environmental 

noise from military audio signals, utilizing a Least Mean Squares 

(LMS) adaptive filter with a dynamic learning rate. The primary 

innovation of this research is the simultaneous use of five input signal 

features—namely, energy, variance, covariance, entropy, and zero-

crossing rate—for the automatic adjustment of the learning rate. The 

optimal combination of these features was achieved using a genetic 

algorithm with a population of 50 chromosomes over 10 generations, 

yielding the optimal coefficient set: [0.8486, 0.1872, 0.5016, 0.9195, 

0.3582]. Experimental results demonstrate that the proposed method 

achieves a 12.43 dB improvement in the Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

– from -0.18 dB to 12.25 dB – and reduces the Mean Squared Error 

(MSE) to 0.0016. Furthermore, the method shows a 1.95 dB superior 

SNR improvement compared to fixed learning-rate filters and a 1.56-

fold reduction in error variance. By maintaining an optimal balance 

between accuracy and computational complexity, this algorithm is 

well-suited for critical military applications. 
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Introduction 

Audio signal processing in military environments has consistently confronted significant operational and 

security challenges due to the presence of complex, non-stationary, and high-energy noises such as 

explosions, gunfire, and electromagnetic interference. These impulsive noises can completely mask the 

useful signal, thereby compromising the clarity and intelligibility of voice communications that are 

critical for mission success. The principal objective in this domain is to preserve speech intelligibility 

under conditions in which conventional signal enhancement methods fail. 

Over the past decades, a wide spectrum of noise-cancellation techniques has been developed, ranging 

from fixed FIR/IIR filters with limited flexibility, to adaptive filters such as the Least Mean Squares 

(LMS) algorithm with fixed learning-rate parameters, to model-based approaches like the Kalman filter, 

time-frequency methods such as wavelet transforms, and most recently, deep learning-based solutions. 

Despite their individual merits, none of these approaches simultaneously satisfies the key requirements 

of military applications—namely, robust performance in non-stationary noise, fast adaptation, 

computational lightness, and independence from prior system models or large training datasets. 

To address this gap, the present study proposes an innovative self-regulating solution: an LMS 

adaptive filter with a dynamic learning rate that is intelligently and instantaneously tuned based on an 

optimized linear combination of five complementary signal features—namely, energy, variance, 

covariance, entropy, and zero-crossing rate (ZCR). The optimal weighting coefficients for this 

combination are systematically determined using a Genetic Algorithm (GA), enabling the system to 

achieve optimal performance in dynamic and unpredictable operational environments without manual 

tuning or dependence on a predefined noise model. 

Research Objectives and Questions 

The study seeks to answer the following central question: 

How can the performance of LMS adaptive filters in suppressing complex military noise be enhanced 

through the optimized combination of multiple signal features, and to what extent does this approach 

outperform conventional fixed-parameter methods in terms of Signal-to-Noise Ratio (SNR) and Mean 

Squared Error (MSE)? 

The specific objectives are: 

1. To design and implement an LMS adaptive filter whose learning rate is dynamically adapted to the 

instantaneous content of the input signal. 

2. To extract, on a frame-by-frame basis, five complementary features—energy, variance, covariance, 

entropy, and ZCR—that collectively characterize the signal–noise state. 

3. To optimize the weighting coefficients of these five features using a Genetic Algorithm under a multi-

objective fitness function that simultaneously maximizes SNR and minimizes MSE. 

4. To evaluate the proposed method across diverse military noise scenarios, including combined 

impulsive noise, isolated explosions, and white Gaussian noise. 

5. To compare the proposed approach quantitatively against fixed-parameter LMS filters, manually-

tuned coefficient methods, and benchmark techniques such as Kalman filtering, wavelet transforms, 

and deep learning. 

Methodology 

This study follows an applied, quantitative research design focused on the design, simulation, and 

evaluation of a novel adaptive filtering algorithm. The research was conducted in four main stages: 

Stage 1 — Feature Extraction. The noisy input signal was segmented into short overlapping frames, 

from which five key features were computed in real time: signal energy (Eq. 1), variance (Eq. 2), 

Shannon entropy (Eq. 3), zero-crossing rate (Eq. 4), and covariance between the signal and its squared 
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version (Eq. 5). These features were selected based on the hypothesis that their joint dynamics can 

comprehensively characterize the transient and spectral behavior of military noise. 

Stage 2 — Genetic Algorithm Optimization. A Genetic Algorithm was employed to determine the 

optimal weighting coefficients for combining the five features. A systematic sensitivity analysis (Table 

2) was conducted across population sizes (30, 50, 70, 100), generations (5, 10, 15, 20), crossover 

probabilities (0.6, 0.7, 0.8), and mutation probabilities (0.01, 0.05, 0.1). The selected baseline 

configuration—population = 50, generations = 10, P_c = 0.7, P_m = 0.05—yielded the best trade-off 

between fitness quality (100%) and computational cost (100 s), with stable convergence observed at 

generation 7. 

Stage 3 — Dynamic LMS Filter Design. A variable-step-size LMS adaptive filter was implemented in 

which the instantaneous learning rate μ(i) is computed as a normalized linear combination of the five 

extracted features using the GA-optimized coefficients (Eq. 9). The fitness function (Eq. 6) was designed 

as a weighted sum: 0.7 × SNR_output − 0.2 × MSE, ensuring simultaneous maximization of output SNR 

(Eq. 7) and minimization of mean squared error (Eq. 8). 

Stage 4 — Performance Evaluation. The system was benchmarked against fixed-μ LMS filters, 

manually-tuned coefficient methods, and three reference techniques—Kalman filtering, wavelet-based 

denoising, and deep learning—across three representative noise scenarios (combined gunshot-engine, 

isolated explosion, and white Gaussian noise). 

The reliability of the simulation framework was validated through repeated runs under controlled noise 

conditions. Computational tools included MATLAB for signal processing and algorithm implementation, 

with all statistical comparisons performed under identical input conditions. 

Findings 

The Genetic Algorithm converged to the following optimal coefficient vector for the five features: 

[0.8486, 0.1872, 0.5016, 0.9195, 0.3582], corresponding to energy, variance, covariance, entropy, and 

ZCR, respectively. Notably, entropy received the highest weight (0.9195), confirming its dominant role 

in characterizing unpredictable military noise, while variance received the lowest weight (0.1872). 

The principal performance results are summarized as follows: 

 SNR Improvement: The proposed method achieved an SNR improvement of 12.43 dB, elevating 

output SNR from −0.18 dB to 12.25 dB. 

 Error Reduction: Mean Squared Error was reduced to 0.00160, corresponding to a 1.56-fold 

reduction in error variance compared to the fixed-μ baseline. 

 Comparative Superiority over Fixed-μ LMS: +1.95 dB in SNR and a 0.00160 vs. 0.00251 MSE. 

 Comparative Superiority over Manual Coefficients: +0.26 dB in SNR and 0.00160 vs. 0.00170 

MSE. 

Performance across noise scenarios: 

Noise Scenario SNR Improvement (dB) MSE (×10⁻⁴) 

Combined (Gunshot + Engine) 12.43 16.0 

Impulsive (Explosion) 11.80 18.5 

White Gaussian 13.20 14.2 

Benchmark comparison (Table 7) revealed that while deep learning methods achieve higher raw SNR 

gains (25–30 dB) and wavelet methods report 18–22 dB, the proposed method delivers a balanced trade-

off—achieving robust noise suppression without requiring large training datasets, accurate system 

models, or excessive computational resources. The time-domain and frequency-domain visualizations 

(Figures 3–7) confirmed the direct, intelligent correlation between sudden increases in feature values 

(e.g., during explosions) and the automatic rise in the dynamic learning rate, validating the adaptive 

control mechanism. 



Passive Defence/ 2026/ Vol.17/ No.2                                                                                                                          48 

  

Discussion 

The findings confirm that the intelligent fusion of five complementary signal features within a GA-

optimized linear weighting framework substantially enhances LMS filter performance in complex 

military noise environments. The dominance of entropy (0.9195) in the optimal coefficient set suggests 

that unpredictability and information complexity are the most discriminative indicators of military noise, 

justifying the prioritization of entropy-based metrics in adaptive filter design. 

A central contribution of this work lies in the balanced trade-off it offers: although deep learning can 

deliver superior raw SNR improvements in ideal conditions, such methods depend on massive labeled 

datasets and substantial computational infrastructure—resources often unavailable in field-deployed 

military systems. Similarly, wavelet and Kalman approaches, while effective in specific contexts, suffer 

from base-sensitivity, distortion risks, or stringent linear-model assumptions. The proposed method 

avoids these dependencies by leveraging a lightweight, self-optimizing architecture that can be retrained 

online with minimal data. 

However, this balanced intelligence is not without cost. The simultaneous extraction of five features 

per frame, combined with the GA optimization process, imposes a higher computational burden than 

fixed-parameter LMS. The method therefore targets platforms with moderate-to-high processing 

capability, such as embedded military communication units rather than ultra-low-power edge devices. 

The processing time (3.7–4.7 s across scenarios) remains acceptable for non-strict real-time applications 

but would benefit from further optimization for latency-critical scenarios. 

Conclusions and Implications 

The study demonstrates that the proposed GA-optimized, five-feature-driven dynamic LMS filter 

provides an effective, stable, and practical solution for military audio noise cancellation. By 

systematically integrating multiple signal descriptors and replacing manual parameter tuning with 

evolutionary optimization, the method achieves a meaningful 12.43 dB SNR improvement, a 1.56-fold 

error variance reduction, and consistent superiority over both fixed-parameter and manually-tuned 

baselines. 

Practical implications include: 

 Deployment as a pre-processing module in military communication systems, surveillance, and 

command-and-control (C2) audio channels. 

 Use in speech recognition front-ends operating in hostile acoustic environments. 

 Application as a benchmark reference for hybrid adaptive-intelligent filter designs in defense 

research. 

Recommendations for future research: 

 Reducing computational load through lightweight feature extraction techniques or surrogate-based 

optimization methods replacing the full GA. 

 Enhancing robustness against emerging intelligent electronic noise by integrating frequency-domain 

features or lightweight AI models. 

 Extending validation through hardware-in-the-loop implementation on field-deployable DSP/FPGA 

platforms and testing with real recorded military acoustic data. 

 Conducting perceptual evaluation (e.g., PESQ, STOI) to complement the objective SNR/MSE 

metrics with subjective intelligibility scores. 

Despite its demonstrated effectiveness, this study is limited to simulated noise scenarios; future work 

should validate the method under real battlefield acoustic conditions and across broader operational 

contexts, including underwater, vehicular, and aerial platforms. 
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 مقدمه -1

به دلیل وجود  های نظامی های صوتی در محیط پردازش سیگنال

و پرانرژی مانند انججار، شلیک و  يستاا یرغ نويههای پیدیده،

های عملیاتی و  های الکترومغناطیسی، همواره با چالش پارازيت

حجظ وبوح و  امنیتی مواجه بوده است. هدف اصلی در اين زمینه،

ای  در شرايطی است که نويههای بربه قابلیت درک گجتار

 .طور کامل سیگنال مجید را مختل کنند توانند به می

پذيری  با بعف در انعطاف فیلترهای ثابت های متداول از شرو

با چالش تنظیم پارامتر ثابت و LMS د فیلترهای تطبیقی مانن تا

 نیازمند مدل دقیه فیلتر کالمن تری مانند رويکردهای پیشرفته

يادگیری  محاسباتی بالا وپیدیدگی  ،تبديل موجک ،[2] و [1]

. اند يافته های حجیم توسعه به داده وابسته [۵]و [4]و [3] عمیه

عدم ايجاد  های نظامی، ها در محیط بعف مشترک اين روش نقطه

پیدیدگی محاسباتی و تعادل بهینه بین دقت، سرعت تطبیه، 

  است موزشیوعدم وابستگی به مدل يا داده 

حل نووورانه و خودتنظیم برای  مقاله، ارائه يک راه اينهدف 

 طراحی يک فیلتر تطبیقی نوووری اصلی، .غلبه بر اين چالش است

LMS ای و  صورت لحظه است که اين نرخ به با نرخ يادگیری پويا

انرژی، ) شده پنج ويژگی سیگنال بهینهترکیب  هوشمند، بر اساس

 .شود واريانس، کوواريانس، ونتروپی و نرخ گذر از صجر( تنظیم می

طور سیستماتیک و  سازی سهم هر ويژگی در اين ترکیب، به بهینه

تا سیستم بدون نیاز  شده است با استجاده از الگوريتم ژنتیک انجام

 های ای در محیط به تنظیم دستی يا مدل پیدیده، عملکرد بهینه

 .[7]و  [6] بین داشته باشد پويا و غیرقابل پیش

 یقروش تحق -2

 تحول موضوع یرمرتبط و س یکارها -2-1

های  در بررسی کارهای مرتبط با حذف نويه صوتی در محیط

های  روشدهنده حرکت از  نظامی، سیر تحول موبوع نشان

های هوشمند و تطبیقی است. در  کلاسیک به سمت الگوريتم

 و FIR های مبتنی بر فیلترهای ثابت مانند فیلترهای ابتدا، روش

IIR گرفتند که اگرچه از پیدیدگی  مورداستجاده قرار می

پذيری  محاسباتی پايینی برخوردار بودند، اما به دلیل عدم انعطاف

ارايی محدودی داشتند. سپس های متغیر نظامی، ک در محیط

با نرخ يادگیری ثابت مطرح  LMS مانند وفیلترهای تطبیقی پايه 

 ،[9]و  [8] دکردنشدند که اگرچه بهبود نسبی در عملکرد ايجاد 

های نظامی  ای معمول در محیط اما در مواجهه با نويههای بربه

های هوشمند  دادند. در ادامه، روش عملکرد مطلوبی ارائه نمی

 ظهور [12] و تبديل موجک [11] [1۰] عصبیهای  مانند شبکه

محاسباتی که اگرچه دقت بالايی داشتند، اما پیدیدگی  کردند

ها را  های وموزشی گسترده، استجاده از ون بسیار بالا و نیاز به داده

افهاری،  های سخت های بلادرنگ نظامی با محدوديت در سیستم

های ترکیبی  اين امر منجر به توسعه روش .کرد دچار چالش می

تلف، در پی ايجاد تعادل بین های مخ شد که با تلجیه مهايای روش

 .[13] بودنددقت و پیدیدگی محاسباتی 

، مراجع شاخص، نقاط قوت و هاترين الگو مهم (1جدول ) در

 .شده است ها )با تأکید بر کاربرد نظامی( ارائه بعف ون

 شانيها یژگيوالگوهای حذف نويه و : (1جدول )

 الگو
ی ها نمونه

 کلیدی
 نقاط قوت

نقاط ضعف )برای 

 کاربرد نظامی(

 ثابت
 فیلترهای

FIR/IIR 

 

پیدیدگی بسیار 

 پايین، پايداری

 

عدم انعطاف 

در برابر 

نويههای 

 ستايا ریغ

 

تطبیقی 

 پايه

 های الگوريتم

LMS, RLS 

[14] 

پیدیدگی 

متوسط، قابلیت 

 تطبیه

وابستگی به 

پارامتر 

ثابت، 

عملکرد 

بعیف در 

برابر نويه 

 ای بربه

 

مبتنی بر 

 مدل
 فیلتر کالمن

تخمین 

دقیه برای 

های  سیستم

 خطی

 

نیاز بروری 

به مدل 

دقیه و 

خطی از 

 سیستم

 

-زمان

 فرکانس

، تبديل موجک

های  روش

 هیبريد

حذف مؤثر 

نويههای 

گذرا و 

 بالا فرکانس

 

پیدیدگی 

بالا، 

حساسیت 

به انتخاب 

پايه، خطر 

 اعوجاج

 

های موجود  کدام از روش هیچ شود، طور که مشاهده می همان

، )يستاا یرعملکرد بالا در نويههای غ(تنهايی معیارهای کلیدی به

عدم وابستگی به (و  )وزنی محاسباتی سبک(، )سريع بودن(

اين شکاف، انگیهه  .کنند زمان بروورده نمی طور هم را به )مدل/داده

حل ترکیبی هوشمند و  راه پژوهش حابر و ارائه يکاصلی برای 

 .[1۵] بوده است سبک
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 راهكار پیشنهادی -2-2

. شوده اسوت   یراهکار پیشنهادی اين تحقیه در چند مرحله طراح

در مرحله اول، پنج ويژگی کلیدی سیگنال شامل انرژی، واريانس، 

به  يمصورت فر کوواريانس، ونتروپی و نرخ گذر از صجر انتخاب و به

 بور  هوا  يژگیاز سیگنال ورودی استخراج شدند. انتخاب اين و يمفر

توانود درک جوامعی از    ها موی  اين فربیه بود که ترکیب وناساس 

وبعیت سیگنال و نويه ارائوه دهود. در مرحلوه بعود، از الگووريتم      

ها استجاده شد  هینه ترکیب اين ويژگیژنتیک برای يافتن برايب ب

زمان نسبت  که هم شده یطراح یا گونه که در ون تابع برازندگی به

سیگنال به نويه را حداکثر و خطوای میوانگین مربعوات را حوداقل     

 کند.

با نرخ  LMS در مرحله سوم، يک سیستم فیلتر تطبیقی

رت صو سازی شد که در ون نرخ يادگیری به يادگیری پويا پیاده

شده تنظیم  های استخراج خودکار و بر اساس ترکیب وزنی ويژگی

صورت يک ترکیب خطی از  گرديد. رابطه حاکم بر اين سیستم به 

که در ون  شده یطراح (9طبه رابطه ) شده های نرمال ويژگی

ومده از الگوريتم ژنتیک، سهم هر ويژگی را در  دست برايب به

، عملکرد يتکردند. درنها محاسبه نرخ يادگیری نهايی تعیین 

سیستم پیشنهادی در سناريوهای مختلف نويهی و در مقايسه با 

 .های پايه و پیشرفته مورد ارزيابی جامع قرار گرفت روش

 معماری و الگوریتم سیستم پیشنهادی -2-2-1

سیستم پیشنهادی مبتنی بر يک معماری نووورانه است که از 

ورودی سیستم، است.  شده یلتشک یوستهپ هم چندين ماژول به

های  به بخش یبند يمسیگنال نويهی است که ابتدا طی فرويند فر

هر فريم  (2( و )1طبه شکل ) شود. سپس مدت تقسیم می کوتاه

در مسیر اول، يک ؛ شود موازات دو مسیر اصلی پردازش می به

گیری از الگوريتم حداقل مربعات  با بهره LMS فیلتر تطبیقی

کند. خروجی اين فیلتر  فیلتراسیون سیگنال میمیانگین، اقدام به 

شود که  با سیگنال مرجع مقايسه شده و سیگنال خطا حاصل می

روزرسانی  عنوان خروجی نهايی سیستم و هم برای به هم به

نوووری اصلی سیستم در ؛ گیرد برايب فیلتر مورداستجاده قرار می

سیگنال مسیر دوم نهجته است. در اين مسیر، پنج ويژگی کلیدی 

 شامل انرژی، واريانس، کوواريانس، ونتروپی و نرخ گذر از صجر

(ZCR) ها سپس  شوند. اين ويژگی صورت بلادرنگ استخراج می به

و نرخ  شده یبشده توسط الگوريتم ژنتیک ترک با برايب بهینه

کنترل  یسممکان .کنند تولید می LMS يادگیری پويا برای فیلتر

صورت هوشمندانه و بر اساس  گیری بهشود نرخ ياد پويا باعث می

ای، نرخ  محتوای سیگنال تنظیم شود. در مواجهه با نويههای بربه

يابد.  و در شرايط سیگنال تمیه، کاهش می يافته يشيادگیری افها

ای بین سرعت همگرايی و پايداری  اين رويکرد تعادل بهینه

خروجی نهايی سیستم، سیگنال  .کند سیستم ايجاد می

های پر  ای است که کیجیت ارتباطات صوتی در محیط شده تصجیه

بخشد. اين معماری با  بهبود می یتوجه طور قابل نظامی را به يهنو

افهارهای با  پیدیدگی محاسباتی متوسط، قابلیت اجرا روی سخت

 .منابع محدود را دارا است

 

 معماری سیستم پیشنهادی :(1شكل )

 

 پیشنهادیبلوک دياگرام الگوريتم  :(2شكل )
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ر مرحله اول، پنج ويژگی کلیدی سیگنال شامل انرژی، واريانس، د

 به  صورت فريم کوواريانس، ونتروپی و نرخ گذر از صجر انتخاب و به

ها به شرح  اند. اين ويژگی شده م از سیگنال ورودی استخراجيفر 

 :شوند زير محاسبه می

(، 1از رابطووه )هرلحظووه ر ويژگووی انوورژی سوویگنال ورودی د 

(، نورخ گوذر از   3(، ونتروپی از رابطه )2واريانس سیگنال از رابطه )

 ويند. می به دست( ۵( و کوواريانس توسط رابطه )4صجر از رابطه )
 :ام سیگنال نويهیi انرژی بخش( 1رابطه )

𝑬𝒊 = ∑ |𝒙𝒊(𝒎)|𝟐

𝑳−𝟏

𝒎=𝟎

 

 :ام سیگنال نويهیi واريانس بخش (2رابطه)

𝜎2
𝑖 =

1

𝐿
∑ (𝑥𝑖(𝑚) − 𝜇𝑖)2

𝐿−1

𝑚=0

 

 .است ام i فريم میانگین 𝜇𝑖ون در که

ونتروپی پنجره جاری (3رابطه)  

𝑯(𝒌) = − ∑ 𝒑𝒊𝐥𝐨𝐠𝟐(𝒑𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

 

هوا   بازه تعداد  𝑛سیگنال و در ام i مقدار وقوع احتمال 𝑝𝑖ون در که

 است.

 :نرخ گذر از صجر پنجره جاری (4رابطه)

𝒁𝑪𝑹 =
𝟏

𝟐(𝑵 − 𝟏)
∑|𝒔𝒊𝒈𝒏(𝒙𝒊) − 𝒔𝒊𝒈𝒏(𝒙𝒊+𝟏)|

𝑵−𝟏

𝒊=𝟏

 

 درهوا   نمونوه  تعوداد  Nپنجوره و  در ام i نمونوه  مقودار  xiون در که

 .است پنجره

 :کوواريانس بین سیگنال و مربع ون در پنجره جاری( ۵رابطه)

𝒄𝒐𝒗(𝒙, 𝒙𝟐) =
𝟏

𝑵 − 𝟏
∑(𝒙𝒊 − 𝒙̅)(𝒙𝒊

𝟐 − 𝒙𝟐̅̅ ̅)

𝑵

𝒊=𝟏

 

 میووانگین ̅ جوواری، پنجووره در ام i نمونووه مقوودار 𝑥𝑖ون در کووه

2̅̅ جواری،  پنجره های نمونه  پنجوره  هوای  نمونوه  مربوع  میوانگین  ̅̅

 .است( فريم هر در ها نمونه تعداد) پنجره ل  𝑁 جاری و 

در مرحله بعد، از الگوريتم ژنتیک برای يافتن بورايب بهینوه   

. پارامترهوای الگووريتم   اسوت  شوده  ها اسوتجاده  ترکیب اين ويژگی

، 1۰کرومووزوم، تعوداد نسول     ۵۰ژنتیک شوامل انودازه جمعیوت    

طرح کلی تحلیل طبه  ۰.۰۵و احتمال جهش  ۰.7احتمال تقاطع 

 در نظر گرفته شد.الگوريتم ژنتیک در اين مقاله  حساسیت

نتايج تحلیول حساسویت پارامترهوای الگووريتم      (2در جدول)

ت و تعداد نسل و احتمال تقاطع و جمعی اندازه بهژنتیک که منتج 

 خواهد ومد. به دستشود  یمجهش بهینه 

 تايج تحلیل حساسیت پارامترهای الگوريتم ژنتیکن :(2جدول )

تحت پارامتر 

 بررسی

سطوح 

 آزمایشی

بهترین 

 )درصد(برازندگی

ن اجرا )
زما

ثانیه(
 

ی
ل همگرای

س
ن

 

 8 ۷5 98.5 ۳0 جمعیت

 ۷ 100 مرجع 100 50 

 ۷0 99.8 1۳0 ۶ 

 100 99.9 180 5 

 5 50 9۷ 5 نسل

 10 100 100 ۷ 

 15 100 150 ۷ 

 20 100 200 ۷ 

 8 95 99.2 0.۶ تقاطع احتمال

 0.۷ 100 100 ۷ 

 0.8 99.۷ 105 ۷ 

 9 98 98.8 0.01 احتمال جهش

 0.05 100 100 ۷ 

 0.05 100 100 ۷ 

در حالت توبیح: درصدها نسبتی از بهترين مقدار تابع برازندگی 

با  (.هستند N_pop=50, N_gen=10, P_c=0/7, P_m=0/05) پايه

پارامترهای  شده، انجام تحلیل حساسیت سیستماتیک توجه به

 P_c=0/7، P_m=0/05 ،1۰، نسل=۵۰=تیجمع ،الگوريتم ژنتیک

ای بین  برای اين مسئله کافی هستند، بلکه نقطه بهینه تنها نه

همگرايی  .کنند کیجیت جواب نهايی و ههينه محاسباتی ايجاد می

نسل و مقاومت الگوريتم در برابر تغییرات جهئی  7پايدار پس از 

 د.سازی دار پارامترها، نشان از قابلیت اطمینان روش بهینه



 5۳                                                                                               یربا اصجهان و یجعجر ماین ؛...در حذف نویزهای نظامی با استفاده از  LMS بهبود عملكرد فیلتر تطبیقی

 زمان همکه  شده یطراح یا هگون به (7طبه رابطه ) تابع برازندگی

نسبت سیگنال به نويه را حداکثر و خطای میانگین مربعات را 

 .حداقل کند

 تابع برازندگی: (6رابطه )

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = 𝑤1 ∗ 𝑆𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 − 𝑤2 ∗ 𝑀𝑆𝐸 

 برحسبنسبت سیگنال به نويه خروجی  𝑆𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡که در ون

میانگین مربعات خطاست که  𝑀𝑆𝐸( و 7بل، از طريه رابطه ) دسی

 ويند. می دست به( 8از طريه رابطه )

 نسبت سیگنال به نويه خروجی: (7رابطه )

𝑆𝑁𝑅 = 10 𝑙𝑜𝑔10(
∑|𝑥𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛(𝑛)|2

∑|𝑥𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛(𝑛) − 𝑥(𝑛)|2
) 

 گنالیس𝑥(𝑛)سیگنال اصلی بدون نويه و  𝑥𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛(𝑛)که در ون

 فیلتر شده است.

 مربعات خطا:میانگین  (8رابطه )

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑥𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛(𝑛) − 𝑥^(𝑛))2

𝑁−1

𝑛=0

 

 𝑤2و  𝑤1(،6در رابطه )

 ها ونبه  ۰.2 و ۰.7که به ترتیب مقادير هستند برايب وزنی  

 .است شده دادهاختصاص 

𝑤1،جمله اول تابع ∗ 𝑆𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡   ردن نسبت ک حداکثربه

دهنده اهمیت  نشان ۰.7پردازد. بريب وزنی  سیگنال به نويه می

𝑤2−  مله دوم؛ جبالای اين معیار در ارزيابی عملکرد است ∗ 𝑀   

به حداقل کرد خطای میانگین مربعات توجه دارد. علامت منجی 

، مقدار تابع برازندگی افهايش MSE کند که با کاهش تضمین می

 .يابد

به  زمان هماست که  شده یطراح یا گونه بهاين تابع برازندگی 

پردازد و تعادل  شاخص کلیدی عملکرد سیستم می دو بهبود

 .کند مناسبی بین دقت پردازش و پايداری سیستم برقرار می

يک جدول خلاصه که نشان دهد تغییر هر پارامتر چگونه بر 

 .گذارد معیارهای کلیدی تأثیر می

با نرخ  LMS در مرحله سوم، يک سیستم فیلتر تطبیقی

که در ون نرخ يادگیری  است هسازی شد يادگیری پويا پیاده

های  خودکار و بر اساس ترکیب وزنی ويژگی صورت به

. رابطه حاکم بر اين سیستم دگرد تنظیم می شده استخراج

 است. شده یطراح (9رابطه ) صورت به

 (9) رابطه نرخ يادگیری پويا

µ
dynamic(𝑘)=µ

0
* (1+α1

Ei

Emax

+α2 
σi

2

σmax
2

+α3

Hk

Hmax

+α4

ZCRk

ZCRmax

+α5

covk

covmax

) 

 (9معرفی پارامترهای رابطه ) :(۳دول )ج

 نماد پارامتر

 µ𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐(𝑘) امi پارامتر يادگیری پويا در نمونه

 µ0 پارامتر يادگیری اولیه

دهی برای ترکیب پارامترها بريب وزن  𝛼 

 𝐸𝑖 ام سیگنال نويهیi انرژی بخش

یساز نرمالمقدار بیشینه برای   𝐸𝑚𝑎𝑥 

i واريانس بخش سیگنال نويهیام   𝜎𝑖
2 

یساز نرمالمقدار بیشینه برای   𝜎𝑚𝑎𝑥
2  

 𝐻𝑘 ونتروپی پنجره جاری

یساز نرمالمقدار بیشینه برای   𝐻𝑚𝑎𝑥 

 𝑍𝐶𝑅 نرخ گذر از صجر پنجره جاری

یساز نرمالمقدار بیشینه برای   𝑍𝐶𝑅𝑚𝑎𝑥 

کوواريانس بین سیگنال و مربع ون در پنجره 

 جاری
𝑐𝑜𝑣 

یساز نرمالمقدار بیشینه برای   𝑐𝑜𝑣𝑚𝑎𝑥 

و برابر  ومده دست بهاز الگوريتم ژنتیک  αکه در ون برايب بهینه 

 است با:

α=[0/8486,0/1872,0/5016,0/9195,0/3582] 

سازی با الگوريتم ژنتیک منجر به شناسايی برايب  نتايج بهینه

دهند که  ها شد. اين برايب نشان می بهینه برای ترکیب ويژگی

بیشترين اهمیت و واريانس با بريب  ۰.919۵ونتروپی با بريب 

 .مترين اهمیت را در تعیین نرخ يادگیری پويا دارندک ۰.1872

 پارامتر متغیر عملكرد فیلتر تطبیقی روابط -2-2-2

هر فريم، خود  پارامترهایپارامتری( بر اساس  ۵فیلتر پیشنهادی )

 :کند را تنظیم می
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بالا )سیگنال قوی(، فیلتر تأثیر کمتوری دارد   یهای باانرژ در فريم

 .تا جهئیات سیگنال حجظ شود

صوورت   پوايین )نوويه غالوب(، فیلتور بوه      یانرژ های با در فريم

 .کند تر عمل می قوی

 است. (1۰رابطه ) صورت معادله فیلتر تطبیقی به

 (1۰رابطه )

𝑥𝑖
^(𝑚) = ∑ ℎ𝑖(𝑘). 𝑥𝑖(𝑚 − 𝑘)

𝑀

𝑘=0

 

 که در ون:

ℎ𝑖(𝑘)  ايب فیلتر در فريم معi  ( 12( و )11رابطوه ) ام هستند و با  

 شوند. به می

 (11رابطه )

ℎ𝑖(𝑘) = ℎ𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑘). 𝛥ℎ𝑖(𝑘) 
 (12رابطه )

𝛥ℎ𝑖(𝑘) = 𝛼.
𝜎𝑖

2

𝜎𝑚𝑎𝑥
2  

 عملكرد حذف نویزمقایسه  -2-2-۳

در جدول  ثابت µ  نتايج مقايسه عملکرد روش پیشنهادی با روش

 .است شده ارائه (4)

 ثابت و پیشنهادی µ روش مقايسه عملکرد (:4جدول )

 روش پیشنهادی ثابت µبا  LMS معیار

SNR خروجی (dB) 1۰.3۰ 12.2۵ 

 SNR (dB) 1۰.48 12.43 بهبود

MSE ۰.۰۰2۵1 ۰.۰۰16۰ 

 پیشنهادی با برايب دستی روش يهنومقايسه دو روش بهبود  -1

در  برايب دستی  نتايج مقايسه عملکرد روش پیشنهادی با روش

 .است شده ارائه (۵)جدول 

 برايب دستی  مقايسه عملکرد روش پیشنهادی با روش (:5جدول )

 معیار
LMS  با

 برايب دستی

روش 

 پیشنهادی
 تحلیل عملکرد

SNR اولیه 
۰.17681- 

dB 
۰.17681- dB برابر 

SNR 

 خروجی
dB 11.991۵ dB 12.2۵2۵ 

فیلتر با برايب 

بهتری  snrبهینه 

 دارد

 SNR dB 12.1683 dB 12.4293 بهبود
فیلتر با برايب 

بهینه 

 snr ۰.261میهان

 بهتری دارد

 

برتری روش 

برايب 

بهینه در 
SNR 

dB ۰.261 

MSE ۰.۰۰16993 ۰.۰۰16۰۰2 
دقت بالاتر 

فیلتر دينامیک با 

برايب بهینه در 

 کاهش خطا

 

برتری روش 

برايب 

بهینه در 
MSE 

 

۰.۰۰۰۰991 

 

مختلاف در   یهاا  جاامع عملكارد روش   یسهمقا -2-2-4

 متفاوت یزینو یوهایسنار

 یوهایمختلف در سنار یها جامع عملکرد روش یسهمقا :(6)جدول 

 متفاوت یزینو

معیار 

 ارزیابی

نویز ترکیبی 

 )تیر+موتور(

ای  نویز ضربه

 )انفجار(

نویز سفید 

 گوسی

میانگین 

 بهبود

 | پیشنهادی

 ثابت

 | پیشنهادی

 ثابت

 | پیشنهادی

  ثابت

 بهبود

SNR 

(dB) 

12.43-10.48 11.80-9.5 
13.20-

11.10 
12.43 

MSE 

(×10⁻⁴) 
16.0-25.1 18.5-30.2 14.2-20.5 16.2 

زمان 

پردازش 

 )ثانیه(

3.8-4.5 4.7-3.9 4.3-3.7 4.5 

واریانس 

 خطا

0.0010-

0.0016 

0.0012-

0.0019 

0.0009-

0.0014 
0.0010 
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مختلووف در  یهووا جووامع عملکوورد روش يسووهمقا( 6)در جوودول 

در  یشونهادی که روش پ دهد یمتجاوت نشان م يهینو يوهایسنار

ثابوت   یلتور خوود را نسوبت بوه ف    یبرتر يهی،نو يوهایسنار یتمام

و  SNRبهبوود   بول  یدسو  43/12 یوانگین طوور م  حجظ کرده و بوه 

 داشته است. MSEدر  ٪3۵کاهش 

شکل، رابطه مستقیم بین افهايش ناگهانی انورژی   نمودارطبه 

دهد کوه علوت اصولی     و افهايش خودکار نرخ يادگیری را نشان می

 .عملکرد برتر سیستم است

 

 و انرژی mu :(1)نمودار

تحلیاال عملكاارد و متحظااات عملاای روش     -2-2-5

 پیشنهادی

کالمن، تبديل مختلف )حذف نويه در روشهای مقايسه جامع 

 .شده است ارائه (7)در جدول  موجک و يادگیری عمیه(
 حذف نويه در روشهای مختلفجامع  يسهمقا(: ۷جدول )

 فیلتر کالمن معیار
تبديل 

 موجک

يادگیری 

 عمیه

 LMS  با

برايب بهینه 

 ()الگوريتم ژنتیک

SNR 

 يافتهبهبود
1۵-2۰ 18-22 2۵-3۰ 12.43 

MSE 
۰.۰۰4-

۰.۰۰28 

۰.۰۰3-

۰.۰۰22 

۰.۰۰1۵-

۰.۰۰2 
۰.۰۰16۰ 

زمان 

 پردازش
 بالا بسیار بالا بالا متوسط

پیدیدگی 

 محاسباتی
 بالا بسیار بالا بالا متوسط

 نقاط قوت

مناسب  -

برای 

های  سیستم

 دينامیک

تخمین  -

 دقیه

حذف  -

نويه 

 فرکانس بالا

تجهيه  -

 چندمقیاسی

يادگیری  -

الگوهای 

 پیدیده

عملکرد  -

عالی در 

نويههای 

 غیرخطی

  12.43بهبود  -

dB 12.43 در 

SNR 

 1/56کاهش  -

برابری واريانس 

 خطا

سازی  بهینه -

 خودکار پارامترها

نقاط 

 بعف

نیاز به  -

مدل دقیه 

 سیستم

پیدیدگی  -

 محاسباتی

حساس  -

به انتخاب 

 موجک پايه

ايجاد  -

 اعوجاج

نیاز به داده 

وموزشی 

 زياد

منابع  -

محاسباتی 

 سنگین

نیاز به محاسبه  -

 پارامتر ۵

پیدیدگی  -

سازی  پیاده

 الگوريتم ژنتیک

سوازی   در اين بخش، عملکرد روش پیشونهادی مبتنوی بور بهینوه    

توری از   با الگوريتم ژنتیک، در بسوتر گسوترده   LMS برايب فیلتر

( 7ول )گیورد. جود   قورار موی   یالگوهای رايج حذف نويه موردبررس

های کلیدی بین چهوار رويکورد اصولی     ای جامع از شاخص مقايسه

های مبتنی بور يوادگیری    روش تبديل موجک، فیلتر کالمن، شامل

شوده بوا    بوا بورايب بهینوه    (LMS روش پیشنهادی حابر و عمیه

 .دهد ارائه می  )الگوريتم ژنتیک

يووادگیری  هووای ازنظوور معیارهووای عملکووردی خووالص، روش 

يوادگیری الگوهوای بسویار پیدیوده و غیرخطوی،       تیو باقابل عمیه

بول( و   دسوی  3۰توا   2۵ )SNR بهترين بازه عملکردی را در بهبود

دهنووود. در رده  موووی ( نشوووانMSE 0/002-0/0015) ينکمتووور

با مهيت تجهيه چندمقیاسوی و حوذف موؤثر     تبديل موجک بعدی،

بوا تخموین دقیوه در     فیلتور کوالمن   بالا و سپس نويههای فرکانس

های دينامیک قرار دارنود. روش پیشونهادی بوا دسوتیابی      سیستم

 0/00160معووادل  MSE و SNR بلووی در دسووی 12/43بهبووود  بووه

گیورد، اموا ايون     توری قورار موی    هرچند ازنظر عددی در رده پايین

تطبیقی، هوشمند و بودون نیواز بوه     عملکرد را در چارچوبی کاملاً

ارائوه   ای وموزشی حجویم ه از نويه يا داده شده يفمدل از پیش تعر

هايی ماننود يوادگیری    کند. اين در حالی است که برتری روش می

هوای عظویم و    عمیه منوط بوه در اختیوار داشوتن مجموعوه داده    

 .متنوع از محیط عملیاتی است

تلجیه کارايی با ملاحظات  کننده در انتخاب روش، نکته تعیین

شوود،   موی  طور که در جودول مشواهده   است. همان عملیات واقعی

ههينه محاسوباتی و پیدیودگی    های با عملکرد عددی بالاتر، روش

يووادگیری  .کننوود را تحمیوول مووی  مراتووب بیشووتری  اجرايووی بووه 

تبوديل   و بازمان پردازش و پیدیدگی محاسباتی بسیار بوالا  عمیه

حساسوویت بووه انتخوواب موجووک پايووه و خطوور ايجوواد  بووا موجووک

مدل دقیه و خطی  ازمندنیه نی فیلتر کالمن .همراه هستند اعوجاج

های نامعین نظامی همواره  است که در محیط از دينامیک سیستم

 .در دسترس نیست

نقووووواط قووووووت متموووووايه روش   در ايووووون مقايسوووووه،

، کواهش موؤثر   SNR توجه و پايدار در بهبود قابل شامل پیشنهادی

بدون  سازی خودکار پارامترها تر از همه، بهینه واريانس خطا و مهم

هوای وموزشوی انبووه اسوت. ايوون      مودل سیسوتم يوا داده   نیواز بوه   

نظوامی دينامیوک و    هوای  بورای محویط   يوژه و هوا، ون را بوه   ويژگی

های  ها دسترسی به مدل دقیه يا داده که در ون بینی پیش یرقابلغ

، حوال  ينسوازد. بواا   وموزشی جامع میسر نیست، بسیار مناسب می

بوار   ين ونتور  خوود را دارد کوه اصولی    ملاحظات عملوی  اين روش

زموووان پووونج پوووارامتر  محاسوووباتی مووورتبط بوووا اسوووتخراج هوووم

سوازی   سوازی مورتبط بوا بخوش بهینوه      پیدیودگی پیواده   و ويژگی

اسوت کوه زموان پوردازش و پیدیودگی ون را در       الگوريتم ژنتیک

 .دهد قرار می بالا رده
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اسوت.   سوازی  موازنوه  انتخاب روش بهینه، يک تصمیم مبتنوی بور  

حلووی  راه عنوووان قعیووت خووود را بووه روش پیشوونهادی حابوور، مو

کند. ايون   در اين طیف تعريف می و متعادل یههوشمند، خود تطب

قابلیت اطمینان،  ها که در ون کاربردهای حیاتی نظامی روش برای

هوای وموزشوی    پايداری در شرايط متغیر و عدم وابستگی بوه داده 

 SNR مطله بهبود یتراز يا بالاتر از حداکثر ساز اولويتی هم حجیم

شود. ايون   شدت رقابتی و کاربردی محسوب می ای به دارند، گهينه

هوای واقعوی    محدوديت یریدهد که با در نظرگ الگوريتم نشان می

 يافت توان به سطحی مطلوب از عملکرد دست محیط عملیاتی، می

سازی ون در سکوهای پردازشی متداول در میودان نبورد،    که پیاده

 .پذير باشد امکان

 یجنتا -۳

( نتووايج 7( و )6( و )۵( و )4( و )3ی )هووا شووکلدر تصوواوير زيوور، 

اسوت کوه    ذکور  قابلشود؛  یماجرای الگوريتم پیشنهادی مشاهده 

( ۵در شوکل ) در طوول زموان    يوا پو يادگیرینرخ  ییراتتغ نمودار

صورت  ثابت بودن، به یجا پارامتر به ينکه ا دهد یوبوح نشان م به

کوه   ی. در لحظوات شود یم یمتنظ الیگنس یبر محتوا یو مبتن ياپو

انججار  ی)مانند صدا یقو یا بربه يههاینو یحاو یورود یگنالس

 يابود  یمو  يشصورت خودکار افوها  به يادگیری( است، نرخ یکشل يا

را  يههوا نو يون همگورا شوده و ا   یشوتری بتواند با سورعت ب  یلترتا ف

 یهنسبتاً تم یگنالکه س یزمان یها سرکوب کند. در مقابل، در بازه

کواهش   يوادگیری غالوب هسوتند، نورخ     یانرژ کم يههاینو يااست 

و اعوجواج   یلتور ف يبدر بورا  یتوا از بوروز نوسوانات ابواف     يابد یم

رفتار هوشمندانه، علوت بهبوود    ينشود. ا یریجلوگ یدمج یگنالس

 يوادگیری بوا نورخ    یلترهاینسبت به ف یشنهادیپ یستمعملکرد س

 ثابت است.

 

 طیف زمانی و فرکانسی سیگنال اصلی :(۳شكل )

 

 از سیگنال شده استخراجهای  يژگیونرخ  :(4شكل )

 

ییرات تغيانس و ونتروپی و همدنین نرخ کووار واريانس، :(5شكل )

 µپارامتر متغیر 

 

 نتايج عددی اجرای الگوريتم :(۶شكل )
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 نتايج عددی اجرای الگوريتم :(۷شكل )

شوده در طوول    استخراج يژگیپنج و ییراتمربوط به تغ نمودارهای

و نورخ   هوا  يژگوی و يون ا ینبو  یمابطوه مسوتق  ( ر۵شوکل )  درزمان 

 :دهند یرا نشان م ياپو يادگیری

 یگنالس یانرژ ی،ا بربه يههایدر لحظات وقوع نوانرژی؛ 

 يشمنجر به افها یماًکه مستق يابد یم يشافها یصورت ناگهان به

 .شود یم يادگیرینرخ 

از تغییر )مانند  یگنالدر دامنه س يعسر ییراتتغواريانس؛ 

شده و سهم خود  يانسوار يش( باعث افهايهنو ياسکوت به گجتار 

 .کند یم يجاا يادگیرینرخ  یمرا در تنظ

 یگنالکه س يیها در بازه يژگیو يناونتروپی؛ 

( یدیدهپ يههایگجتار و نو یباست )مانند ترک بینی پیش یرقابلغ

 دارد. يادگیرینرخ  يشرا در افها یرتأث یشترينو ب يافته يشافها

بالا  یفرکانس یبا محتوا يههایدر حضور نو نرخ گذر از صجر؛

و سهم خود را  يافته يشافها يژگیو ين(، ایراندازیت ی)مانند صدا

 .کند یاعمال م یستمس يایدر کنترل پو

 ینبو  یرخطوی روابوط غ  یصتشوخ  یپوارامتر بورا   يون اکوواريانس؛ 

نقوش   ی،ناگهوان  ییورات عمل کرده و در لحظات تغ يهو نو یگنالس

 .کند یم يجامکمل را ا

شود، روش  مشاهده می( 7شکل )طور که در نتايج  همان

  بلی در دسی 1.9۵ثابت بهبود  LMS پیشنهادی نسبت به فیلتر

SNR  بلی را  دسی ۰.26و نسبت به روش با برايب دستی بهبود

برابری واريانس خطا  1/56دهد. همدنین کاهش  نشان می

 .دهنده پايداری بالاتر سیستم پیشنهادی است نشان

 .ويژگی را يافت ۵الگوريتم ژنتیک برايب بهینه برای ترکیب 

 [0/8486, 0/1872, 0/5016, 0/9195,0/3582] 
ترين ويژگی در  (، مهم۰.919۵با بیشترين بريب ) ونتروپی

 .های نويهی نظامی بود محیط

میانگین  به ،ها سازی م پیشنهادی در شبیهسیست عملکرد برتر

به  MSE کاهش و SNR بلی دسی 12.48بهبود 

 .يافت دست  ۰.۰۰162

نمودارها رابطه مستقیم و هوشمندانه بین افهايش ناگهانی 

ها )مثلاً هنگام انججار( و افهايش خودکار نرخ يادگیری را  ويژگی

 .کردند یدتائ

بین  تعادل مطلوبی مقايسه کیجی نشان داد اين روش، 

عملکرد خوب، پیدیدگی متوسط، عدم نیاز به مدل/داده وموزشی 

 .کند حجیم و قابلیت اجرای بلادرنگ برقرار می

 گیری یجهنتبحث و  -4

اين پژوهش به طراحی و ارزيابی يک سیستم هوشمند برای حذف 

هوای پور چوالش نظوامی      هوای صووتی در محویط    نويه از سویگنال 

با نورخ   LMS پیشنهادی، يک فیلتر تطبیقیپرداخت. هسته روش 

ای و بر  صورت لحظه يادگیری پويا است که پارامتر يادگیری ون به

انورژی،  ) ای از پونج ويژگوی سویگنال    شوده  اسواس ترکیوب بهینوه   

شوود.   تنظیم می (واريانس، کوواريانس، ونتروپی و نرخ گذر از صجر

تن بورايب  بورای يواف   الگووريتم ژنتیوک   نوووری اصلی، استجاده از

جای اتکا به تنظیم دستی يا مقوادير   ها به بهینه ترکیب اين ويژگی

 .ثابت بود

نتايج تجربی نشان داد که روش پیشنهادی در سناريوهای 

توجهی در کیجیت  شده نويههای نظامی به بهبود قابل سازی شبیه

با نرخ  LMS . اين روش نسبت به فیلتريافت سیگنال دست

را  کاهش واريانس خطا و عملکرد معنادار بهبود يادگیری ثابت،

در شرايط  پايداری و قابلیت اطمینان برتر محقه ساخت که بیانگر

 .استيستا ا یرغ

تر، موقعیت متعادل و کاربردی روش پیشنهادی  مقايسه جامع

هايی مانند يادگیری عمیه يا  سازد. اگرچه روش را وشکار می

است اعداد عملکردی ول ممکن  های ايده تبديل موجک در محیط

های  فرض بالاتری گهارش دهند، اما روش حابر با پرهیه از پیش

استقلال از  ،ازجمله دهد یسنگین، مهايای متمايهی ارائه م

عدم نیاز به مدل دقیه  های وموزشی حجیم، داده

سازی سیستماتیک با  حاصل از بهینه هوشمندی خودکار و سیستم

 .الگوريتم ژنتیک

دستیابی به اين سطح از هوشمندی بدون ههينه ، حال ينباا

بار محاسباتی و زمان پردازش نسبتاً  ترين چالش، نیست. اصلی

سازی  زمان پنج ويژگی و فرويند بهینه ناشی از استخراج هم بالاتر

متوسط به  یتهای پردازشی باقابل است که کاربرد ون را به پلتجرم

که ترکیب هوشمندانه اين تحقیه نشان داد  .کند بالا مشروط می

شده و تطبیقی،  های سیگنال در يک چارچوب بهینه ويژگی

حلی مؤثر و عملی برای مشکل نويه در ارتباطات  تواند راه می

صوتی نظامی باشد. روش پیشنهادی با برقراری تعادل وگاهانه بین 

تنها عملکرد  دقت، پايداری، هوشمندی و پیدیدگی محاسباتی، نه

 یسو دهد، بلکه گامی به توجهی ارتقا می طور قابل را به LMS فیلتر

های  های پردازش سیگنال خودتنظیم و مقاوم در محیط سیستم

 .نامعین است

 پیشنهادها برای کارهای آینده-4-1
شود مطالعات وتی در  با توجه به نتايج، پیشنهاد می

های استخراج ويژگی  از طريه روش) کاهش بار محاسباتی راستای
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افهايش  تر( و ههينه سازی کم های بهینه يا الگوريتمتر  سبک

های مبتنی بر حوزه  )با بررسی ادغام ويژگی يتممقاومت الگور

مقابله  برای [16] وزن سبکهای هوش مصنوعی  فرکانس يا روش

با نويههای الکترونیکی هوشمند( دنبال شوند. اين سیستم 

تصجیه مؤثر در  عنوان يک ماژول پردازش پیش تواند به می

های  های ارتباطی، شنود و تشخیص گجتار در محیط سامانه
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