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آلودگي صوتي يكــي از آثــار اســتفاده از هواپيمــا در دنيــاي امــروزي اســت.  
تنها تــأثير  نويزهاي آكوستيكي توليد شده از موتور جت يا توربوفن موجود نه

هــا،  گذارنــد بلكــه باعــث كــاهش بــازدهي آنمستقيمي بر شنوايي افــراد مي
شــود. شــايد در نگــاه  هاي جسمي از قبيل فشارخون و افسردگي ميبيماري

اول به نظر برسد كه مسئله آلودگي صوتي نسبت به آلودگي محيط به مــواد  
كننده، از اهميت كمتري برخوردار اســت امــا امــروزه مســئله آلــودگي  آلوده

مانند كابين خلبان و ناوبر مورد توجه بيشتري  هاي حساس  صوتي در محيط
اند از: صداي  براي خلبان عبارت قرارگرفته است. منابع اصلي آلودگي صوتي  

هــاي  هــا و ملــخناشي از موتورهاي جت، وســايل زمينــي فرودگــاه و تــوربين
 ].١هواپيما است [

  -١پــذيرد:  طوركلي كاهش اثر نويز آكوستيكي به دو روش، صــورت ميبه     
 روش غيرفعال  -٢روش فعال  

هــاي  روش غيرفعال : در اين روش با استفاده از مواد جاذب امواج و عايق     
دهيم. ايــن روش معــايبي از  صوتي، نويز آكوستيكي را تا حدودي كاهش مي

هــاي صــوتي،  ]، حجــم زيــاد عايق٢هاي پايين [قبيل كارايي كم در فركانس
هاي  هاي اجرايــي و محــدوديت]، محــدوديت٣هاي صــوتي[گران بودن عايق
 مكانيكي دارد.  

لذا به همين دليل و با پيشــرفت تكنولــوژي و تحقيقــات در ايــن زمينــه،       
قبول و مــؤثري بــراي كــاهش نــويز  روش كنترل فعال نــويز بــه شــكل قابــل

هاي حساس از قبيل كابين خلبان تبــديل گرديــد. ايــن  آكوستيكي در مكان
هــاي ســنتي ماننــد  عنوان يك نوع جايگزين مناســب بــراي روشها بهروش
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اند. زيرا علاوه بر كاهش نويز، باعث  شدهاستفاده از مواد جاذب صوتي شناخته
 شوند.  هاي حساس ميحفظ كارايي و عملكرد سيستم

]: اين سيستم قادر به حذف نــويز در  ٤مزاياي كنترل نويز به روش فعال[     
ــت  محــدوده فركانســي وســيعي مي ــتم قابلي ــن سيس ــين اي ــد و همچن باش

خودتنظيمي دارد بدين معنا كه اگر تغييراتي در پارامترهاي فيزيكي از قبيل  
درجه حرارت و سرعت جريان هوا ايجــاد شــود، سيســتم بــراي رســيدن بــه  

ترين  باشد. البته بزرگوضعيت مطلوب (حداقل خطا) قادر به تنظيم خود مي
توان نويز  مزيت موجود درروش فعال اين است كه برخلاف روش غيرفعال مي

هرتــز كــاهش   ٥٠٠هاي زير را در يك فضاي كوچك و بخصوص در فركانس
 ].٥و٢,٣داد [

 

معمولاً به علت تغييرات سيستم آكوســتيكي،   ١هاي كنترل فعال نويزسيستم
ها در اثــر مــداومت كــاري،  شرايط محيطي و تغيير رفتار سنسورها و محرك

]. همچنين در بسياري از كاربردهاي  ٧باشند [هاي متغير با زمان ميسيستم
اي تطبيــق  گونــهكنترل فعال، نويز اوليه ثابت نبوده و درنتيجه كنترلر بايد به

].  ٧داده شود كه بتواند تغييرات در مشخصات نويز اوليه را ردگيري نمايــد [
صورت كاملاً تطبيقــي  توان بيان داشت كه كنترل فعال نويز بهدرمجموع مي
زمان انجام پــذيرد.  صورت همباشد تا عمل شناسايي و كنترل بهموردنياز مي

به همين دليل در اين پــژوهش بــراي حــذف فعــال نــويز كــابين خلبــان از  
 گردد.استفاده مي  ٢فيلترهاي وفقي

 باشد:يك فيلتر ديجيتالي وفقي شامل دو قسمت مي    
 ) بخش فيلتر ديجيتالي  ١
 سازي ضرايب فيلتر  منظور بهينه) الگوريتم وفقي به٢

شده است كــه در آن  نشان داده  ١نماي كلي از فيلترهاي وفقي در شكل       
d(k)   .(يا ســيگنال ورودي اوليــه) پاسخ دلخواهy(k)    ،خروجــي فيلتــرx(k)  

باشــد. همچنــين  سيگنال خطاي سيســتم مي e(k)سيگنال ورودي مرجع و 
ازلحاظ استاتيكي ايستا باشند. الگــوريتم وفقــي    x(k)و  d(k)كنيم فرض مي

) تنظــيم  (MSEضرايب فيلتر ديجيتالي را با كمينه كردن تابع ســطح خطــا  
 نمايد.مي
 

١  
٢ 

 
 

بر   LMSي مهم ديگر اين است كه تمام مباحث مربوط به الگوريتم نكته     
باشد. در صورتيكه ورودي غير ايستان  مبناي ايستان بودن ورودي استوار مي

باشد، يعني خواص آمــاري آن بازمــان تغييــر كنــد، هرگــز بــه نقطــه بهينــه  
نخواهيم رسيد، بلكه در حوالي آن قرار خواهيم گرفت (مطابق نتــايج بخــش  

باشــد و مرتبــاً  سازي). زيرا در اين حالت شكل سطح عملكرد ثابت نميشبيه
كاسه عملكرد يا به عبارتي مقــدار مينــيمم ســطح عملكــرد بــا زمــان تغييــر  

]. اگر تغييرات آمــاري ورودي بســيار ســريع باشــد، بايــد ســرعت  ٨كند [مي
 ].٩الگوريتم به نحوي باشد كه بتواند آن را تعقيب كند [

 ]:١١و١٠باشند [فيلترهاي وفقي داراي چهار ساختار كاربرديمي    
 ) حذف نويز٤) فيلتر بندي معكوس  ٣) شناسايي سيستم  ٢) پيشگويي  ١  

كه به جهت جلوگيري از تكرار مكررات، از توصيف و شرح نحوه عملكــرد       
 . گرددهريك از كاربردها امتناع مي

هايي هستند كه بــر اســاس  هاي وفقي روشهاي وفقي: الگوريتمالگوريتم     
اي تغيير داد كه خروجي مطلــوب  گونهتوان ضرايب فيلتر وفقي را بهها ميآن

كند كه ضــرايب  ). درواقع الگوريتم مشخص مي٢حاصل گردد (مطابق شكل 
مدل چه مقدار و در چه جهتي بايد تغيير كنند تا درنهايــت سيســتم وفقــي  

 شده را تأمين نمايد.بتواند معيار مشخص
 براي تنظيم ضــرايب فيلتــر وفقــي معمــولاً معيــار متوســط مربــع خطــا     

(MSE) دهنــد كــه  اي تغييــر ميگونــهبرند، يعني ضرايب را بهرا به كار مي
MSE  اند.  شــدههــاي متعــددي مطرحمينيمم گردد. براي اين كــار الگوريتم

ي بــردار ضــرايب اســت.  شــود، محاســبهآنچــه در هــر الگــوريتم دنبــال مي
ي بــردار وزن  توان گفت، در هر الگوريتم، مقصــود محاســبهديگر ميعبارتبه

اي كــه معيــار  گونــهدهنــد بهنشان مي  Woptيا   Wبهينه است كه آن را با 
MSE .را مينيمم كند 

]: اين الگوريتم كه     پركاربردترين  ١٠،١٢[ LMSاي از الگوريتم خلاصه     
كرات در مقالات مختلــف علمــي در  ترين الگوريتم تطبيقي است، بهايو پايه

طور خلاصــه  مورد آن بحث شده است ، لذا در اين قسمت روابط مهم آن بــه
 شود.ذكر مي
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w(n) :  بردار وزن
x(n) : ورودي  هاي نمونه بردار  
d(n) : خروجي مطلوب
y(n) : خروجي فيلتر
w(n+١) :  روزرساني ضرايببردار به

 خروجي فيلتر:
)١                                             (y(n) = w୘(n)x(n)       

 تخمين خطا:
)٢                                           (e(n) = d(n) − y(n) 

 روزرساني ضرايب: به
 )٣                        (w(n + ١) = w(n) +    e(n)x(n)ߤ٢

معمــولي بــه    LMS]: ايــن الگــوريتم از  ١٣[  Singاي از الگوريتم  خلاصه    
شــود. ايــن  ، علامت آن جــايگزين ميe(n)جاي  كه بهنحويآيد، بهدست مي

 شود:روزرساني ضرايب به فرم زير ميتفاوت منجر به تغيير معادله به
w(n + ١) = w(n) + ) ٤(                  sign൫e(n)൯x(n) ߤ٢  

  LMS]:ايــن الگــوريتم از  ١٣[  Signed-Regressorاي از الگــوريتم  خلاصه 
، علامت  x(n)جاي بردار ورودي  آيد، با اين تفاوت كه بهمعمولي به دست مي

  x(n)كه در آن تابع علامت به بــردار نحويشود.بهجايگزين مي x(n)برداري  
اين تفاوت منجر بــه تغييــر معادلــه   شود.صورت عنصر به عنصر اعمال ميبه
 شود:روزرساني ضرايب به فرم زير ميبه

w(n + ١) = w(n) +                     )e(n)sign(x(n)       )٥ߤ٢

توان  طور كه از نام آن مي]: همان١٣[  Sing-Signاي از الگوريتم  خلاصه    
كه منجر    Signed-Regressorو الگوريتم    Signفهميد، تركيبي از الگوريتم  

 شود:به نتايج زير مي
w(n + ١) = w(n) + ( ٦)       sign൫e(n)൯sign(x(n))ߤ٢

دارترين فرود،  : الگوريتم شيبSteppest-Descentاي از الگوريتم  خلاصه     
هاي مبتني بــر گراديــان  يك روش قديمي و قطعي است كه اساس آن روش

 باشد.تصادفي است و انطباق آن در جهت منفي گراديان مي
 

Transversal

  :(݊)d෠ شده توسطدادهبرآيند سيگنال مطلوب 
d෠(n) = wୌ(n)x(n)

 از آن جايكه:    
(݊)ݔ               )٧( = ,(݊)ݔ] ݊)ݔ − ١), … , ݊)ݔ − ܯ + ١)]்     

 و
(݊)ݓ                    )  ٨( = ,(݊)٠ݓ] ,(݊)١ݓ … ,  ்[(݊)ெି١ݓ
 است. بنابراين:  nكه بردار وزن فيلتر در زمان      
 
)٩(                     e(n) = d(n) − d෠(n) = d(n) − wୌ(n)x(n) 
 شود:مي  nدر زمان    MSEپس      

 
(݊)ܬ =  (١٠)                                                           {٢|(݊)݁|}ܧ

= ௗߪ
٢ − ݌(݊)ுݓ − (݊)ݓு݌ + (݊)ݓܴ(݊)ுݓ                

 در رابطه آورده شده:      
ௗߪ :واريانس سيگنال مطلوب

٢ 
 : d(n) Pو  x(n)همبستگي بين 

 : x(n)Rماتريس همبستگي 

 حل وينر (بهينه) تنظيم شود پس داريم:روي راه  W(n)زماني كه      

)١١ (                                                  w(n) = w٠ = Rି١p 

 شود :و معادله بروز رساني ضرايب به فرم زير مي    
)١٢( w(n + ١) = w(n) + μ(p − Rw(n))                                 
)١٣  (          J(n) = J୫୧୬ + (w(n) − Rି١p)୘R(w(n) − Rି١p) 
 

هاي كنتــرل فعــال  نماييد، سيســتممشاهده مي ١٠همانطور كه در شكل     
 بندي كرد:توان به دودسته زير تقسيممي  نويز آكوستيكي را
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١كنترل فعال نويز پيشخور سيستم   )١

 ٢سيستم كنترل فعال نويز پسخور  )٢
گيري  با كنترل پيشخور از دو سنسور براي انــدازه  ANCهاي  در سيستم     

شــود.  نويز اوليه (يا سيگنال مرجع) و سيگنال خطاي باقيمانده اســتفاده مي
ــترس نمي ــع در دس ــيگنال مرج ــه س ــايي ك ــد ميدر كاربرده ــوان از  باش ت

با كنترل پسخور استفاده كرد كه فقــط از يــك سنســور    ANCهاي  سيستم
 كند.مي   گيري سيگنال خطا استفادهجهت اندازه

هاي كنترل فعــال نــويز پيشــخور و  نمايش دياگرام بلوكي سيستم  ١٢شكل  
 پسخور است.

 

 
 ها با دو نوع نويز، سروكار داريم:در اين سيستم    

گونه نويزها، نياز به شناخت منبع نويز  : براي حذف اين٣) نويزهاي باند پهن١
ي بهتــري توليــد كــرد. نــويز اوليــه  كننــدهداريــم تــا بتــوان ســيگنال حذف

شــود.  عنوان اطلاعات ورودي به الگــوريتم وفقــي وارد ميگيري شده بهاندازه
ــويز به ــاز ن ــدازه و ف ــر ان ــالي  كننــدهي كنترلوســيلهدرســتي بهاگ ي ديجيت

ي صداي توليدشده به كمــك بلنــدگوي  وسيلهسازي شود، نويز اوليه بهمدل
 ).٥شود (شكل  كننده كاملاً خنثي ميحذف

 

١  
٢  
٣ 

 

هاي فعالي  نويزهاي باند باريك، تكنيك: براي حذف  ٤) نويزهاي باند باريك٢
جاي  هــا بــهشده است كه كاربردهــاي بســياري دارنــد. در ايــن تكنيكابداع 

  ٥استفاده از يك ميكروفن ورودي از يــك  ســرعت ســنج چــرخش ســيگنال
شود اين سرعت سنج سيگنالي متناسب با سرعت چــرخش يــك  استفاد مي

مفصل توليد مي كند كه براي به دست آوردن فركانس موج اوليه منبع نويز،  
هاي دوار  ي ماشــينوسيلهشود. زيرا تمامي نويزهاي پريوديك، بهاستفاده مي

 ).٦شوند  (شكل  كه فركانس چرخش ثابت دارند، ايجاد مي

 اند از:تك كاناله پيشخور عبارت ANCهاي اصلي يك سيستم  بخش

) ميكروفن مرجع: نويز حاصل از منبع نويز را در ابتداي لوله گرفته و براي  ١
 دهد.مي  ANCپردازش، به الگوريتم  

 كند.كننده را در لوله پخش ميكننده: سيگنال حذف) بلندگوي حذف٢
گيرد كه هدف سيســتم،  ) ميكروفن خطا: ميكروفن خطا در محلي قرار مي٣

كاهش نويز صــوتي در آن مكــان اســت بنــابراين در محــل ميكــروفن خطــا  
 يابد.بيشترين كاهش نويز تحقق مي

٤

٥ 
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عنوان  باشد كــه بــه: معمولاً يك فيلتر وفقي ميANC) پردازشگر الگوريتم ٤
 كند.هاي دريافتي را پردازش ميقلب سيستم، سيگنال

شــده  آل نشان دادهدر حالت ايده  ANCي كار سيستم  نحوه  ٧در شكل        
شــود. تــابع  بــه ورودي فيلتــر وفقــي وارد مي n(xاست. سيگنال نويز اوليه، (

) شامل پاســخ  z(pانتقال سيستم ناشناخته (تابع انتقال محفظه لوله شكل، (
باشد. ســيگنال حاصــل از  صوتي لوله از ميكروفن مرجع تا ميكروفن خطا مي

را تشــكيل    n(dعبور نويز اوليه در طول لولــه (در محــل بلنــدگو) ســيگنال (
كنــد كــه  را بــه صــورتي توليــد مي  y(n)ســيگنال    ANCدهد. الگوريتم  مي

ي اساســي ايــن  صفر يا حداقل گــردد. نكتــه  n(dحاصل جمع صوتي آن با (
كننــده، يــك  ي ميكروفن مرجع از بلندگوي حذفاست كه با توجه به فاصله

تأخير صوتي در مسير لولــه بــه وجــود خواهــد آمــد. همچنــين يــك تــأخير  
و ايجاد   ANCبرداري نويز اوليه، اجراي الگوريتم الكتريكي نيز از زمان نمونه

سيگنال ثانويه وجود دارد، كه اگر اين تأخير از تأخير صــوتي بيشــتر گــردد،  
 ].٤غير علي خواهد شد [  ANCسيستم  

 

 

تواننــد در كالبــد يــك  داراي پســخور بانــد پهــن مي  ANCهاي  سيســتم     
  ١٥شناسايي سيستم ناشناخته توضــيح داده شــوند. همانطوريكــه در شــكل  

از يــك   ANC)، سيســتم z(Pبينيد، براي تشخيص سيستم ناشــناخته ((مي
نمايشــي از محــيط    z(Pكنــد. (اســتفاده مي W)zفيلتر وفقي با بــردار وزن (

انتقال مابين سنسور ورودي و سنسور خروجي است. همانطوريكه ذكر شــد،  
از    Zباشــد. تبــديل  هدف فيلتر وفقي حــداقل نمــودن خطــاي باقيمانــده مي

 آيد:  صورت زير به دست ميسيگنال خطا به

)١٤(          E(z) = d(z) = y(z) = x(z)[P(z) + W(z)]                   

  z(yســيگنال ورودي و z(x  )معرف سيگنال خطا و z(E )از آن جاي كه (     
معرف خروجي فيلتر وفقي است. در حالت ايده آل بعــد از همگرايــي فيلتــر  

 برابر صفر خواهد شد، پس:  z(Eوفقي، (
)١٥                 (       W(z) = −P(z) → y(n) = −d(n)

  ١٨٠)، داراي همــان دامنــه ولــي بــا n(yدرنتيجه خروجي فيلتر وفقــي((     
طور آكوســتيكي بــا  بــه n(yو n(d )كــه (درجه اخــتلاف فــاز اســت. هنگامي

شوند، خطا صفر مي شود. پس هــر دو صــدا همــديگر را  مي همديگر تركيب
 كنند.خنثي مي

شــود، ســيگنال آكوســتيكي  مشــاهده مي  ٧همانطوريكــه در شــكل       
ي يــك  كننــدهي يــك ســيگنال الكتريكــي كــه تحريكوسيلهكننده بهحذف

هــاي  گردد. بنابراين به علــت اســتفاده از ميكروفنباشد، ايجاد ميبلندگو مي
كننده، بايستي بعضي از توابــع تبــديل، جهــت  مرجع، خطا و بلندگوي حذف

در نظر گرفته شوند. لــذا ابتــدا اثــرات ناشــي از   ٧تر كردن مدل شكل واقعي
 هاي مربوط ارائه خواهد شد.مسير ثانويه و سپس الگوريتم

سيگنال مرجع الكتريكي توســط ميكــروفن مرجــع و ســيگنال    ١٣در شكل  
آيد. درنهايت صوت  خطاي الكتريكي با استفاده از ميكروفن خطا به دست مي

كننده با اســتفاده از ســيگنال الكتريكــي كــه يــك بلنــدگو را تحريــك  حذف
نمايش محيط آكوســتيكي    ٧گردد. علامت جمع در شكل  كند، توليد ميمي

، با    n(dكننده و ميكروفن خطاست. جاييكه نويز اوليه (مابين بلندگوي حذف
شــود.  ،كه خروجي فيلتر وفقــي اســت جمــع مي  n(yكننده ،(سيگنال حذف

  p(z)كه بــا عبــور از   x(n)شود، همانند مشاهده مي ٨همانطوريكه در شكل 
كــه در مســير دوم    H(z)كننده نيز با عبــور از  كند، سيگنال حذفتغيير مي

را    ANCتــوان سيســتم  كند. با احتساب نكــات فــوق ميار دارد، تغيير ميقر
) را  z(H((١در نظر گرفت كه در آن تابع تبديل مســير ثانويــه  ٨مشابه شكل  

 توان به دو تابع تبديل پشت سر هم تقسيم نمود:مي

)١٦                      ( H(Z)=R(Z).H'(Z)

دهنده تابع تبديل سيستم بلندگو  نشان  'Z(Hدر كاربرد كانال آكوستيك (     
ي  كننده، تقويت٢، فيلتر بازسازيD/Aباشد كه شامل توابع تبديل: مبدل مي

ي تجمع است.  توان، بلندگو و تابع تبديل مسير آكوستيكي از بلندگو تا نقطه
تابع تبديل سيستم ميكروفن، شامل توابــع تبــديل: مســير   z(Rدر حاليكه ( 

ي تجمــع تــا ميكــروفن خطــا، ميكــروفن خطــا، پــيش  آكوســتيكي از نقطــه
طور  دهــد. بــهرا نشان مي  A/Dو مبدل    ٣كننده، فيلتر ضد تاخوردگيتقويت

تواند بــه  از سنسور ورودي تا سيگنال خطا مي  z(Pمشابه، تابع تبديل اوليه (
 دو قسمت جداگانه تجزيه شود:

١ 
٢ 
٣  



٤٧

)١٧                                       (   P(z) = R(z). P′(z)                                               

ي تابع تبديل محيط آكوستيكي ناشناخته از  دهندهنشان  'z(Pكه در آن (     
رغم حضــور  باشد. ضرايب فيلتر وفقي بهي تجمع ميميكروفن مرجع تا نقطه

ها و فيلترها بايد بــه يــك مقــدار مناســب جهــت  توابع تبديل ناشي از مبدل
 حداقل كردن سيگنال خطا همگرا شوند.

 

 

 باشد:صورت زير ميسيگنال خطا به  Zتبديل    ٨با توجه به شكل      
)١٨      (       E(Z) = R(z)[Pᇱ(z) − Hᇱ(z)W(z)]X(z)               

ي كافي بالا باشد. پس از همگرايي  اندازهبه W(z)ي فرض كنيد كه درجه     
) و در حالــت  ٠=E(z)شــود (يعنــي فيلتر وفقي، خطاي باقيمانــده صــفر مي

 صورت زير خواهد بود:به    )optWپايدار، تابع تبديل فيلتر وفقي بهينه (

)١٩                                         (  W୭୮୲ = ୮`(୸)
ୌ`(୸) 

ســازي  يــك مدل  z(Wتوان دريافت كه فيلتر وفقــي () مي١٩ي (از رابطه     
كننــده  منظور توليد يك نويز حذفبه  `z(Pمستقيم از تابع آكوستيكي اوليه (

منظور جبران سازي اثر مسير ثانويه را  به  `z(Hسازي معكوس از (و يك مدل
در توابع تبديل اوليه و ثانويه مشترك است،    z(Rكه (دهد. ازآنجاييانجام مي

 توان آن را به درون مدل منتقل كرد.راحتي ميبه
در حالت پايــدار، تــابع تبــديل فيلتــر   )١٨) تا (١٦با استفاده از معادلات (     

 تري بيان كرد. درنتيجه:صورت سادهتوان بهوفقي را مي
)٢٠(                                  E(z)=[P(z)W(z)]X(z) 

)  ٠=E(z)شــود. (پس از همگرايي فيلتر وفقي، نــويز باقيمانــده صــفر مي     
 درنتيجه خواهيم داشت:  

)٢١                     (                         W୭୮୲ = ୮(୸)
ୌ(୸)

مــدل معكــوس،  ، و  z(Pديگر فيلتر وفقي شامل مدل مســتقيم، (عبارتبه     
)z(Hباشد. بنابراين با داشتن توابع تبديل مسيرهاي اوليه و ثانويه، قادر  ، مي

منظور حــداقل كــردن خطــاي متوســط  خواهيم بود كه ضرايب بهينــه را بــه
 مربعات به دست آوريم.

صــورت يــك نســبت  به  optWشود كه تابع تبديل  ) نتيجه مي٢١ي (از رابطه
تحقــق    FIRباشد. اگر بخواهيم فيلتر وفقي را بــا اســتفاده از يــك فيلتــر مي

١  منظور تقريببخشيم، به
ு(௭)  ي بالا استفاده شود.بايد از يك فيلتر با مرتبه  

 

FXLMS

، بايســتي  ANC) در سيســتم H(z)به دليل وجود تابع تبديل مسير ثانويه (
جهت دستيابي به همگرايي اصلاح گردد. براي جبران سازي   LMSالگوريتم 

 ] پيشنهاد شده است:١٤دو روش در [H(z)اثر  

١) فيلتر ١
ு(௭) طور سري با بهH(z)منظور رفــع اثــر آن  در مسير ثانويه و به

 قرارداد.
)) در مســير  ١٠در شــكل (   C(z)(يعنــي= H(z)) فيلتري كاملاً شبيه بــه٢

 سيگنال ورودي به فيلتر وفقي قرارداد.
جهت اجراي روش اول الزاماً وجود ندارد، لــذا   H(z)چون عكس تابع انتقال  

شــود. ايــن  نياز ندارد، اســتفاده مي  H(z)معمولاً از روش دوم كه به معكوس  
گوينــد    FXLMSي مورگان بيان شد كه بــه آن الگــوريتم  وسيلهالگوريتم به

ــين بعــد از آن  ١٤[ ــه از    Burgess]. همچن در    FXLMSپيشــنهاد كــرد ك
ANC ] ١٥استفاده شود.[ 

 

 شود:صورت زير تعريف ميروزرساني ضرايب بهكه در آن بردار به    
)٢٢                                       (W(n+١)=W(n)-

µe(n)X(n)h(n) 

  است.   H(z)پاسخ ضربه   h(n)جاييكه      
بايــد در رابطــه    ضريب همگرايي    FXLMSبراي پايدار بودن الگوريتم       

 زير صدق كند:



٤٨

)٠                )                               ٢٣ ≺ ߤ ≺ ٢ ோ௘|ఒ೔|
หఒ೔

٢ห
 

باشــند. اگــر  ي مــاتريس همبســتگي ميها مقادير ويــژه  ௜ߣ كه در اينجا       
مــاتريس همبســتگي فــوق    C(z)=H(z)سازي مسير ثانويه دقيق باشد  مدل

ي آن حقيقي و مثبــت  ي مقادير ويژهيك ماتريس متقارن خواهد بود و همه
پيــدا كــرد كــه    توان يك مقدار مثبت  مي  LMSخواهد شد و مانند روش  

ســازي دقيــق نباشــد ديگــر  پايداري الگوريتم را تضمين كند. ليكن اگر مدل
C(z)=H(z)     نخواهد بود و ماتريس همبستگي سيگنال فيلتر شده، متقارن

ي ماتريس فــوق حقيقــي و يــا  نيست و تضميني وجود ندارد كه مقادير ويژه
ي  داراي قسمت حقيقي باشند اگر قسمت حقيقي تنها يكي از مقــادير ويــژه

توان ضريب همگرايي پيدا كــرد كــه در  ماتريس فوق مثبت نباشد آنگاه نمي
 ) صدق كند و لذا الگوريتم در هر حالت ناپايدار خواهد بود.٢٣ي  (رابطه

به علت تأثيراتي از قبيل تغيير درجه حرارت و جريــان هــوا در مســير دوم و  
ي ايــن  واســطهناشناخته و متغير بازمان اســت. بهH(z)كهنگي بلندگو، تابع  

 ].١٦چندين تكنيك ارائه داده است [  Eriksonامر  
تــوان  تابعي ناشناخته و مستقل از زمــان اســت. مي  H(z)فرض كنيد كه       

H(z)ــيلهرا به ــوع  ي تكنيكوس ــايي از ن ــكل    off-lineه ــد ش )،  ٩(همانن
 زد.تخمين

 

 

 ]:١٦و  ٥شده است [صورت زير خلاصهمراحل اين كار به    

كننــده يــك نمونــه نــويز  ) ابتدا بايستي براي فعال كــردن بلنــدگوي حذف١
عنوان ورودي الگوريتم وفقي و تــابع  توليد كرد. كه اين نويز به (y(n))سفيد
c(z)  شود.نيز استفاده مي 

 آيد.به دست مي  e(n)) از طريق ميكروفن خطا،  ٢
٣  (r(n)  شود:صورت زير محاسبه ميكه پاسخ مدل وفقي است به 
(݊)ݎ)                                       ٢٤( = ∑ ܿ௜(݊)ݕ(݊ − ݅)ெି١

௜ୀ٠ 

ي  درجــه  Mو    nدر زمــان    c(z)امين ضــريب فيلتــر وفقــي   ic ،i(n)جاييكه 
 فيلتر است.

٤  ((n)`eشود:از تفاضل زير محاسبه مي 
)٢٥                                                             ((r(n))-(n)=e(n)`e 

 شوند.   بهينه مي  LMSي الگوريتم  وسيلهبه  c(z)) ضرايب فيلتر وفقي ٥

c୧(n − ١) = c୧(n) + μe(n)y(n − i)

i = ٠,١, … , M − (٢٦)                                                    ١

٠، گام حركت الگوريتم وفقي است، و براي همگرايــي فيلتــر   كه   < ߤ <
١

ெ.௉೤
 شود.  انتخاب مي   

Py  توان نويز سفيد توليدشده൫ݕ(݊)൯ .است  
  c(z)كنيم. ضرايب فيلتر وفقي ثانيه تكرار مي  ١٠) اين فرآيند را در حدود  ٦

 كنيم.كنيم و سپس از آن در مدل حذف نويز استفاده ميرا ذخيره مي
) كامل شد، مراحل انجام الگــوريتم  off-lineبعدازاينكه مدل برون خط (     

FX-LMS دهيم:قرار زير است، انجام ميرا كه به 
و از طريــق ميكــروفن خطــا،    x(n)ي ميكروفن ورودي، سيگنال  وسيله) به١

 آيند.به دست مي   e(n)سيگنال
 شود:صورت زير محاسبه ميبه  y(n)كننده،   ) سيگنال حذف٢
 
(݊)ݕ )                          ٢٧( = ∑ ௜ܹ(݊)ݔ(݊ − ݅)ேି١

௜ୀ٠   
 ي فيلتر وفقي است.درجه Nو    )ZW(ضرايب فيلتر وفقي    iw(n)كه 

 ، ورودي بلندگوي سيستم است.y(n)كننده،  ) سيگنال حذف٣
٤(X'(n) ي  كه فيلتر شدهx(n)  شود:صورت زير محاسبه مياست، به 
 
(݊)`ݔ )                                  ٢٨( = ∑ ܿ௜ݔ(݊ − ݅)ெଵ

௜ୀ٠ 
ي  بــا رابطــه FXLMSنيز از طريق الگوريتم   W(Z)) ضرايب فيلتر وفقي،  ٥

 شوند.زير بهينه مي
 

݊)௜ݓ − ١) = (݊)௜ݓ − ݊)ᇱݔ(݊)݁ߤ − ݅) )٢٩                                (  

݅ = ٠,١, … , ܰ − ١                 



٤٩

 شود.) اين فرآيند چندين بار تكرار مي٦

چند كانالــه   ANC، يك سيستم ANCهاي براي بيان اصول كار سيستم     
توان همان روابط را بــراي  گيرد و با اعمال فرضياتي ميمورد بررسي قرار مي

 تك كاناله نيز مورداستفاده قرارداد. ANCيك سيستم 

 

 

چند كاناله در حالت كلي مطابق بــا شــكل   ANCاصول كار يك سيستم      
بلنــدگو موســوم   Mميكروفن مرجع،  Jباشد. در اين سيستم از مي ١٢و  ١١
]. نويز صوتي مــزاحم كــه بــا عنــوان  ١٧گردد [استفاده مي "منابع ثانويه"به 

هــاي مرجــع دريافــت  شــود، توســط ميكروفنشناخته مي "نويز منبع اوليه"
شود و همچنين توســط  گفته مي  "هاي مرجعسيگنال"ها،  شود كه به آنمي

گردد. هر يــك  هاي خطاي باقيمانده دريافت ميهاي خطا، سيگنالميكروفن
هاي خطا به يك فيلتر وفقــي  هاي مرجع به همراه يكي از سيگنالاز سيگنال
 گردد.ارسال مي

)، ضــرايب  LMSهركدام از فيلترها با استفاده از يك الگوريتم وفقي (معمولاً  
كند كه ســيگنال خروجــي فيلتــر، داراي دامنــه  خود را به صورتي تنظيم مي

باشــد. ايــن الگــوريتم بــه  مساوي و فازي مخالف با سيگنال صــوتي  داشــته 
مقدار خطاي باقيمانده در ميكروفن خطــاي مربوطــه  كند كه صورتي كار مي

،  ١٢و    ١١با توجه به شكل  ]١٨به كمترين مقدار ممكن خود همگرا گردد [
هاي مرجع طبق روابط زيــر بيــان  هاي خطا و ماتريس سيگنالبردار سيگنال

 گردد.مي
)٣٠( 

e(n) = [e١(n)  e٢(n)  … e୫(n) …   e୑(n)]୘

(n)me از ميكروفن خطاي   شدهسيگنال حاصلm  باشد.ام مي 
)٣١( 

x(n) = [x୘١(n)  x୘٢(n) …    X୘J(n)]୘

(n)jx  بــردار ســيگنال مرجــعj  ) گســترش  ٣٢ام اســت كــه در رابطــه (
 شده است.داده

)٣٢( 

x୨(n) = Tൣx୨(n)   x୨(n − ١) …  x୨(n − N − ١)൧୘

شده اســت كــه در ايــن  ) تعريف٣٣ضرايب فيلتر هاي وفقي طبق رابطه (     
امــين ورودي (ســيگنال   jبــردار ضــرايب فيلتــر وفقــي بــين  jkW(n)رابطه، 
شــده  امين خروجي (سيگنال ارسال  kام) و    jشده از ميكروفن مرجع  حاصل

 باشد:ام منبع ثانويه) مي  kبه بلندگوي  

)٣٣         (ܹ(݊) = ൦

(݊)١١ݓ (݊)١٢ݓ
(݊)٢١ݓ (݊)٢٢ݓ

…
…

(݊)١௄ݓ
(݊)٢௄ݓ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
(݊)௃ଵݓ (݊)௃ଶݓ ⋯ (݊)௃௄ݓ

൪

  W(n)) حاصل شــد، از فيلترهــاي  ٣١كه از رابطه ( X(n)سيگنال مرجع      
انــداز  ) بيان گرديــد، عبــور كــرده و ســيگنال راه٣٣كه ضرايب آن در رابطه (
 سازد.) مهيا مي٣٤بلندگوها را طبق رابطه (

(݊)ݕ)                                           ٣٤( = W୘(n)X(n) 



٥٠

باشــد،  هــا ميW(n)انــداز بلنــدگوها كــه حاصــل از خروجــي  سيگنال راه     
 شده است:) نمايش داده٣٥صورت رابطه (به
 

(݊)ݕ)  ٣٥( = (݊)١ݕ] (݊)٢ݕ … (݊)௞ݕ …  [(݊)௄ݕ

ام اســت كــه  kشده توسط بلندگوي  سيگنال پخش  ky(n)در رابطه فوق،       
 شده است:) توضيح داده٣٦طبق رابطه (

(݊)௞ݕ = ∑ ௝௞ݓ
் (݊). ݇       (݊)௝ݔ = ١،٢، … ௃          ܭ،

௝ା١ )٣٦ (

كند كه درنتيجه يك موج  اندازي ميام را راه  k، بلندگوي  ky(n)سيگنال      
صوتي كه وظيفه حذف نويز صــوتي در فضــا را بــه عهــده دارد، توســط ايــن  

 شود.بلندگو توليد مي

، نويز صوتي پس از عبور از محيط فيزيكــي موجــود   ١٢با توجه به شكل      
رســد. اگــر  بين منبع نويز و ميكــروفن خطــا، بــه محــل ميكــروفن خطــا مي

Pjm(z) محيط فيزيكي بين ميكروفن خطاي   ١تابع انتقالm    ام و ميكــروفن
پاسخ   pjm(n)ميكروفن خطا باشد،  Mميكروفن مرجع و  Jام براي   jمرجع  

باشد. نهايتاً تابع پاسخ ضربه محــيط  ضربه متناسب با تابع تبديل يادشده مي
) بــراي كــل  ٣٧صورت رابطــه (خواهد بود كه به J×Mفيزيكي، يك ماتريس 
 آيد.سيستم به دست مي

)٣٧( 

P(n) = ൦

p١١(n) p١٢(n)
p٢١(n) p٢٢(n)

…
…

p١M(n)
p٢M(n)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
p୎ଵ(n) p୎ଶ(n) ⋯ p୎୑(n)

൪

     

  d(n)، بــردار    P(n)از  x(n))، پــس از عبــور ٢٣بنابراين با توجه به شــكل (  
 ) حاصل خواهد شد:٣٩) و (٣٨شده در رابطه (نشان داده
)٣٨                                           ( d(n) = P୘(n)X(n)

)٣٩(d(n) = [d١(n) d٢(n) … d୫(n) … d୑(n)]

(n)mdســيگنالي اســت كــه ميكــروفن  ٣٩شــده در رابطــه (نشان داده ،(
كنــد و بــه  ، دريافت مي  ANCام در زمان خاموش بودن سيستم    mخطاي  

 موسوم است.  "سيگنال دلخواه"نام  

١  

هــاي  ســازي، بايــد اثــرات بخشنكته بسيار مهم ايــن اســت كــه در مدل     
وســيله تــابع تبــديل  را بهme(n)و    ky(n)هاي  فيزيكي موجود بين ســيگنال

(z)kmS  بلوك)S  كه با نام تابع تبــديل مســير ثانويــه معرفــي   ١٢در شكل (
گردد، در نظر گرفت. اين تابع تبديل شامل مبدل آنــالوگ بــه ديجيتــال،  مي

كننده بلندگو، توابــع تبــديل محــيط فيزيكــي مســير  ، تقويت٢فيلتر بازسازي
كننــده  صوتي از محل بلندگو تا ميكروفن خطا، ميكروفن خطا، پــيش تقويت

 و مبدل ديجيتال به آنالوگ است.  ٣ميكروفن خطا، فيلتر ضد تاخوردگي
ــدگوي  ســيگنال راه  ky(n)كــه        ــداز بلن ــاي    me(n)ام و  kان ســيگنال خط
باشد. در اين صورت ماتريس پاســخ ضــربه  ام ميmآمده از ميكروفن  دستبه

شود كــه  ) تعريف مي٤٠صورت رابطه (توابع مذكور در سيستم چند كاناله به
 است.  kmS(z)پاسخ ضربه متناظر تابع انتقال   kms(n)در آن  

)٤٠( 

ܵ(݊) = ൦

(݊)١١ݏ (݊)١٢ݏ
(݊)٢١ݏ (݊)٢٢ݏ

…
…

(݊)١ெݏ
(݊)٢ெݏ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
(݊)௄ଵݏ (݊)௄ଶݏ ⋯ (݊)௄ெݏ

൪

   

،   kmS(z)الــذكر بايــد تخمــين تــابع براي جبران سازي اثرات فيزيكي فوق   
 لحاظ گردد.   ANC، در سيستم  sො୏୑(z) يعني 

  K×Mهاي ضربه مســيرهاي ثانويــه بــا  در اين صورت ماتريس تخمين پاسخ
 شود:) نشان داده مي٤٠عنصر مشابه رابطه (

 

)٤١            ( S෠(n) = ൦

sො١١(n) sො١٢(n)
sො٢١(n) sො٢٢(n)

…
…

sො١M(n)
sො٢M(n)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
sො୏ଵ(n) sො୏ଶ(n) ⋯ sො୏୑(n)

൪

     

 است.  skm(n)تخمين بردار پاسخ ضربه  sො୏୑(n) كه در آن
، ســيگنال  jx(n)مرجــع    در مســير ســيگنالباوجود توابع انتقــال ثانويــه       

 خواهد بود :    j'x(n)سيگنال فيلتر شده    LMSورودي الگوريتم  
)٤٢                                (xᇱ

୨୩୫(n) = sො୩୫(n) ∗ x୨(n) 

)١,٢،    ,…,١,٢،    ,…,١,٢,…, ( 

٢ 
٣ 



٥١

 

يــا همــان    Filtered-X LMSبه همين دليل الگوريتم فوق، به الگوريتم       
FXLMS  ] بدين ترتيب با توجه به تعاريف بالا الگــوريتم    ]١٩موسوم است
FXLMS    چند كاناله براي به هنگام كردن ضرايب فيلترهاي وفقي به دست

 آيد:مي
)٤٣( 

w୨୩(n + ١) = w୨୩(n) + ௝௞ߤ . {෍ xᇱ
୨୩୫(n).

୑

୫ୀ١

e୫(n)}

باشــد كــه  مــي ١پارامتر انــدازه پلــهjkµو   j=٢٬١,…,Jو  k=٢٬١,…,Kكه   
كند. بنابراين در يــك سيســتم  سرعت همگرايي الگوريتم وفقي را تنظيم مي

 چند كاناله، ماتريس پارامترهاي مذكور عبارت است از :
 

ߤ                )                       ٤٤( = ൥
١١ߤ ⋯ ١௄ߤ

⋮ ⋱ ⋮
௃ଵߤ ⋯ ௃௄ߤ

൩

چند كاناله، بايــد توابــع انتقــال مســير    ANCسازي يك سيستم  براي شبيه
سازي تخمــين  تخمين زده شوند. در اين بخش به روش پياده  kmS(z)ثانويه  

 شود.  تابع انتقال مذكور پرداخته مي
يكي از مشكلات عمده در سيستم چندكاناله، تخمــين تــابع تبــديل محــيط  

صورت تك كاناله است كه براي رفع اين مشــكل بايــد از روش چندكانالــه  به
ندرت پاسخ ضربه محــيط آكوســتيكي مينــيمم فــاز  بهره جست. در ضمن به

] امــا بــا  ٢٠است درنتيجه امكان معكوس كردن تابع تبــديل وجــود نــدارد [
امكان مهياكردن معكــوس  "  ٢چند خروجي  -چند ورودي"استفاده از تئوري  

  ٣LMS-ME]. بــراي محــيط آكوســتيكي الگــوريتم ٢١فيلترها وجود دارد [
]. اين  ٢١مورد استفاده قرار گرفت [ FIRسازي ماتريس فيلترهاي  براي پياده

سازي  فيلترها قادر خواهند بود كه همشنوايي را حذف نمايند و براي متعادل
شده اســت كــه  پاسخ ضربه محيط آكوستيكي مورد استفاده قرار گيرد. اثبات

ــرد روش ــاي  عملكـ ــمن    ME-LMSو    MINIهـ ــت. در ضـ ــان اسـ يكسـ

١  
٢  
٣ 

مــوج صــداي  سازي پاسخ ضربه محيط آكوســتيكي بســتگي بــه طولمتعادل
]٢٣منتشرشده دارد [

 
چندكاناله، رابطــه    ANCبراي تخمين توابع انتقال موردنياز در يك سيستم  

 كند:) كاهش پيدا مي٤٥به شكل رابطه (  FIR) با داشتن چهار فيلتر  ٤١(

)٤٥                                      (መܵ(݊) = ൤
١١ݏ̂ ١٢ݏ̂
٢١ݏ̂ ٢٢ݏ̂

൨ 

هاي ضربه مربــوط بــه  به ترتيب پاسخ(n)sො١١، (n)sො١٢، (n)sො٢١، (n)sො٢٢ كه
ميكروفن خطاي دوم و  "،  "ميكروفن خطاي اول و بلندگوي اول"فواصل بين  

ميكروفن خطاي  "و    "ميكروفن خطاي اول و بلندگوي دوم"،  "بلندگوي اول
باشد. براي تخمين عملي توابع انتقال فــوق در هــر  مي "دوم و بلندگوي دوم

شود. بــراي بــه دســت  مرحله تنها از يك ميكروفن و يك بلندگو استفاده مي
  x(n)ابتدا توسط بلندگوي اول (منبع ثانويه اول) نويز سفيد    (n)sො١١آوردن  

در محــيط   شودكه با تابع توزيع احتمال يكنواخت توسط كامپيوتر توليد مي
در    S෠(z)به فيلتــر وفقــي    x(n)زمان سيگنال  طور هم]. به٢١پخش گرديد [

باشــد،  مي  LMSو مجهز به الگــوريتم  ٣٢با درجه  FIRكه از نوع  ١٧شكل 
شود. از طرف ديگر نويز دريافتي توسط ميكروفن خطــا كــه حاصــل  داده مي

كننده اوليه،  باشد بعد از عبور از تقويتعبور نويز صوتي از محيط فيزيكي مي
كند. از تفاضل ايــن  را ايجاد مي  d(n)، سيگنال  A/Dفيلتر ضد تاخوردگي و  

بــراي  e(n)ســيگنال خطــاي     )y(n)سيگنال و ســيگنال خروجــي فيلتــر (
سازي بــا همگرايــي  ]. در اين پياده٢٤گردد [تنظيم ضرايب فيلتر حاصل مي

به دســت   ٢٠مطابق با شكل   (n)sො١١فيلتر وفقي، پاسخ ضربه مسير ثانويه  
 آمد.
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 مي باشد:  ١٥ها بصورت شكل  ها و بلندگوطريقه قرار گرفتن ميكروفن

 

   (n)sො١١) ديديم كه در يك سيستم چند كاناله بايــد عــلاوه بــر  ٤٥از رابطه (
نيز به روش فوق تخمين زده      (n)sො٢٢و     (n)sො٢١،   (n)sො١٢هاي  پاسخ ضربه

سازي فوق به دليل تقارن فيزيكي محــيط  ). هرچند، در پياده٢٢شود (شكل 
نزديكــي  شــده و هــاي نصبمحفظه نســبت بــه محــل بلنــدگوها و ميكروفن

هاي خطا به يكديگر هر چهار پاسخ ضربه با دقت بسيار بــالا شــبيه  ميكروفن
 به يكديگر به دست آمد:

)٤٦                       (sො٢٢(n) ≈ sො٢١(n) ≈ sො١٢(n) ≈ sො١١(n) 

LMS            

Steppest-Descent

هاي تطبيقــي را در شــرايط مختلــف،  تعدادي از الگوريتمدر اين قسمت،      
  ٦يك مجراي آزمايش موتــور جــت هواپيمــا كــه در شــكل  حذف نويز   براي

گيرد. تــابع تبــديل پاســخ صــوتي مجــراي  آورده شده، مورد بررسي قرار مي
  µو    αبــا مقــادير مختلــف    H(z)فرض شده اســت.   H(z)آزمون موتور جت، 

رســم شــده    ٢٢تا  ١٧هاي سازي در شكلگردد و نتايج شبيهسازي ميشبيه
 است.

 

 

alfa=٠ )mu=٠٫٠١
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alfa=٠٫٥ )mu=٠٫٠١
 

 

alfa=٠)mu=٠٫٠١

 
LMSSDα=و      (٠

µ=٠٫٠١( 

 

LMSSDα=٠٫٥) 

(µ=٠٫٠١
 

) از الگــوريتم  ١٦سازي مطابق بــا بلــوك ديــاگرام شــكل (ما در اين شبيه     
و     ،،  براي مدل كردن    و همچنين از فيلتر    

را نداشته، پــس بايــد    و    سازي،  شود. در شبيهاستفاده مي  
 ).٢٣سازي گردد (شكل  تابع تبديل مسير اوليه و مسير ثانويه را مدل

سازي را بــر  است. بنابراين مدت شبيه اولين گام، تخمين زدن بلوك   
كنيم و نويز ســفيدي را بــه محــرك فرســتاده  تنظيم مي  ١نمونه  ١٠٠٠روي  

را    گردد. سپس الگوريتم  گيري ميشود و در موقعيت سنسور اندازهمي
شــود. حــال نتــايج تخمــين زدن بلــوك  اعمال و فرآيند شناسايي را آغاز مي

 گردد.را بررسي مي 
-سازي سيستم حذف فعال نويز را آغــاز مــي، حال شبيهبا تخمين       

شود. در عمل سيستم حــذف فعــال نــويز بايــد يــك فرآينــد تكرارشــونده از  
  ١٠٠٠گيري، كنترل و تنظيم باشد. نتايج سيستم حذف فعال نــويز در  اندازه

 است.  ٢٤نمونه به صورت شكل  
ها سيستم حذف فعال نويز تك كاناله توانســته نــويز تــك  با توجه به داده     

 كاهش دهد. dBتُن را حدود  
 
 

١  



٥٤

 

 

 

سازي سيســتم حــذف فعــال نــويز در كــابين خلبــان و نــاوبر  نتايج شبيه     
 ميكروفن خطا به شرح زير است:  ٤(چندكاناله) با  

سازي، سيستم حذف فعــال نــويز در كــابين  با محاسبه نتايج حاصل از شبيه
 كاهش دهد.  dBخلبان و ناوبر (چندكاناله) توانسته نويز تك تنُ را حدود  

(طبــق    FXLMSوسيله الگــوريتم  سيستم حذف فعال تك كاناله را به        
ســازي  سازي، شبيهسازي كرديم كه لازمه اين مدل) در متلب مدل١٥شكل 

پاسخ صوتي مسير اوليه و مسير ثانويه و همچنين در گام بعد، تخمــين زدن  
ســازي روئيــت شــد كــه  بود. پس از تكميل كردن فرآيند شبيه  H(Z)بلوك  

دهــد.  كــاهش مي  dBسيستم حذف فعال تك كاناله، نويز تك تُن را حدود  
ســازي كــرديم كــه نتــايج آن  سپس سيستم حذف فعال چند كاناله را شبيه

خوبي نشان داد كه سيستم حذف فعال چند كاناله، نويز تك تُن را حــدود  به
dB هاي حساس كه نيــاز بــه  گيريم كه در مكانكاهش داد. لذا نتيجه مي

تمركز اپراتور وجود دارد مانند كابين خلبان، كــابين نــاوبر، اتــاق جراحــي و  
 تواند كاربردي باشد.    غيره سيستم حذف فعال چند كاناله مي
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