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از  ANFهاي سينوسي است. ساختار شده براي تخمين فرکانس و استخراج سيگنال( يک روش شناختهANFدار وفقي )فيلتر شکافه: چكيد

گذر تشکيل شده است. دار مرتبه دوم( و يک قانون تنظيم فرکانس مرکزي فيلتر ميانفگذر مرتبه دوم )و مکمل آن فيلتر شکايک فيلتر ميان
هاي هارمونيکي سيگنال سينوسي کاهش يافته و فرکانس تخميني داراي باياس و واريانس است. در دار وفقي در حضور مولفهعملکرد فيلتر شکاف

شده شود. روش ارائهها در سيگنال سينوسي ورودي ارائه ميي در حضور هارمونيکدار وفقاين مقاله يک روش براي بهبود عملکرد فيلتر شکاف
شده در فاز هايي مانند تبديل فوريه گسسته و حلقه قفلاين روش در الگوريتم از مبتني بر استفاده از توابع پنجره در قانون تنظيم فرکانس است.

تر تخمين زده شوند.  مشاهده مي شود که استفاده از تابع پنجره مربعي ها دقيقرمونيکاستفاده شده تا پارامترهاي سيگنال سينوسي در حضور ها
 .بخشددار وفقي را ارتقا ميعملکرد فيلتر شکاف

 پنجرهها، تابع گذر، هارمونيکدار وفقي، فيلتر ميانتخمين فرکانس، فيلتر شکافهاي كليدي:  واژه
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     Abstract: Adaptive notch filter is a well-known approach for frequency estimation and extraction of 

sinusoidal signals. The structure of ANF is composed of a second order band-pass filter (BPF) (and its 

complementary notch filter) and a frequency update law that continuously adjusts the center frequency of the 

BPF. The performance of the ANF degrades when the sinusoidal input is polluted by some harmonics. In this 

paper, a method has been proposed to improve the performance of the ANF in the presence of harmonics. The 

proposed method is based on the use of a window function in the frequency update law. Window functions have 

extensively been used in some algorithms like discrete Fourier transform and phase-locked loop to provide better 

estimation of the parameters of sinusoidal signal in the presence of harmonics. It was shown that using a 

rectangular window enhances the ANF performance. 
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 مقدمه -1
 پردازش و سيستمها تئوري در اساسي سائلم از يکي فرکانس تخمين

 مانند مهندسي برق مختلف هايزمينه در کاربردهايي و بوده سيگنال

 حفاظت و کنترل پزشکي، مهندسي ها،سيستم شناسايي و کنترل

دارد. در يک دهه اخير يک  رادار و مخابرات قدرت، هايسيستم
ر ـتني بي مبـاي سينوسـهانس سيگنالـرکـين فـوريتم تخمـالگ
فيلتر   مورد توجه محققين قرار گرفته است. 1وفقي دارشکاف لترـفي

دار و يک قانون تنظيم فرکانس وفقي از يک فيلتر شکافدار شکاف
ناپذير با يک سيستم خطي تغييردار تشکيل شده است. فيلتر شکاف

ها به جز يک فرکانس پاسخ دامنه آن در تمامي فرکانس زمان است که
اين فرکانس خاص فرکانس شکاف فيلتر  باشد.بر واحد ميخاص برا

است. قانون تنظيم فرکانس به بهره فيلتر در آن صفر  و ناميده شده
اي انتخاب شده تا فرکانس شکاف فيلتر را بر فرکانس سيگنال گونه

توان به مي ANFسينوسي ورودي منطبق کند. از جمله موارد کاربرد 
هاي سازي شبکهاي قدرت، همزمانههاي سيگنالتخمين فرکانس

هاي فاز و حذف نويز از سيگنالهاي سهقدرت، تخمين فرکانس سيگنال
 .[1-4]  سينوسي اشاره نمود

     ANF  توانايي تخمين فرکانس يک سيگنال سينوسي خالص را
 داراي اصلي لفهـوم رـب علاوه هاوارد عملي سيگنالـدارد. اما در م

از  هستند. ها،هارمونيک اصلي،لفه وفرکانس م مضارب با هاييلفهوم
دليل قدرت اشاره کرد که به هايسيستم توان بهجمله اين موارد مي

 تخمينها هستند. ها داراي هارمونيکنالسيگ ،غيرخطي بارهاي حضور

 حفاظت و کنترل براي هاسيگنال اين رکانسـف ريعـس و دقيق

هاي اخير . در سالاست برخوردار ايويژه اهميت از قدرت هايسيستم
هاي براي تخمين پارامترهاي سيگنال سينوسي در حضور ارائه الگوريتم

  .[6-13] ها مورد توجه قرار گرفته استهارمونيک
پارامترهاي سيگنال سينوسي تخمين از بين الگوريتمهايي که براي      

 وتبديل فوريه گسسته روش  ،ها مطرح شدهارمونيکـدر حضور ه
وابع پنجره استفاده ـت ود ازـهاي اصلاح شده آن در ساختار خروش

تابع پنجره  ،تبديل فوريه گسستهشده در کنند. تابع پنجره استفادهمي
هاي ديگر تابع پنجره از جمله اما فرم ،مستطيلي است

Hann،Hamming ،Blackman   وKaiser  شود. نيز استفاده مي
 هايباشد که علاوه بر دادهاستفاده از تابع پنجره بر اساس اين اصل مي

هاي گذشته نيز در پردازش سيگنال استفاده شود. از داده ،ايلحظه
خط تخمين فرکانس مورد هاي براستفاده از تابع پنجره در الگوريتم

شده در فاز توجه نبوده تا اينکه اخيرا از اين مفهوم درحلقه قفل
ها روي تخمين پارامترهاي استفاده شده تا اثر هارمونيک 2يافتهارتقاء

. از آنجايي که ساختار فيلتر [11] سينوسي کاهش يابد سيگنال
يافته شبيه شده در فاز ارتقاءه ساختار حلقه قفلـدار وفقي بافـشک
تا  دهباشد در اين مقاله از مزاياي تابع پنجره در اين فيلتر استفاده شمي

ها تخمين فرکانس بهتري داشته باشيم. پنجره در مقابل هارمونيک

ده و در حلقه تخمين پنجره مستطيلي بو ANFاستفاده شده در 
 فرکانس به کار گرفته شده است.

دار وفقي معرفي شده و با در اين مقاله ابتدا ساختار فيلتر شکاف
سازي حول نقطه تعادل گيري و خطياستفاده از تکنيک ميانگين

. سپس با يدآدست ميهمعادله مشخصه حلقه تخمين فرکانس ب
معادله مشخصه از دامنه اين  ،کردن قانون تنظيم فرکانسنرماليزه

. در ادامه به چگونگي استفاده از تابع شودسيگنال ورودي مستقل مي
پارامترهاي آن با  ها وپنجره در حلقه تخمين فرکانس و تحليل ويژگي

و در انتها با استفاده از  پرداخته شدهاده از معادله مشخصه ـاستف
پنجره نشان داده هاي کامپيوتري مزاياي استفاده از تابع سازيشبيه

 خواهد شد.    

 دار وفقيفيلتر شکاف -2
شـود. در  يم ـ يمعرف ـ يدار وفق ـلتر شکافين بخش ابتدا ساختار فيدر ا

ن ي ـم. ايورآدست مين فرکانس را به يادامه معادله مشخصه حلقه تخم
تنظـيم  قـانون   يسـاز يو خط ـ يري ـگيانگينک ميامر با استفاده از تکن

تنظـيم  کـردن  قـانون   زهين بـا نرمـال  يچن ـشود.  هميمحقق م فرکانس
 کنيم.ان ساده مين معادله مشخصه  را تا حد امکيا فرکانس

 ANFساختار  -2-1

 مرتبه دوم با تابع تبديل  3گذرفيلتر ميان

(1)  b 2 2

kθs
H s

s kθs θ


 
 

1 با تابع تبديل  دارو مکمل آن فيلتر شکاف )( ()n bH H ss  را 
يک ثابت  kفرکانس مرکزي فيلتر و  در نظر بگيريد. در اين فيلترها

کند. حقيقي مثبت است که ضريب ميرايي اين فيلترها را مشخص مي
آيد که دست ميبا استفاده از اين دو فيلتر يک ساختار حلقه بسته به

يلتر ي فخروج eگذر و خطاي روجي فيلتر ميانـخ آنروجي ـخ

خروجي يک  2xچنين در اين ساختار(. هم1دار است )شکل شکاف

 فيلتر پايين گذر با تابع تبديل 

(2)  
 

2
2

b 2 2

X s θ kθ
H s

U(s) s s kθs θ
 

 
 

 1است. معادلات ديفرانسيل حاکم بر فيلتر نشان داده شده در شکل 
 ست از:ا عبارت

(3) 
1 2

2 1

1

x k e

x x

e x

x

u

 



  



   

0سينوسيورودي براي  0 0( ) sin( )u t A t  ، ( 0معادلات حالت )

 داراي جواب دائمي زير است:
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k θ ∫

θ∫

e

-

++
-

x1

x2

u(t) y(t)

 
 گذردار يا فيلتر ميانشکاف سازي فيلتر: پياده(1) شکل

 

 

(4)  
 

1 1 0

2 2 0

x U sin ω t φ
   

x U ω t φ
 

cos

  
           

 عبارتند از:  و 1U ،2Uدر اين معادله

 1 b 0 0U = H (j ) A ,    2 b 0 0
0

U = H (j ) A
j





 ,    

1
0 2 2

0

tan
2

0k
=


 

 

 


 

گذر بر فرکانس سيگنال سينوسي هرگاه فرکانس مرکزي فيلتر ميان
0طبق شود يعني من   ( به جواب 5باشد جواب حالت دائمي ) 

(5) 0 0 01

0 0 02

A sin(ω t δ )
   

A (ω δ )cx os t

x   
   

      

شود. اين جواب پايدار مجانبي سراسري است يعني تمام تبديل مي
کنند. ها مستقل از انتخاب شرايط اوليه به اين جواب ميل ميجواب

2(،  4جواب تناوبي )چنين بر اساس هم 2
1 2x x  تخميني از مربع

 دهد.دست ميهدامنه سيگنال سينوسي ورودي در حالت دائمي ب

تواند مي (1)شود که ساختار شکل ( نتيجه مي5از جواب حالت دائمي )
درجه با ورودي  43سيگنال سينوسي ورودي و سيگنال با اختلاف فاز 

تخراج کند. اگر فرکانس سيگنال ورودي نامعلوم باشد يا تغيير را اس
اي تنظيم شود که بر فرکانس سيگنال ورودي به گونه کند بايد

بايد تابع يک قانون وفقي باشد. يک قانون  منطبق شود. بنابراين 
 به صورت  وفقي متداول براي 

(6) 
2k x e   

همان  kشدن و بهره وفقي . در اين قانون [12] پيشنهاد شده است 
( به همراه قانون وفقي 0پارامتر موجود در فيلتر است. معادلات حالت )

دهد که بلوک دار وفقي را تشکيل مي( معادلات حالت فيلتر شکاف6)
0 نشان داده شده است.  (2)دياگرام آن در شکل   همراه با

 ( است. 6( و )0( يک مدار تناوبي براي معادلات )4جواب تناوبي )

k × ∫

×∫
×

-γk ∫

e

-

++
-

θ

x1

x2

u(t) y(t)

 دار وفقي: بلوک دياگرام فيلتر شکاف(2)شکل 

 

 ANFکردن قانون وفقي نرماليزه -2-2

مورد  ANFکردن قانون تنظيم فرکانس ابتدا پايداري براي نرماليزه
(، هنگامي که 6( و )0گيرد. در سيستم ديناميکي )مي بررسي قرار

در مقايسه با حالت کوچک باشد، فرکانس تخميني پارامتر
1،فيلتر 2( , )x x شدن کند. اين مفهوم وفقي، به کندي تغيير مي
شدن کند روي يک منحني با اثبات اينکه وفقي توانرا مي 4کند

افتاد، به طور دقيق ( اتفاق مي6( و )0از سيستم ديناميکي ) 5انتگرال
( 6( و )0. يک منحني انتگرال از سيستم ديناميکي )[10] بيان نمود

 بعدي 2يک منحني متغير با زمان 

                                 , ,  : ( , )M t h t       

 است به گونه اي که

      0 0 0( ), ( ) ,                       t t M t t M t t         

هاي انتگرال، منحني ترين عضو اين خانواده از منحني. ساده[10]
0است، که با 0Mانتگرال پارامتر ساکن  [10] شودتعريف مي .

0تذکر آن که هرگاه   ،باشد .ثابت )ساکن( است 
شدن کند ابتدا مبتني بر مفهوم وفقي ANFبراي اثبات پايداري       

( 0ت بوده و يک پاسخ حالت دائمي بر معادلات )ثابکنيم فرض مي
آوريم. اين پاسخ حالت دائمي همان منحني انتگرال پارامتر دست ميبه

گيري، که براي مقادير ساکن است. سپس با استفاده از تکنيک ميانگين
دهيم که شود، نشان ميهاي استفاده ميو براي ورودي کوچک 

روي اين منحني انتگرال پارامتر ساکن به سمت  شدن ن وفقيقانو
 .[15] کندميل مي 0فرکانس 

( در قانون 5براي اين منظور با جايگذاري جواب حالت دائمي )        
 :( داريم6تنظيم فرکانس )

(7)      2 0 0 0 0 1 0( )( )k U cos t A sin t U sin t              

 ( عبارت است از1سيستم ميانگين متناظر با سيستم ) 

      2 0 0 0 0 1 0(( ( )av avk AVG U cos t A sin t U sin t            

 



 وفقي در ... بهبود عملکرد فيلتر شکاف دار                                                                 45، بهار 1شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 5

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 45, No. 1, Spring 94  Serial No. 71 

 اده شده و براي مقادير ميانگين استف  avدر اين معادله

 
0

1
( , ) ( , )

T

AVG f t x f x d
T

   باشد که در آن  مي 

0

2
T




   ( 5ميانگين با استفاده از پاسخ حالت دائمي )است. سيستم

  :ست ازا عبارت

(8) 
2

2 22
0( )  av av

av

U

k
      

0av( داراي نقطه تعادلي در8)سيستم ميانگين   با  باشد.مي
 سازي حول اين نقطه تعادل خواهيم داشتخطي

(9) 2
0 0( )av avA     

شده به مربع دامنه سيگنال ورودي شود که سيستم خطيمشاهده مي 

2شده از وابسته است. براي اينکه سيستم خطي
0A  مستقل شود بايد

را با   (، 6در قانون تنظيم فرکانس )
2
0A

  جايگزين کنيم. اما دامنه

 باشد و بنابراين از تخمين آن يعني  سيگنال ورودي نامعلوم مي
2 2
1 2x xدر اين صورت قانون تنظيم فرکانس کنيم. اده مياستف

ANF آيد که آن را دست ميبه صورت زير بهANF ناميم نرماليزه مي
( )نرماليزه شده است:  

(11) 22 2
1 2

k
x e

x x



 


 

. شودبا اين تغيير فرکانس تخميني از دامنه سيگنال ورودي مستقل مي
 ست از :ا شده عبارتندي همانند قبل سيستم خطيبا رو

(11)  0  av av    

ه خودي خود مشکلي را ايجاد ـنه در سيستم ميانگين بـوجود دام 
تواند براي فرکانس تخميني کند اما تغييرات بزرگ دامنه مينمي

فرين باشد و باعث تاخير در همگرايي فرکانس تخميني به آمشکل 
 حقيقي خود شود.   مقدار

 ها با استفاده از تابع پنجرهکاهش اثر هارمونيک -0

 مطـرح   ANFدر اين بخش ابتدا چگونگي استفاده از تـابع پنجـره در   
 قـانون تنظـيم فرکـانس   شود. سپس با استفاده از معادلـه مشخصـه   مي

هاي مرتبه اول و در ادامه تقريب شوندتنظيم ميپارامترهاي تابع پنجره 
 . گيرندمورد بررسي قرار ميبع پنجره و دوم تا

 تابع پنجره -0-1

باشـد.  استفاده از تابع پنجره بر اساس استفاده از يک تـابع هزينـه مـي   
را بـه    ANFطور که در بخش دو ذکر شد قانون تنظيم فرکانس همان

2kصورت x e   ن قانون ـت ايـمت راسـم. در سـرديـتعريف ک 

k × ∫

×∫
×

ρ(s) -kγ∫

e

-

++
-

θ

x1

x2

u(t) y(t)

 ايدار وفقي پنجره: فيلتر شکاف(0) شکل                
 

 

توان  مجذور آن را به عنـوان تـابع   وجود دارد که مي  eسيگنال خطاي
اي بـوده و  صورت لحظههزينه سيستم در نظر گرفت. اين تابع هزينه به

شـود. بـراي اينکـه تخمـين     در يک لحظه کوتاه از زمـان ارزيـابي مـي   
توانيم اين تابع هزينه را بـه يـک دوره   نس بهتري داشته باشيم ميفرکا

Jزماني معين گسترش دهيم. بـه ايـن منظـور تـابع هزينـه           را بـه

 :کنيمصورت زير تعريف مي

(12)        2 21 1 1 1
( ) * *  

2 2

t

t T

J t e d t e t t J
T T T





  

     


   
 

21و علامت کانولوشن  در اين معادله

2
J e چنين است. همT  

)طول پنجره و )t تابع پنجره است. تابع پنجره مورد نظر پنجره
 شود صورت زير تعريف ميمستطيلي است که به

(13)  
1,                0

 
0,                      

t T
t

t T






 

 
  

Jس تابع هزينهاسابر   ( تبديل 15قانون تنظيم فرکانس به معادله )

 شودمي

(14)   2

1
  ( )

t

t T

k t x e d
T




     



  
 

به  ANFشود که در حلقه تخمين فرکانس ( نتيجه مي15از معادله )
2k ارتـکه از عبـل از اينـقب  ت آوردنـدسهـور بـظـمن x e  

) گيري کنيم بايد تابع تبديل پنجره انتگرال )s را روي آن اعمال
را نشان  ANFچگونگي قرار گرفتن تابع پنجره در  (0)شکل کنيم. 

 دهد. مي

 طراحي پارامترهاي تابع پنجره -0-2

مستقيم و قوي روي پاسخ  تواند اثراتطراحي درست تابع پنجره مي
 ه باشد. در اين بخش يک روش طراحي بر اساس معادله ـم داشتـسيست
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( با تابع پنجره 18هاي معادله مشخصه ): مکان هندسي ريشه(5)شکل 

از تقريب پد مرتبه هشتم  ثانيه و استفادهميلي 13مستطيلي با طول پنجره 
 تابع تاخير

(، 11شود. براساس رابطه )رائه ميشده امشخصه سيستم نرماليزه خطي
 ست از:ا معادله مشخصه مربوط به حلقه تخمين فرکانس عبارت

(15) s γ 0             

صورت زير تبديل بنابراين با استفاده از تابع پنجره معادله مشخصه به 
 :شودمي

(16)  s γρ s 0 

چنين تابع پنجره بايد به يستم و هم( پارامترهاي س16براي معادله ) 
هاي مطلوبي اي طراحي شوند که معادله مشخصه داراي ريشهگونه

 باشند. هرگاه از تابع پنجره مستطيلي با تابع تبديل

(17)  
ρsT

ρ

1 e
ρ s

sT






 

 :استفاده کنيم خواهيم داشت

(18) 
ρsT

ρ

1 e
s γ 0 

sT




 

 
هاي معادله بايد نمودار مکان هندسي ريشهبراي انتخاب طول پنجره 

تواند تابع تاخير نمي rlocus( را رسم کنيم. از آن جايي که دستور 18)
مکان  (5)شکل کنيم. پوشش دهد از تقريب پد آن استفاده مي را

هندسي اين معادله مشخصه که در آن از تقريب پد مرتبه هشتم تابع 
هد. براي بررسي تاثير طول تاخير استفاده شده است را نشان مي د

( اين نمودار را براي طول 18هاي معادله )پنجره بر مکان هندسي ريشه
کنيم. براي تحليل ثانيه رسم ميميلي 23 و 14، 13پنجره با سه مقدار 

بهتر اين نمودار مکان هندسي شاخه اصلي که مربوط به قطب غالب 
شده است. از اين نشان داده  (4)شکل کنيم که در است  را رسم مي

 به ان ه با افزايش طول تابع پنجره مکـشود کيـمکان هندسي  نتيجه م
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( براي 18: مکان هندسي شاخه اصلي ريشه هاي معادله مشخصه)(4)شکل 
 سه مقدار طول پنجره

شود که اين امر موجب کاهش  حاشيه پايداري سمت راست جابجا مي
 شود.حلقه فرکانس مي

 هاي تابع پنجره  استفاده از تقريب -0-0

sTبا توجه به اينکه در تابع پنجره ترم 
e  سازي وجود دارد و پياده

توان به جاي آن از تقريب پد آن استفاده کرد. به آن مشکل است مي
 ANFهاي مرتبه اول و دوم پنجره در همين منظور استفاده از تقريب

سازي آن باشد و پيادهتر ميي ساختاري سادهه دليل اينکه داراـب
تواند مورد توجه قرار گيرد. استفاده از تقريب پد مرتبه تر است ميآسان

اول اين تابع در پنجره مستطيلي معادل پنجره با ضريب فراموشي 
شود است. از تابع پنجره با ضريب فراموشي به اين منظور استفاده مي

تري دهيم. رابطه تابع ي اخير وزن بيشکه در تابع هزينه به خطاها
    :پنجره با ضريب فراموشي به صورت

(19)  
αt

ρ

ρ

αe ,              0 T
ρ t   

0,                          T

t

t

  
 

  

Tاست. براي حالتي که      است نابع تبديل پنجره با ضريب

2فراموشي  /T  پنجره مستطيلي بع بر تقريب پد مرتبه اول تا

 منطبق است يعني:

(21) 
 

ρ

ρ

ρ
sT

ρρ ρ

sT
1

21
sT

1
1 e 12ρ s  

sTsT T s
1

2










  

  

هاي بالاتر تابع تاخير نيز در پنجره توان از تقريبچنين ميهم

مرتبه مستطيلي استفاده کرد. به عنوان مثال با قرار دادن تقريب پد 
ر ـزي تاخير در تابع پنجره مستطيلي، اين تابع به صورتدوم تابع 

 .ا مي کندپيد تغيير
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نرماليزه براي سيگنال سينوسي  ANFو   ANF:  فرکانس تخميني (6) شکل

 ثانيه 2/3درصد در زمان  14با افت دامنه 
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توان آن را گذر مرتبه دوم است که مياين تابع معادل يک فيلتر پايين
کرد. در ادامه با  جايگزين تابع پنجره در حلقه تخمين  فرکانس

هاي همراه با تابع پنجره و تقريب ANFسازي عملکرد استفاده از شبيه
 شود.آن بررسي مي

 سازينتايج شبيه -5
نرماليزه در زماني که دامنه سيگنال   ANFدر اين بخش ابتدا عملکرد 

ناگهاني دارد براي فرکانس و دامنه تخمينـي در   ورودي تغييرات بزرگ
شود. سپس تاثير اسـتفاده از تـابع   مولي بررسي ميمع ANFمقايسه با 
هـاي تـابع پنجـره  بـر     چنين اسـتفاده از تقريـب  و هم ANFپنجره در 

ــد. شــبيه      ــين فرکــانس نشــان داده خواهــد ش هــا در ســازيتخم
Matlab/Simulink .انجام شده است 
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 نرماليزه   ANFعملکرد  -5-1

ييرات ناگهاني نرماليزه در مقابل تغ ANF و ANFبراي بررسي عملکرد 
هرتز که  43دامنه سيگنال ورودي، از يک سيگنال سينوسي با فرکانس 

عنوان ورودي استفاده هدرصد افت دامنه دارد ب 14ثانيه  2/3در زمان 
نسبت نرماليزه  ANFدهد مي نشان (6)شکل طور که کنيم.  همانمي

نس سيگنال تري به فرکاتر بوده و در زمان کمبه اين تغيير دامنه مقاوم
 شود.ورودي همگرا مي

است. =01و  k=8/3 سازي برابر باپارامترهاي انتخابي در اين شبيه

دهد را نشان مي  ANF دامنه تخميني توسط دو (1شکل )چنين هم
 معمولي تخمين بهتري دارد. ANFنرماليزه نسبت به  ANFکه 

 ANFتاثير تابع پنجره در  -5-2

معرفي شد را در  0اي که در بخش پنجره ANFاينکه عملکرد  براي
حضور هارمونيک ها بررسي کنيم از يک سيگنال ورودي مربعي با 

کنيم. مطلوب  اين است که با استفاده مي 1هرتز و دامنه  43فرکانس 
پنجره شده تخمين بهتري از مولفه اصلي و فرکانس  ANFاستفاده از 

داشته باشيم. بدين منظور پارامترهاي  ANFاصلي سيگنال نسبت به 

و  k=8/3 اي استفاده شده برابر معمولي و پنجره ANFکه براي 
43=  وms13= Tp.است 

الف(  - 8) هايشکلعملکرد اين فيلترها در تخمين فرکانس اصلي در 
 ANF  دهد کهنشان داده شده است. اين شکل نشان مي ب( - 8و )

ها تخمين معمولي در حضور هارمونيک ANFشده در مقابل پنجره
 فرکانس بهتري دارد.

اين است که سيستم علاوه بر  ANFيکي ديگر از اهداف استفاده از 
تخمين فرکانس اصلي بتواند مولفه اصلي سيگنال ورودي را نيز از 

 1x ANFوجيسيگنال ورودي استخراج کند. به اين منظور از خر
اي براي معمولي و پنجره ANFخروجي  (4)شکل شود. استفاده مي

طور که از اين شکل ورودي سيگنال مربعي نشان داده شده است. همان
معمولي عملکرد  ANF ي در مقايسه با اپنجره ANFمشخص است 

 بهتري در استخراج مولفه اصلي سيگنال مربعي دارد. 

 

 
نرماليزه براي سيگنال  ANFو  ANFدامنه تخميني : (1) شکل

 ثانيه 2/3درصد در زمان  14سينوسي با افت دامنه 
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 هرتز 43اي براي ورودي مربعي با فرکانس پنجره ANFو  ANF: فرکانس تخميني الف( -8)شکل 
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 الف( – 8ثانيه شکل ) 2الي  8/1بزرگنمايي بازه زماني  :ب( - 8شکل )
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 در استخراج مولفه اصلي سيگنال ورودي مربعي ايپنجرهمعمولي و  ANF: عملکرد (4)شکل 
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بررسي  ANFاينکه استفاده از تقريب تابع پنجره  را در چنين براي هم
درصد  23هرتز و  43کانس کنيم از سيگنال  سينوسي با فر

هاي پنجم، هفتم و يازدهم آن به عنوان ورودي فيلتر هارمونيک
 کنيم. استفاده مي

 

سازي براي دو تقريب مرتبه اول و دوم تابع پنجره استفاده اين شبيه
 -13)شکل طور که در بل شرح داده شد. همانشده که در بخش ق

با  ANFها مشخص است در حضور هارمونيک ب( -13الف( و )
معمولي تخمين فرکانس بهتري  ANFهاي تابع پنجره نسبت به تقريب
دارد. 
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 اههاي مرتبه اول و دوم تابع پنجره در حضور هارمونيکعملکرد تقريب الف(: -13)شکل 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (الف -13)اي شکلثانيه 4/3الي  5/3بزرگنمايي بازه زماني : ب( -13)کل ش
 

 يريجه گينت -4

دار وفقي معرفي شد که عملکرد مطلوبي در اين مقاله يک فيلتر شکاف
هاي سينوسي در حضور در تخمين فرکانس و استخراج سيگنال

از  ANFها داشت. به اين منظور در حلقه تخمين فرکانس هارمونيک
برگرفته از دو  ANFع پنجره استفاده شد. استفاده از تابع پنجره در تاب

طور گسترده تبديل فوريه سريع بود که به وتبديل فوريه گسسته روش 
ها را روي کنند تا اثر هارمونيکدر ساختار خود تابع پنجره استفاده مي

 . تخمين پارامترهاي سيگنال سينوسي کاهش دهند
با  ANFهاي مختلف نشان داده شد که زيسابا استفاده از شبيه

عملکرد بهتري در تخمين فرکانس و استخراج  ANFپنجره نسبت به 
چنين تنظيم ها دارد. همها در حضور هارمونيکمولفه اصلي سيگنال

 ANFهاي تابع پنجره در پارامترهاي تابع پنجره و استفاده از تقريب
 .مورد بررسي قرار گرفت
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1
 Adaptive Notch Filter (ANF) 

2
 Enhanced Phase Locked Loop (EPLL) 

3
 Band-pass filter (BPF) 

4
 Slow Adaptation 

5
 Integral Manifold  


