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ای توزیع غیرگوسی است. نویز زمینه دار شدهارائه یریگاندازهال در حضور نویز در این مقاله یک روش جدید برای تخمین طیف سیگن :دهکیچ

میزان  همحاسباست. پس از  شده( مدل AR) خود کاهندهمدل  صورتبهطیفی  یهاروشارن است. پارامترهای سیگنال از طریق پایدار متق-آلفا
 هبستپایدار فرم -است. در توزیع آلفا شدهپرداخته افتهیمیتعمسیگنال، به حذف آن با استفاده از معادلات یول واکر  پارامترهایدر  جادشدهیابایاس 

نامحدود بودن مقدار واریانس در این توزیع، موجب ناکارآمدی در  نیچنهمفرمولی برای توابع چگالی احتمال و توزیع تجمعی احتمال وجود ندارد. 
، حذف رییتغهم فرمولی جدید بر اساس ضرایب هبستیک فرم  هارائل تخمین پارامتر شده است. با معمو یهاروشهمبستگی و  بیضرااستفاده از 

 یهانسبتکه در  دهدیمالگوریتم پیشنهادی نشان  یسازهیشبتکرارشونده صورت گرفته است. نتایج حاصل از  تمیالگوراین بایاس در قالب یک 
است.  جادشدهیا واکرولینویزی نسبت به روش  ARدرصد بهبود دقت، در تخمین پارامترهای مدل  21و بالاتر، بیش از  dB71سیگنال به نویز 

و  است واکرولیاز روش  ترمقاوممدل بسیار  یهاقطب ییجاجابهحاصل از روش پیشنهادی نسبت به  یهانیتخم دهدیمهمچنین نتایج نشان 
 .دهدیمنشان مرتبه بالا  واکرولینسبت به روش  یتوجهقابلهبود واحد ب هریدانزدیک به مرزهای  یهاقطببا  AR یهامدلبرای 

 افتهیمیتعم؛ معادلات یول واکر ARپایدار متقارن؛ مدل -توزیع آلفا ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: In This study a new method for spectral estimation of signals in the presence of observation noise is proposed. Back 

ground noise has a non-Gaussian symmetric alpha stable distribution. Signal parameters are modeled by an AR process, using 

spectral methods. After the calculation of the produced bias in signal parameters, the bias is removed using the generalized Yule–

Walker equations. In alpha stable distribution, there is no closed form formula for probability distribution function and cumulative 

distribution function. Also, the infiniteness of variance in this distribution, limits the performance of correlation coefficient based 

methods and other standard parameter estimation methods. In this paper, a new closed form formula based on covariation coefficient 

is proposed which removes the bias using an iterative algorithm. The simulation results show that, by using the proposed method, 

there is a 20 percent improvement in estimation accuracy of signal parameters in 10dB SNRs and higher ones. Moreover, the results 

show the estimations of the proposed  method is more robust to displacement of  poles compared to the classic Yule-Walker method 

and displays a significant improvement in comparison with  the high-order Yule Walker method  for AR models,  whose  poles are 

close to the boundaries of the unit circle. 

 Keywords: Alpha-stable distribution, Autoregressive model, Yule-Walker Equations.  
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 مقدمه -1

برای توصیف متغیرهای  1ARدر پردازش سیگنال و احتمالات از مدل 
مدل  یریکارگبه. شودیماستفاده  زمانتصادفی و فرایندهای متغیر با 

AR  به دلیل قدرت تفکیک بالا در تخمین طیف و قابلیت مدل کردن
. تخمین پارامترهای مدل ]7[های مختلف، بسیار متداول استسیگنال

AR  نویزی در پردازش سیگنال صحبت، مخابرات، تخمین فرکانس
. در کاربردهای عملی همواره ]2-1[، سونار و رادار کاربرد داردگنالیس

 یهاکیتکنو باید با استفاده از  سیگنال مطلوب آغشته به نویز است
. ]0-1[مبتنی بر حذف نویز به تخمین پارامترهای سیگنال پرداخت

های معمولی های مشاهده نویزی شوند، کارایی تکنیکداده کهیهنگام
یابد و تخمین پارامترها با خطای کاهش می شدتبه ARتخمین مدل 

در حالت  ARبرای تخمین پارامترهای مدل  .زیادی همراه خواهد شد
. در تمامی این ]4-77[است  شدهارائههای متعددی نویزی، روش

نویزی به تخمین  یهاداده 2یبستگهمبا استفاده از ضرایب  هاروش
در برخی از کاربردهای  .شودیمپرداخته  ARپارامترهای مدل 

مداری و القا گاهی نویز زمینه به  یهاالمانشده، به دلیل اثرات رذک
ای بزرگی است. وجود چنین پدیده یهادامنهای دارای شکل ضربه
شود تابع چگالی احتمال گوسی نتواند مدل مناسبی برای بیان باعث می

نویزهای حاوی  گونهنیال کردن هایی باشد. برای مدچنین سیگنال
 .رسندیمهای غیرگوسیِ دارای دم سنگین مناسب به نظر ه، توزیعبضر

 3پایدار هایهای غیرگوسی، خانواده توزیعیک خانواده مهم از توزیع
ها برخلاف توزیع گوسی دارای دم منعطفی بوده و این توزیع هستند.
. ]72-71[های حاوی نویز غیرگوسی را مدل کنندتوانند سیگنالمی

مقدار واریانس در توزیع پایدار نامحدود تعریف شده است. به همین 
. ]79[در این توزیع وجود ندارد یبستگهماستفاده از تابع دلیل امکان 
 یهاروشاین توزیع برای مدل کردن نویز،  یریکارگبهدر صورت 

 .دهندیمنویزی کارایی خود را از دست  ARموجود برای تخمین مدل 
که در  ARدیگری برای تخمین پارامترهای مدل  روشه ئن ارابنابرای

در این  .رسدیماین حالت بتواند کارایی داشته باشد ضروری به نظر 
ای که مطالعات گسترده باوجود است. شدهپرداختهمقاله به این موضوع 

است،  شدهانجامهای گوسی تخمین طیف برای سیگنال هدر حوز
اند. عدم وجود طیف بررسی چندانی نشده ازنظرهای غیرگوسی داده

های غیرگوسی استفاده از دوم برای بسیاری از توزیع هآمارگان مرتب
این  سازد. به دلیلرا ناممکن می 4و چگالی طیف توان یبستگهمتابع 

 6، از پارامتری به نام کواریشن5پایدار متقارن-ناکارآمدی، در توزیع آلفا
شود که یک ابزار قدرتمند برای کار کردن با این توزیع به استفاده می
 .]78-70[ رودشمار می

 پایدار و کاربردهای آن-توزیع آلفا مروری جامع بر ]71[در مرجع 
با استفاده از ضرایب  نیچنهمدر پردازش سیگنال صورت گرفته است. 

است. با  شدهپرداخته 7افتهیمیتعممعادلات یول واکر  هکواریشن به ارائ
پارامترهای مدل  ازتوان به تخمین مناسبی استفاده از این معادلات می

AR تخمین  همسئل ]74[در مرجع .افتیدستبدون نویز  در حالت
با استفاده از بدون نویز مشاهده پایدار -آلفا ARپارامترهای مدل 
در این  نیچنهم است. شدهیبررس افتهیمیتعممعادلات یول واکر 

 هادادهاز  یادستهپایدار با -آلفا ARمرجع به بررسی برازش مدل 
برای تخمین پارامترهای  نانیاطمقابل هبازاست. بررسی  شدهپرداخته
 آمدهدستبه هبازکه  دهدیمپایدار در این مقاله نشان -آلفا ARمدل 

 ترمناسبتابع کواریشن دارای  پوشش احتمالی  یهانمونهحاصل از 
در تابع همبستگی است.  یهانمونهاز  آمدهدستبه هبازنسبت به 

پایدار -آلفا ARروشی برای تخمین پارامترهای مدل پژوهشی دیگر 
در این مرجع با استفاده از معادلات یول . ]77[است  شدهارائهنویزی 
 شدهپرداختهبه حذف اثر نویز مشاهده  8ه بالاتبمر هافتیمیتعمواکر 
که اثر نویز  دهدیمپایدار نشان -آلفا ARبررسی روابط مدل  است.

)ر مشاهده در پارامت 0 )  با توجه به این موضوع در شودیمظاهر .
بالا به حذف این  همرتببا استفاده از معادلات یول واکر   ]77[مرجع 
حذف اثر نویز مشاهده با  دهدیماست. نتایج نشان  شدهپرداختهپارامتر 

نزدیک  یهاقطبپایدار با -آلفا AR یهامدلاستفاده از این روش برای 
واحد دارای دقت مناسبی است. اما با نزدیک شدن  هریدابه مرکز 
واحد این روش دچار افت عملکرد  هریدابه مرزهای  ARمدل  یهاقطب

. این در حالی ابدییمکاهش  ARشده و دقت تخمین پارامترهای مدل 
نزدیک  ییهاقطبکاربردی در طبیعت دارای  یهامدلاست که غالب 
الگوریتمی  هارائواحد هستند. با توجه به این موضوع  هریدابه مرزهای 

  .  رسدیمبه نظر  تیبااهمرا جبران کند  که این افت عملکرد
 ARه یک الگوریتم تخمین پارامترهای مدل ئمقاله به ارا نیادر 

 تمیدر الگوراست.  شدهپرداختهپایدار متقارن -آغشته به نویز آلفا
های پایدار میزان بایاس ابتدا با استفاده از تئوری توزیع شدهارائه
یک  هبا ارائ . سپسشودیمدر پارامترهای تخمینی محاسبه  جادشدهیا

از  جادشدهیامبتنی بر ضرایب کواریشن بایاس  تکرارشوندهالگوریتم 
در الگوریتم پیشنهادی  .شودیمحذف  ARپارامترهای تخمینی مدل 

پایدار با -آلفا AR یهامدلبرای  ]77[ در شدهارائهافت عملکرد روش 
 واحد جبران شده است.  هریدانزدیک به مرزهای  یهاقطب

 ARپایدار و مدل -تئوری توزیع آلفا 2در ادامه ابتدا در بخش 
الگوریتم  3است. در بخش  شدهارائه پایدار-آغشته به نویز آلفا

نتایج حاصل از  4. در بخش شودیمه و تحلیل ئارا پیشنهادی
متداول مقایسه  یهاروشه و با ئالگوریتم پیشنهادی ارا یهایسازهیشب
صورت  یهالیتحلاز  یریگجهینت 5و درنهایت در بخش  شوندیم

 .شودیمگرفته انجام 

 تحلیل مسئله -2

 پایدار متقارن-توزیع آلفا -2-1

0) پایدار متقارن-توزیع آلفا ) خود توصیف  9از طریق تابع مشخصه
، را پایددار متقدارن گویندد (t). تابع توزیع تک متغیری ]73[ شودیم

 آن به شکل زیر باشد: هاگر تابع مشخص
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(7) 
( ) exp(j )t t t


     

 

کامل با چهار پارامتر خود که شامل پارامتر نمایی  طوربهاین توزیع 

و شداخ  چدولگی اسدت  ، پدارامتر مکدانی ، پارامتر پراکندگی 
پایددار -، توزیع آلفانمایی  هشود. توزیع پایدار با مشخصمشخ  می
پایدار -نمودار تابع چگالی احتمال توزیع آلفا 7شود. در شکل نامیده می
برای مقادیر مختلف پارامتر  کامپیوتری یسازهیشببا استفاده از  متقارن

 است. شدهدادهنمایی نمایش 
 

 
 پایدار متقارن-تابع چگالی احتمال توزیع آلفا :1شکل 

شود. این ، پارامتر قالب توزیع نیز نامیده مینمایی  همشخص
تواند تابع چگالی است و می هدم دنبال ضخامت هکنندانیبپارامتر 

 را اختیار کند. پارامتر پراکندگی  (1 2] همقادیر موجود در باز
تواند هر عدد حقیقی مثبت را اختیار کند و رفتاری شبیه به می

2 کهیوقتواریانس دارد.  توزیع گوسی  ، توزیع پایدار تبدیل به
مرکز تابع چگالی توزیع است.  هکنندمشخ  شود. پارامتر مکانیمی
0کهیوقت  .توزیع با مرکزیت پارامتر مکانی، دارای تقارن است ،

پایدار متقارن-، توزیع آلفانمایی  هتوزیع پایدار متقارن با مشخص

( )S S پارامتر پراکندگی برابر با یک  کهیهنگامشود. نامیده می
در  مدنظرنامند که توزیع پایدار متقارن استاندارد می-باشد توزیع را آلفا

 گیری است.و نویز اندازه ARاین مقاله برای نویز ورودی مدل 

 حاکم بر آن روابطپایدار و -آلفا ARمدل  -2-2

 شود:رابطه زیر نمایش داده می صورتبه p همرتب ARمدل 
 

(2) 
1

(t) (t 1) ... (t ) (t)
p

x a x a x p u      
 

 
1 2[ , ,..., ]pa a a  پارامترهددای مدددل و(t)u  نددویز سددفید محسددوب

. بر اساس استپایدار متقارن -شود که در این مقاله دارای توزیع آلفامی
S، دارای توزیع u(t)های پایدار اگر تئوری توزیع S  با توزیع یکسان
 باشدد و ضدریب پراکنددگی  نمایی  هبا مشخص (i.i.d)و مستقل 
Sنیز دارای توزیع  x(t)آنگاه  S   با همان  و 73[ است[. 

نمودار نویز غیرگوسدی بدا  هدهندنشانبه ترتیب  9و شکل  2شکل 
بدا اسدتفاده از ندویزی  ARپایدار و طیف سدیگنال بدا مددل -توزیع آلفا

  است.کامپیوتری  یسازهیشب
 

 

 
 پایدار متقارن-نویز آلفا :2شکل 

 

 
 نویزی ARمدل  یهاداده :3شکل 

 

وجود ندارد،  یبستگهم هدنبالپایدار -برای توزیع آلفا ازآنجاکه
دو  Yو  Xاگر . شودیمآن پارامتری به نام کواریشن تعریف  یجابه

S توأممتغیر تصادفی  S 2 با≥ α >7و پارامتر  ، پارامتر مکانی صفر
پراکندگی 

x  وY  باشند، کواریشنX  وY زیر تعریف  صورتبه

 شود:می

 

(9 ) 
1

(XY )
[X, Y]

( )

p

Yp

E

E Y




  

  

0aو ثابت  zبرای هر عدد حقیقی  ای تابع علامت توان تعریف زیر بر
 شود:ارائه می

 

(8  ) 
0

0

a

aa

a

z if z
z z sign z

z if z

 


 
 

 
 
 

 

 مماندر یک فرایند ایستا با میانگین صفر و مقدار  ضریب کواریشن
 :شودیمزیر تعریف  صورتبه ،انرژی محدود
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 زیر اشاره کرد: هرابطبه  توانیمویژگی دیگری از کواریشن  عنوانبهو 

(0)
  
 ( (t) (t k)) (k) (t k)E x x x    

 

)( نسبت بده 2) هبا گرفتن احتمال شرطی از طرفین معادل       )x m و ،
بده  یامعادلدهتوان برای ضدرایب کواریشدن ( می0) هبا استفاده از رابط

tآورد )با فرض اینکه  به دستشکل زیر  m : ) 
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1
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 مشاهده کرد که: توانیم( 3( و )4با استفاده از )
 
(71) 1

x x x x
R a r a R r


    

 
 دهینام افتهیمیتعمدر بالا، معادلات یول واکر  آمدهدستبهمعادلات       
. با تخمین ضرایب کواریشن با اندشدهارائه ]8[که اولین بار در  شوندیم

توان در حالتی کده (، می71و جایگذاری در ) x(n) یهادادهاستفاده از 
 ARوجود ندارد به تخمین مناسدبی از پارامترهدای مددل  نویز مشاهده

 .افتیدست

 الگوریتم پیشنهادی -3
هدای در همدواره داده با توجه به این موضوع که در کاربردهدای عملدی

زیر برای ایدن  صورتبهمدلی  های آغشته به نویز هستنددسترس، داده
 :شودیمنویزی تعریف  یهاداده

(77) ( ) ( ) ( )y t x t w t   
  x(t)ندویز مشداهده اسدت کده سدفید و مسدتقل از  w(t)که در آن      

-دارای توزیدع آلفدا wو  xکده  شدودیمفرض  نیچنهم. شودیمفرض 

 توانیمهستند.  wو  ،xپایدار متقارن استاندارد با پارامترهای 

( برقدرار نیسدت، بندابراین 71) همعادل y یهادادهمشاهده کرد که برای 
 به تخمین بردار ضرایب پرداخت. یامعادلهبا استفاده از چنین  توانینم

در ادامه به بررسی اثر افزوده شدن نویز مشاهده بده سدیگنال دریدافتی 
پایدددار -نددویزی آلفددا ARاسددت. روابددط حدداکم بددر مدددل  شدددهپرداخته

(0)اثر نویز مشاهده بر پارامتر  هدهندنشان
y

 در  است. ایدن موضدوع

 شددهافزودهو بایداس  شددهدادهنشدان  74ا تد 72این مقاله، در روابدط 
   است. شدهاستخراجتئوریک  صورتبه
زی در دسدترس باشدند بدا هدای ندویدو نمونه از داده y(t-k)و  y(t)اگر 

 :دیآیم به دستزیر  هرابط( 0) استفاده از
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 که: شودیم( نتیجه 72( و )77از )
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آمدده  ]4-70[و  ]8-1[با توجه به قضدایای کواریشدن کده در مراجدع 

 توان به شکل زیر جداسازی کرد:( را می79) هاست، رابط
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پایدار تدوأم -آلفا هدنبالحال با توجه به این موضوع که کواریشن دو      

شود، عبارات مربوط بده کواریشدن و مستقل نسبت به هم برابر صفر می
)بین نویز مشاهده  )w t های مدل و داده( )x t  برابر با صدفر شدده و بده

:شودیم یسازسادهشکل زیر 
   

(71) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
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 :شودیمنتیجه  تیدرنهاو 
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، ضدرایب (1و رابطه شماره ) سفید بودن نویز  چنین با توجه بههم      
 :شودیمنویز مشاهده به شکل زیر محاسبه  کواریشن 
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تئوری، برای تمامی متغیرهای  ازنظر (0)است که مقدار ذکرقابل      
( 70شود. بنابراین از )پایدار با آلفا یکسان، برابر با یک می-تصادفی آلفا

 شود که:( نتیجه می71و )
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 ARمددل  صدورتبه p همرتبد ARاکنون با در نظر گدرفتن مددل       

کددددده ضدددددرایب آن بددددده شدددددکل  یاگوندددددهبه، p+1 همرتبددددد

1 2 1 1[ , ,..., ] [ ,..., ,0]p pa a a a a a   باشدددد و بدددا اسدددتفاده از
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معدادلات را بده شدکل زیدر  تدوانیمد افتدهیمیتعمدمعادلات یول واکر 
 بازنویسی کرد:
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 که: شودیم( نتیجه 74) هدر ادامه با جایگذاری رابط     
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 :شودیماصلی ماتریس قبل معادلات زیر حاصل 
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y( بددر 27) هحدال بددا تقسددیم دو طددرف رابطدد      
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  :شودیمبه شکل زیر محاسبه  k( 22) هطرف رابط
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 k هدای ندویزی بده تخمیندی ازاز داده توان با اسدتفادهاکنون می      

الگوریتمی تکرارشونده مبتندی بدر ضدرایب  هتوان با ارائرسید. حال می
مراحل این روش به . ]79[پرداخت جادشدهیاکواریشن به اصلاح بایاس 

 زیر است:شرح 

 
  :های نویزیتخمین ضرایب کواریشن با استفاده از داده .7
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ˆتشکیل  .2
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1ˆ0 ,
ls y y

i a R r


   

(i)و                        i=i+1قرار دادن  .8

1 (i 1)

ˆ
ˆ ˆ

T

ls

T

y

a
k

R a




 

 

)تخمین ضرایب                   .1 ) 1 ( 1)ˆ ˆˆ ˆi i

ls y
a k R 

 
        

بررسی شرط همگرایی  .0
( ) ( 1)

( 1)

ˆ ˆ

ˆ

i i

i

 









  که مثلًا در آن

3
10


 

 

برآورده شود الگدوریتم پایدان  0 هشرط همگرایی در مرحل کهیدرصورت
. الگدوریتم گدرددیبازم 8 هالگوریتم به مرحل صورت نیایابد. در غیر می
 است. شدهدادهنمایش   8 دیاگرام در شکل صورتبه شدهارائه

 یسازهیشب-4

 روشهای کدامپیوتری، عملکدرد سدازیدر این بخدش بده کمدک شبیه
بدردار ضدرایب مددل،  هشود. برای محاسببررسی و مقایسه می شدهارائه
اسدت. مثدال اول شدامل تخمدین  شدهانجامها در دو بخش سازیشبیه

حاصل از روش پیشنهادی در این مقالده و روش یدول واکدر اسدت کده 
گیرد. در مثال دوم علاوه بر ها را بدون اثر نویز مشاهده در نظر میداده

نیز بدرای  ]77[در شدهارائهول واکر، از روش روش پیشنهادی و روش ی
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تخمین پارامترهای  ]77[است. در شدهاستفاده هاروشعملکرد  هسیمقا
پایدار با استفاده از معادلات یول واکر مرتبده بدالا -نویزی آلفا ARمدل 

 صورت گرفته است. 
 

 
 دیاگرام الگوریتم روش پیشنهادی :4شکل

 

 مثال اول -4-1

  ARمدل بردار ضرایب است.  شدهانجام ARبرای دو مدل  هایسازهیشب
اسدت.  Ta [=-7111/7  -3113/1  -1121/1]  صدورتبهدر این حالت 

اسدت. |9Z|=4/1 و  |7Zو2|=4807/1 در ییهداقطباین مددل دارای 
گیری برای سیگنال ورودی مدل و نویز انددازه شدهنظر گرفتهتوزیع در 
 1/7مقادیر پارامتر نمایی برابر بدا  باپایدار متقارن استاندارد -توزیع آلفا

= α  ،9/7 = α  7و پارامتر پراکندگی  =γ  اسدت.  شددهگرفتهدر نظدر
و تعداد دفعات تکدرار آزمدایش  =7111N مورداستفادههای تعداد داده
شامل میانگین و واریانس  2و جدول  7جدول  است. =7111Mبرابر با 

 خطای ضرایب تخمین زده شده است.

1.7با پارامتر نمایی  ARتخمین پارامترهای مدل  :1جدول    
 ضرایب مدل روش یول واکر روش پیشنهادی

-7/7 میانگین -8331/1 -7111/7  

 واریانس 1811/1 1999/1

 -3113/1 میانگین -2908/1 -3140/1

 واریانس 1930/1 1811/1

 -1121/1 میانگین -1711/1 -1112/1
 واریانس 1741/1 1721/1 

 
1.3با پارامتر نمایی  ARل تخمین پارامترهای مد :2جدول    

 ضرایب مدل روش یول واکر روش پیشنهادی

7211/7-  8398/1- -7/7 میانگین   

9271/1  1129/1  واریانس 

3419/1  2873/1-  -3113/1 میانگین 

8302/1  0873/1  واریانس 

1321/1-  1230/1-  -1121/1 میانگین 
 9820/1  9102/1  واریانس 

 
روش پیشدنهادی  دهنددیمنشان  2و  7 یهاجدولکه  طورهمان      

 یهدادادهدر اثدر ندویزی شددن  جادشدهیابایاس  یخوببهدر این مقاله 
پارامترهای مدل  نیتخممدل را محاسبه و حذف نموده است. میانگین 

با استفاده از روش پیشنهادی دارای دقت قابل قبولی اسدت. امدا نتدایج 
اثر ندویز بدر  هدهندنشانحاصل از تخمین با استفاده از روش یول واکر 

تخمین پارامترهای مددل و عددم تواندایی ایدن روش در حدذف بایداس 
 یخوببهتخمینی نیز  یهاروش  RMSEمقادیر  هسیمقا. است جادشدهیا

 پیشنهادی است.  درروش شدهاضافهحذف میزان بایاس  هدهندنشان
موجدود  یهامددلبا توجه به این موضوع که در کاربردهای عملی       
واحد هستند در مثال بعد با جابجدایی  هریدانزدیک به  یهاقطبدارای 
تا عملکدرد  کرده ترکینزدواحد  هریدا یمرزهامدل، آن را به  یهاقطب

با ایدن ویژگدی بررسدی و مقایسده  AR یهامدلروش پیشنهادی برای 
 -4441/1]دارای بردار ضرایب  شدهگرفته به کار ARشود. دیگر مدل 

9471/1-  9198/7-=]Ta  در ییهدداقطباسددت. ایددن مدددل دارای 
دو  یهداقطباست. نمودار صفر و  |9Z|=3272/1 و |7Zو2|=3427/1
 است. شدهدادهنمایش  1در شکل  ARمدل 
ب در مددل -1در مددل اول و  هداقطبالف شکل صفر و -1 شکل 

ایدن  دهددیمدنشان  هاقطب هاندازکه  طورهمان .دهدیمدوم را نشان 
واحد است که در عمل دارای  هریدابه  یترکینزد یهاقطبمدل دارای 

بدرای ایدن مددل نیدز  یسازهیشبکاربردهای فراوانی است. پارامترهای 
  است. شدهگرفتهمشابه مدل اول در نظر 

بهبود عملکرد روش پیشنهادی برای مدل دارای  8و  9 یهاجدول
. مقدادیر میدانگین و دهددیمدواحد را نشان  هریدانزدیک به  یهاقطب

حاصددل از روش پیشددنهادی در ایددن حالددت  یاهددنیتخمواریددانس 
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همچندان  واکرولیدو این در حالتی است که عملکدرد روش  افتهیبهبود
 .است یترفیضعدارای عملکرد 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 در دایره واحد ARَ   یهامدل و قطبنمودار صفر  :5شکل 

 

1.7با پارامتر نمایی  ARل تخمین پارامترهای مد :3جدول   

 ضرایب مدل روش یول واکر روش پیشنهادی

9100/7-  0411/1  -9118/7 میانگین 

1181/1  1148/1  واریانس 

9491/7-  8828/1-  -9487/7 میانگین 
 1124/1  1711/1  واریانس 

4432/1-  1944/1-  -4433/1 میانگین 
 1120/1  1718/1  واریانس 

 
 

به حالت گوسدی  هاداده، αبا توجه به این موضوع که با افزایش 
نتایج بدرای  شودیم کاسته هاآنو از میزان تکانشی بودن  ترکینزد

 است. افتهیبهبود αهر دو روش نسبت به مقادیر کمتر 

 

1.3با پارامتر نمایی  ARل تخمین پارامترهای مد :4جدول   
 

 ضرایب مدل روش یول واکر پیشنهادیروش 

9188/7-  0303/1-  -9118/7 میانگین 

1810/1  9131/1  واریانس 

9487/7-  8487/1-  -9487/7 میانگین 
 1221/1  0129/1  واریانس 

4433/1-  1111/1-  -4433/1 میانگین 
 1218/1  9102/1  واریانس 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 با افزایش سیگنال به نویز RMSEبهبود نسبت  :6شکل 

 a(3)پارامتر  :پ a(2)پارامتر  :ب a(1)پارامتر  :الف
 

دوم با مدل  ARنتایج تخمین پارامترهای مدل  هسیمقابا  نیچنهم
AR  اول با استفاده از روش پیشنهادی، کمتر شددن مقددارRMSE  بدا
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واحد مشهود و بهبدود عملکدرد  هریدامدل به  یهاقطبشدن  ترکینزد
  .شودیمنتیجه  هامدلروش پیشنهادی در این 

تخمین هر یدک از پارامترهدای مددل در  RMSEمقدار  0در شکل 
AR مختلددف  یهانسددبتپیشددنهادی و روش یددول واکددر در  درروش

برای هدر پدارامتر  هایسازهیشباست.  شدهدادهسیگنال به نویز نمایش 
یکدی از  RMSEاست. در هدر نمدودار مقددار  شدهانجامجداگانه  طوربه

مقایسه  باهممختلف سیگنال به نویز در دو روش  یهانسبتضرایب در 
با استفاده از روش پیشنهادی در هر سه  RMSEمقدار کمتر شده است. 

عملکرد مناسب این روش در حذف بایداس  هدهندنشان یخوببهرامتر پا
  است.

در یک نسدبت  ARدر آزمایشی دیگر با تغییر یکی از ضرایب مدل 
سیگنال به نویز ثابت، حساسدیت دو روش بدا توجده بده مقددار تغییدر 

RMSE  از  یکیدرضرایب با یکدیگر مقایسه شده است. این تغییر مقدار
مددل نشدان  یهداقطبصدفر و  ییجاجابهضرایب مدل، اثر خود را در 

. نتایج حاصل از این آزمایش قبل از تغییر پارامتر و بعد از تغییر دهدیم
، شدودیمدکه مشاهده  طورهمان آورده شده است.  1پارامتر در جدول 
پیشنهادی قبدل و بعدد از تغییدر پدارامتر  درروش RMSEمیزان تغییر 

یول واکر این تغییر بسدیار  درروش کهیدرحالتغییر بسیار کمی داشته 
مقداوم بدودن  هدهندنشدانمحسوس است. نتایج حاصل از این آزمایش 

 یهداقطب ییجاجابدهحاصل از روش پیشنهادی نسبت به  یهانیتخم
 مدل است.

 

در اثر تغییر یکی از ضرایب  RMSEمیزان تغییرات  هسیمقا :5جدول 

  در نسبت سیگنال به نویز ثابت
RMSE 
بعد از تغییر 
 پارامتر

RMSE 
 قبل از تغییر
 پارامتر

سیگنال به 
 (dBنویز)

 -71 پیشنهادی 2149/1 2477/1

 یول واکر 1011/1 1722/7

 1 پیشنهادی 7729/1 7214/1
 یول واکر 0074/1 4982/1 

 71 پیشنهادی 1792/1 1231/1

 یول واکر 9001/1 8172/1 

 
هر روش بدا توجده بده معیدار زیدر بدا  10NRMSEچنین میزان هم
با  =3/1dتا  =1/1d مقدارها در های مدل و با ضرب آنقطب ییجاجابه
 . شودیمواحد محاسبه  هنزدیکی دایر تا 11/1م گا

 
 

(28 ) 
2

ˆ
1( ) /

M
a a

nNRMSE a
M


  

بدردار ضدرایب  aسدازی، بردار ضرایب تخمینی در هر بار شبیه âکه 
  سازی است.تعداد تکرارهای شبیه Mواقعی مدل و

 

 
 ARهای تخمین ضرایب مدل روش NRMSEنمودار  :7شکل

 واحد هها از مرکز دایرقطب هتغییر فاصل برحسب

 

سیسدتم از مرکدز  یهاقطببا جابجایی  شودیمملاحظه  نیچنهم
واحد به سمت مرزهای آن میدزان خطدا در تخمدین پارامترهدای  هریدا

 یافته است.  هتوجقابلبا استفاده از روش پیشنهادی بهبود  ARمدل 

 NRMSEمختلف سیگنال به نویز مقدار  یهانسبتدر آزمایش بعد در 
روش پیشنهادی به  NRMSEاست. نسبت  شدهمحاسبهدر هر دو روش 

مقایسه شده است تا میزان بهبود  باهم SNRروش یول واکر در هر 
 در تخمین پارامترهای مدل مشخ  شود.  جادشدهیا
 

  در سیگنال به نویزهای مختلف NRMSEنسبت  :6جدول 
 

21 
 

71 
 

1 
 

1- 
سیگنال به 

 (dBنویز)

نسبت  1770/1 7817/1 2921/1 9073/1
NRMSE 

 

در   NRMSEنسدبت  هسدیمقا 0به نتایج حاصل در جدول  با توجه
پیشنهادی  درروشبهبود تخمین پارامترهای مدل  هدهندنشاندو روش 

 21این بهبود به بیش از  dB 71است. در سیگنال به نویزهای بیشتر از 
درصد رسیده است و عملکدرد مناسدب روش پیشدنهادی را در جبدران 

 .دهدیمخطای ناشی از نویز مشاهده نشان 
 

 مثال دوم  -4-2
 هداقطباست. در مدل دوم  شدهانجام ARبرای دو مدل  هایسازهیشب
در ایدن مثدال  واحد نزدیک شده اسدت. هریداو به مرزهای  جاشدهجابه

بالا  همرتبکر یول وا کر و روش پیشنهادی، از روشعلاوه بر روش یول وا
(HOYW )شددهاستفاده هداتمیالگور هسدیمقادر  شددهارائه ]77[که در 

بدرای سدیگنال ورودی مددل و ندویز  شددهنظدر گرفتهتوزیدع در است. 
پایدار متقدارن اسدتاندارد اسدت. مقددار پدارامتر -گیری توزیع آلفااندازه

 شددهگرفتهدر نظدر  γ=  7 و پارامتر پراکندگی α = 1/7 نمایی برابر با
و تعدداد دفعدات تکدرار   =7111N مورداسدتفادههای است. تعداد داده
شدامل به ترتیب  4و جدول  1است. جدول  =7111M اآزمایش برابر ب
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بدا  ARبدرای مددل  شدهزدهمیانگین و واریانس خطای ضرایب تخمین 
نزدیدک  یهداقطببا  ARنزدیک به مرکز دایره واحد و مدل  یهاقطب

 است.به مرزهای دایره واحد 

1.7با پارامتر نمایی  ARل تخمین پارامترهای مد :7جدول   

روش یول واکر 
 مرتبه بالا

روش 
 پیشنهادی

 ضرایب مدل روش یول واکر

1812/7- 7902/7-  1701/1-   میانگین 
7/7-  

 
1931/1- 1811/1  1121/1  واریانس 

3744/1- 3394/1-  2181/1-   میانگین 
3113/1- 1811/1 4871/1  3189/1  واریانس 

1883/1- 3913/1-  1918/1-   میانگین 

1121/1- 
 

1232/1 9421/1  8211/1  واریانس 

 
 

1.7با پارامتر نمایی  ARل تخمین پارامترهای مد :8جدول   
 

روش یول واکر 
 مرتبه بالا

روش 
 پیشنهادی

 ضرایب مدل روش یول واکر

1123/7-  1291/7-  9103/1-   میانگین 
9118/7- 7270/1  0181/1  1290/1  واریانس 

9338/7-  9170/7-  0288/1-   میانگین 
9487/7- 2177/1  1321/1  1811/1  واریانس 

4041/1-  1424/1-  2141/1-   میانگین 
4433/1- 2171/1  8771/1  1803/1  واریانس 

 
 

دقدت مناسدب روش  هدهندنشدان 1 جددولدر  یسدازهیشبنتایج       
 یهداقطباسدت. در ایدن حالدت  ]77[در  شدهارائهپیشنهادی و روش 
 یسدازهیشبنتدایج  4جددول واحد هستند.  هریدامدل متمایل به مرکز 

واحدد اسدت. بدا  هریددابه سمت مرزهدای  هاقطب ییجاجابهحاصل از 
دچار افدت  ]77[در شدهارائهواحد روش  هریدانزدیک شدن به مرزهای 

دارای دقدت مناسدبی در  همچندانعملکرد شده امدا روش پیشدنهادی 
 است.  ARتخمین پارامترهای مدل 

در  شددهارائههدر سده روش نیدز نتدایج  NRMSEمیدزان  هسیمقا       
هدای قطب ییجاجابدهبا  4. شکل کندیمرا تأیید  4و جدول  1جدول 

تا نزدیکی  11/1با گام  =3/1dتا  =1/1d ها در مقدارمدل و با ضرب آن
 است.  آمدهدستبهواحد  هدایر
اسدت، عملکدرد روش  شددهدادهنشدان  4که در شدکل  طورهمان      

مدددل  یهدداقطب کددهیهنگددام، ]77[در شدددهارائهپیشددنهادی و روش 
  واحد هستند نزدیک به هم است. هریدامتمایل به مرکز 
مربعدات  هشدیرواحد میزان  هریدابه سمت مرزهای  هاقطببا جابجایی 

، ]77[در شدهارائه درروشپیشنهادی رو به بهبود است اما  درروشخطا 
 این میزان رو به افزایش است.

 
 ARهای تخمین ضرایب مدل روش NRMSEنمودار  :8شکل

 واحد هها از مرکز دایرقطب هتغییر فاصل برحسب
 

بدالا نسدبت بده روش  همرتبدیول واکدر  درروشعلت این افت عملکرد 
حذف بایداس دو روش مشداهده نمدود.  هویشدر  توانیمپیشنهادی را 
پیشددنهادی حددذف بایدداس در هددر تخمددین در یددک الگددوریتم  درروش

بازگشتی صورت گرفته و حذف بایاس تا برقراری شرط همگرایی ادامده 
دچدار مشدکل  هاقطببالا، با جابجایی  همرتبیول واکر  درروشدارد اما 
ناشی از  شدهافزودهیول واکر مرتبه بالا، تنها بایاس  درروش شده است.

(0)پارامتر 
y

 است. این در حالی اسدت کده بدا توجده بده  شدهحذف

اسدت اثدر ندویز مشداهده در  شدهاستخراجکه در این مقاله  (74) هرابط

(k)سایر پارامترهای 
y
 پدارامتر پراکنددگی ) هواسدطبهنیز

y ) کده

الگدوریتم  . بندابراینوجدود داردناشی از سیگنال و نویز مشاهده اسدت 
قادر به حذف این بخش از بایاس نیست و این موضوع  ]77[در شدهارائه

  شده است.   در حذف بایاس باعث افت عملکرد این روش

 یریگجهینت -5

اند. نی نشدهتخمین طیف بررسی چندا ههای غیرگوسی در حوزسیگنال
پایددار -نویزی با توزیع آلفدا ARتخمین پارامترهای مدل  این مقالهدر 

یک فرمول بسته بر اسداس  هارائ. با است قرارگرفته یموردبررسمتقارن 
و استخراج روابط جدیدی که اثر افدزوده شددن ندویز  ضرایب کواریشن
افه در اثدر اضد جادشددهیابایداس  هبه محاسدب دهدیممشاهده را نشان 
 تکرارشوندهیک الگوریتم ه با ارائ .است شدهپرداختهشدن نویز مشاهده 

بردار ضرایب  ازو تخمینی مناسب  گرددیمحذف  آمده به وجودبایاس 
، روش پیشدنهادی عملکدرد دهددیمد. نتدایج نشدان شدودیم زده مدل

 نیچنهمدارد.  یریگاندازهنویز  براثر جادشدهیامناسبی در حذف بایاس 
بده  ترکیدنزد یهداقطبدارای  AR یهامددلدر تخمین بردار ضرایب 

نسدبت بده روش  که در عمل دارای کاربرد بیشتری هستند ،واحد هریدا
. از دیگر نتایج این است افتهیبهبود هتوجقابل طوربه کر مرتبه بالایول وا
حاصل از روش پیشنهادی  یهانیتخمبه مقاوم بودن  توانیم الگوریتم
 یهانسدبت هسدیمقامدل اشاره کرد. بدا  یهاقطبصفر و  ییجاجابهبه 

NRMSE در سدیگنال بده  الگوریتم پیشنهادی با الگدوریتم یدول واکدر
بوده و  یترمناسبعملکرد دارای پیشنهادی  الگوریتم، مختلفنویزهای 
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جبران نمدوده اسدت.  یخوببهدر تخمین پارامترها را  جادشدهیاخطای 
مقددار بهبدود در تخمدین خطدا در سدیگنال بده  دهددیمدنتایج نشان 

معیددار  همحاسددب. اسددتدرصددد  21بددیش از  dB71نویزهددای بددالاتر از 
NRMSE  الگوریتم دقت مناسب  هدهندنشانبرای تخمین بردار ضرایب
بده سدمت  هداقطب ییجاجابدهدر تخمین بردار ضدرایب بدا  پیشنهادی
 واحد است. هریدامرزهای 

 ادامه کارپیشنهاد برای   -6

 جدید و  فرمکه  دهدیمبررسی الگوریتم پیشنهادی در این مقاله نشان 
منجدر بده بدالا رفدتن  ARبرای تخمدین ضدرایب مددل  شدهارائه هبست

شدده بده پاسدخ  دنیدررسدبدالا  هحافظو مصرف پیچیدگی محاسباتی 
تکنولدوژی بدار  یهاشدرفتیپالبته در حال حاضدر بدا توجده بده  .است

 کید عنوانبه گلوگاه صنعت نیست. مصرفی، حافظهمحاسباتی و میزان 
بددا اسددتفاده از ترکیددب برخددی از پددژوهش  نیددا هادامدد یبددرا شددنهادیپ

بدار  تدوانیمد پردازش تصدویر بدا روش پیشدنهادی هحوز یهاتمیالگور
 هحدوز یهداتمیالگورلازم بده ذکدر اسدت کده  محاسباتی را کاهش داد.

پدردازش  هحدوزدر  اسدتفادهقابل یراتدییبدا اعمدال تغ ریپردازش تصدو

با ایجاد  توانیم 12CS و 11KCEمانند  ییهاتمیالگور از هستند. گنالیس
از ایدن طریدق و برای پردازش سیگنال اسدتفاده نمدود  یجزئتغییرات 

بندابراین  .]21-28[شدد روش پیشنهادی در این مقالدهمنجر به بهبود 

به بهبدود روش پژوهشی جدید  عنوانبهبا استفاده از این روش  توانیم
 در این مقاله پرداخت. شدهارائه
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