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بـرای طراحـی فيلترهـای      در اين مقاله روشی جديـد        :چکيده

FIR‐   الگـوريتم  . لخـواه ارائـه شـده اسـت       شـکل د  با  فاز خطی
يافته روش کمترين مربعات      شکل توسعه  در حقيقت پيشنهادی،  

 تعيـين پاسـخ     توان علاوه بر    در اين روش می    .است )LS(خطا  
) بخشـی يا  (در تمام   نيز  دامنه اعوجاجات آن را     فرکانسی فيلتر،   

الگـوريتم  بـرای ايـن منظـور،       . مـود  محـدود ن   یفرکانساز باند   
 و محـدوده    آل  ايدهپاسخ فرکانسی   بر اساس   در آغاز،   پيشنهادی  

سـپس  . کند  می ای را تعريف    تابع هزينه  ،فيلتراعوجاجات مجاز   
 فرکانسی مطلوب پاسخ   ،در هر مرحله  طی يک فرآيند تکراری،     

که تابع هزينه مذکور کمينه      کند  تنظيم می چنان  را   LSدر روش   
هـای     همانند سـاير روش    توان   می روشاين  در  همچنين  . گردد

بـه عنـوان    را  بخشی از باند فرکانسی      کلاسيک طراحی فيلترها،  
گيـر    چشـم  قابليت   بيانگرها   سازي شبيه . تعريف نمود  باند عبور 

ــه      ــی و دامن ــخ فرکانس ــيم پاس ــنهادی، در تنظ ــوريتم پيش الگ
   .های طراح است اعوجاجات فيلتر مطابق خواسته

  
 با فـاز خطـی، روش کمتـرين         FIRفيلتر  :  کليدي واژه هاي 
  روش بيشترين شيب، )LS (مربعات خطا

  
  مقدمه ‐۱

لگـوريتم تکـراری بـرای طراحـی فيلترهـای          در اين مقاله يک ا    
FIR‐ شکل و محـدوده اعوجاجـات دلخـواه ارائـه            با فاز خطی 

ضرايب فيلتـر را     ،در هر مرحله  الگوريتم پيشنهادی   . شده است 
سـازی پاسـخ فرکانسـی مطلـوب در روش کمتـرين             با بهنگـام  

، بر اساس اختلاف بين فيلتر طراحی شده و فيلتـر           مربعات خطا 
هدف اين الگوريتم، کـاهش اخـتلاف       . نمايد  محاسبه می  آل ايده

آل بـه کمتـر از يـک مقـدار           بين فيلتر طراحی شده و فيلتر ايده      
فرض ما بر اين است که پاسـخ        . مجاز از پيش تعيين شده است     

آل، در کل پهنای بانـد از قبـل تعيـين شـده              فرکانسی فيلتر ايده  
انـدهای گـذار    است و بنابراين در اين روش نيازی به تعريف ب         

های طراحی فيلتر مورد اسـتفاده قـرار       که معمولا در ساير روش    
در حقيقـت تعريـف بانـدهای گـذار         . ، نيسـت  ]۲‐۱[گيرند   می

 و يـا بـرای امکـان    )Gibbs effect (بيشتر برای کاهش اثر گيبز
 در )Chebyshev approximation (چف استفاده از تخمين چپی

گذر معمولا بـرای     به عنوان مثال، يک فيلتر پايين     . طراحی است 
سيگنال مطلوب از يک سيگنال نامطلوب يا نويز   جداسازی يک   

شود و طيف فرکانسی سيگنال تعيين کننده باندهای         طراحی می 
تقريبـا در همـه      .عبور و قطع مطلوب برای فيلتر مذکور اسـت        

تـوان بانـد عبـور و قطـع را چنـان از              کاربردهای عملـی، نمـی    
 يکديگر تفکيک نمود که بين آنها يک باند گذار در نظر گرفتـه            

های مطلوب و نامطلوب همپوشانی      معمولا طيف سيگنال  . شود
دارند و تعيين حتی يک نقطه بـرای تفکيـک بانـدهای عبـور و               

چه رسد به تعيين يـک بانـد        .  است دشوارقطع کاری مشکل و     
 در اکثر موارد، باندهای   . باشد  میگذار که تقريبا امری غيرممکن      
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بز در نظر   گذار برای کاهش و يا حذف نوسانات ناشی از اثر گي          
های  از آنجا که الگوريتم   . شوند و منشا فيزيکی ندارند     گرفته می 

طراحی به پاسخ فرکانسی فيلتر در باند گذار نظارتی ندارند، در           
نتيجه ممکن است در بعضی مواقع در پاسخ فرکـانس فيلتـر در        
اين نواحی، نوسانات بزرگی رخ دهد و درسـت در ايـن موقـع            

گيرنـد، الگـوريتم طراحـی را بـه          است که طراحان تصميم مـی     
 ].۳[شکلی اصلاح نمايند که چنين نوسـاناتی ديگـر رخ ندهـد        

بعلاوه، ممکن است بخـواهيم فيلتـری بـا شـکل دلخـواه مـثلا               
هـای موجـود قـادر بـه         اکثـر الگـوريتم   . گوسی طراحی نمـاييم   

بـرای  ]. ۴[برآورده نمودن اين خواسته به شـکل بهينـه نيسـتند            
ها بايد آنها را با معيارهايی چون محدود  وريتماستفاده از اين الگ

يـک راه حـل ديگـر       ]. ۷‐۵[نمودن اعوجاجات سـازگار نمـود       
ــوريتم ــتفاده از الگ ــی اســت   اس ــای ژنتيک ــن ] ۹[ ]۸[ه ــا اي ام

مـا بـا ارائـه      . ها از نظر محاسباتی بسيار سنگين هستند       الگوريتم
الگوريتم پيشنهادی در اين مقاله سـعی در غلبـه بـر مشـکلات              

دهـد کـه الگـوريتم     هـا نشـان مـی      سـازي  شـبيه . ايـم  وق داشته ف
تواند  پيشنهادی از قابليت انعطاف فراوانی برخوردار است و می        

 بـرآورده   FIRتقريبا تمام نيازهای مـا را در طراحـی فيلترهـای            
در ادامه در بخش بعدی روش کمترين مربعات خطـا در           . سازد

سوم بخش  .  معرفی شده است   فاز خطی ‐FIRطراحی فيلترهای   
در بخـش چهـارم بـه       . پـردازد  به شرح الگوريتم پيشنهادی مـی     

بررسی تمهيداتی که برای کـاهش حجـم محاسـباتی الگـوريتم            
پـردازيم و در نهايـت       پيشنهادی در نظر گرفته شده اسـت، مـی        

گيـری   هـا و نتيجـه     سـازی  های پـنجم و ششـم بـه شـبيه          بخش
  .اختصاص يافته است

  
  LS طراحی فيلتر بروش ‐۲

)د  فرض کني  )nh             2 يک فيلتر بـا فـاز خطـی از درجـهL   باشـد 
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فـاز خطـی    ‐FIR معادلات طراحی فيلترهـای       بيانگر )۸(معادله  
هـای طراحـی مطـابق        است به شرط آنکـه فرکـانس       LSبروش  
 تـابع   ωA)(مـا اصـطلاحا بـه تـابع         . انتخـاب شـود   ) ۶(معادله  

در بخـش   . گوييم  می تابع مطلوب  يا بطور خلاصه     LSمطلوب  
تـوان در    بعدی، با شرح الگوريتم پيشنهادی خواهيد ديد که می        

 بـر اسـاس يـک تـابع         ωA)(راری با تصـحيح     يک الگوريتم تک  
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هزينه، به خصوصيات مورد نظر در طراحی يـک فيلتـر دسـت             
تـاکنون  .  روشی سـاده و در عـين حـال مـؤثر اسـت       LS. يافت

 و اضـافه نمـودن      LSهای متعددی برای توسـعه       محققين روش 
اما معمولا اينکـار    ]. ۷‐۵[اند   های ديگری به آن ارائه داده      ضابطه

، در طراحـی    LSپذيری   دست رفتن قابليت انعطاف   به قيمت از    
 را  LSبطـورکلی   . فيلترهايی با شکل دلخواه تمـام شـده اسـت         

تنظيم ) ۲ بهبود تابع هزينه،  ) ۱ :توان به سه روش توسعه داد      می
=− , 2,0,,1(هـای طراحـی      فرکانسبهينه   Nii Kω(    و تعـداد
های موجود معمولا  گوريتمال .ωA)(تنظيم بهينه ) ۳ و ،)N(آنها 

اند، درحالی که انتخـاب      براساس دو روش اول طراحی گرديده     
. توانـد، بسـيار کارگشـا و مـؤثر باشـد            می ωA)(و تنظيم بهينه    

الگوريتم پيشنهادی ما در اين مقاله بر اين اساس طراحی شـده            
   .است

  
۳‐ ELSE : الگوريتم پيشنهادی برای طراحی فيلتر  

ره شد، الگوريتم پيشنهادی درحقيقت يـک       همانطور که قبلا اشا   
الگوريتم تکـراری اسـت کـه در هـر مرحلـه، بـا تغييـر پاسـخ                  

ــوب در روش   ــی مطل ــای  LSفرکانس ــاهش خط ــعی در ک ، س
 پاسخ فرکانسی   ωI)( فرض کنيد، . فيلترهای طراحی شده دارد   

 تـابع مطلـوب،     ωA)(،  )آل  تـابع ايـده   بطور خلاصـه    (آل    ايده
)(ωH           پاسخ فرکانسـی فيلتـر طراحـی شـده بـه روش LS  بـا 

 ωδ)( و) تابع طراحـی شـده     (ωA)(استفاده از تابع مطلوب     
 اتتابع انحراف ( ωI)( از   ωH)(بيانگر بيشترين انحراف مجاز     

 بـه   ωA)(در اينصورت، هـدف مـا تعيـين بهينـه           . باشد )مجاز
الامکـان در      حتی ωI)( و   ωH)(نحوی است که اختلاف بين      

  .  باشدωδ)(تمام باند فرکانسی کمتر از 
يک الگوريتم تکراری جديد برای بـرآورده نمـودن         ] ۱۱ [ما در 

، در )۹(الگوريتم مذکور مطابق معادله     . ايم  اين هدف ارائه نموده   
 ، تابع مطلوب را در جهت کاهش انحرافات غيرمجـاز           kمرحله  

)(ωH نسبت به )(ωIدهد تغيير می.  
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 از  ηانتخـاب   .  سـرعت همگرايـی الگـوريتم اسـت        ηکه در آن    
 کوچک باشد، زمـان     η چنانچه. اهميت خاصی برخوردار است   

محاسباتی الگوريتم افزايش يافته و الگـوريتم مسـتعد بـه بـدام             
 ، خيلی بزرگ باشد   ηشود و اگر      های محلی می    افتادن در مينيمم  

بــرای محاســبه . توانــد ســبب ناپايــداری الگــوريتم گــردد مــی
)( tAJ ω∂∂     بايد ابتـدا )(ωH    هـای     معادلـه  از.  را بدسـت آورد
  :شود  نتيجه می)۸(و ) ۲(، )۱(
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)۱۴ (            ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

∂
∂ ∑

=

L

n
tkk

k

t nn
A
H

1
)cos()cos(21

)(
)( ωωα

ω
ω  

  و از آنجا داريم،
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برای استفاده از الگوريتم فوق، کاربر بايد در ابتدا شـکل فيلتـر             
، درجـه   )ωδ)((، دامنه انحرافـات مجـاز       )ωI)(آل،    تابع ايده (

و ســرعت ) N=2T(هــای طراحــی  ، تعــداد فرکــانس)L (فيلتــر
نشان ) ١۲(همانطور که در معادله     .  را مشخص کند   ηهمگرايی  

) ωA)((داده شده است، الگوريتم در مرحله اول تابع مطلـوب           
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کند و سپس در هر مرحلـه         آل مقداردهی اوليه می     را با تابع ايده   
هـای    در فرکانس (را  ωA)( ،)١۵(و  ) ١۲(با استفاده از معادلات     

يابـد کـه    اين فرآيند تا آنجـا ادامـه مـی       . کند  بهنگام می ) طراحی
ــا اينکــه تعــداد Jديگــر تغييــر قابــل تــوجهی در   رخ ندهــد ي

تعــداد . فراتــر رودتکرارهــای الگــوريتم از يــک تعــداد معــين 
 کيفيت نهايی فيلتر طراحـی      های طراحی عاملی مهم در      فرکانس

معمولا مقاديری بين که تجربی نشان داده  مشاهدات  . شده است 
  .ازندس های ما را برآورده می تمام خواسته Nبرای  ٥٠٠ تا ١٠٠

کنيد، در الگوريتم پيشنهادی نيـازی بـه          همانطور که مشاهده می   
تعريف باندهای عبور نيست، اما چنانچه بخواهيم در طراحـی،          
باندهای عبور را نيز در نظر بگيـريم، کـافی اسـت مقـدار تـابع                
انحراف مجاز را در باندهای عبور به اندازه کافی بزرگ انتخاب           

بديهی است که اين تعريف به مراتب از تعريف باند عبور     . مکني
های طراحی متداول قابل اعتمـادتر اسـت، زيـرا            در ساير روش  

عليرغم تعريف باند عبور، بازهم بر دامنـه انحرافـات فيلتـر در             
اگر برای تابع انحـراف مجـاز       . شود  باند عبور بدقت نظارت می    

 شـود، الگـوريتم در      در کل پهنای باند مقادير بزرگـی انتخـاب        
 ،عبارت ديگر به  . يابد  همان مرحله اول همگرا شده و خاتمه می       

 ،شود ناميده می) Extended LS )ELSE که الگوريتم پيشنهادی
پارامترهـای  مقـدار  . شده است ساده LSروش ه ب در اين حالت  

η  و L     کاملا به شکل فيلتر و دامنه انحرافـات مجـاز آن وابسـته
تعيين مقدار اين دو پارامتر توسط کـاربر چنـدان قابـل            . هستند

در ادامه مقاله روشی برای تعيين خودکـار        . قبول و بهينه نيست   
  .و بهينه مقادير اين دو پارامتر، شرح داده شده است

  
   تنظيم سرعت همگرايی‐۴

از روشی کـه     ،الگوريتم پيشنهادی تنظيم سرعت همگرايی    برای  
هاي  خودكار سرعت آموزش شبكه   برای تنظيم   ] ۱۳[ و   ]۱۲[در  
در ايـن شـيوه بـه    . شـده اسـت  ، اسـتفاده  رديـده گرو ارائه   پيش

از معادلـه   . شـود  تغييرات متوالي بردارهاي تصـحيح توجـه مـي        
  : شود نتيجه می) ١۲(
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بسـته بـه    اکنـون   .  اسـت  kتصحيحات تابع مطلوب در مرحلـه       

kA دو بردار همبستگی  مقدار  
r

∆−1و   ∆ kA
r تـوان سـه حالـت       مي

اگر مقدار همبسـتگي نزديـك يـك         )۱ :مختلف در نظر گرفت   
 η توان با افـزايش    مي بنابراين   .اند جهت بوده  هم دو بردار    ،باشد

اگـر مقـدار همبسـتگي نزديـك         )۲ ؛ودبر سرعت همگرايي افز   
  بنابراين .در خلاف جهت يكديگرند    دو بردار    ،منهاي يك باشد  

اگـر بـين دو     ) ۳ ؛ و كاهش داد را   η بايد   ،اتنوسانکاهش  براي  
مناسـب اسـت و      ηمقـدار    ،شته باشد بردار همبستگي وجود ندا   
 در هـر مرحلـه      ηمقـدار   نتيجـه،   در   .نيازی به تغيير آن نيسـت     
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 بين بردار جابجايي فعلي و بردار جابجـايي         زاويه krدر آن  كه
 0η بـرای    .اسـت سـرعت همگرايـی اوليـه        0ηو  مرحله قبـل    

در بخـش بعـدی     (انتخـاب نمـود      ۱/۰توان مقـداری چـون        می
   ).کنيم دراينباره بيشتر صحبت می

  
   تخمين مرتبه فيلتر‐٥

آل و    همانطور که قبلا ذکر گرديد، مرتبه فيلتر به شکل تابع ايده          
رای تخمين مرتبه فيلتـر     کاربر ب . تابع انحراف مجاز بستگی دارد    

ناچار است از روش سعی و خطا استفاده نمايد که چندان قابل            
مـا بـرای تخمـين مرتبـه فيلتـر از يـک الگـوريتم               . قبول نيست 

در فاز افزايشی، مرتبه فيلتـر    . ايم  کاهشی استفاده نموده  ‐افزايشی
 شرط خاتمـه    يابد تا يک     افزايش می  ∆iمرحله به مرحله با گام      

 مرتبـه نهـايی فيلتـر در ايـن فـاز            iLفرض کنيد   . برآورده شود 
 يک واحد،   iLاز  ) dL(سپس در فاز کاهشی، مرتبه فيلتر       . باشد

يابد تا اينکه شرط خاتمه مـذکور مجـددا           يک واحد، کاهش می   
ر قبـل از نقـص شـرط خاتمـه، تخمينـی            مرتبه فيلت . نقص شود 

در آغـاز هـر مرحلـه از فـاز          . باشـد   مناسب از مرتبه بهينـه مـی      
کاهشی، پارامترهای سرعت همگرايی و تابع مطلوب، با مقادير         

. شـوند   نهايی اين پارامترها در مرحله قبل، مقدار دهی اوليه مـی          
شود کـه بايـد انحرافـات         شرط خاتمه مذکور چنين تعريف می     

هـای    آل در تمـام فرکـانس       راحی شده نسبت به تابع ايده     تابع ط 
که آن را آستانه بيشترين خطا ناميده       (طراحی از يک حد آستانه      

با  
MxErrTr  هـای    سـازي   طـی شـبيه   . کمتر باشد ) دهيم   نمايش می

 و     ∆iانجام شده برای    
MxErrTr)   به ترتيـب   ) به صورت تجربی

  . بدست آمد٠٠١/٠ و ٥٠ مقادير
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  سازی  شبيه‐٦
سازی نمـوده و نتـايج بدسـت          ما الگوريتم پيشنهاديمان را شبيه    

بـه ترتيـب     N و   Tبـرای    .ايم   مقايسه نموده  LSآمده از آن را با      
دو سازی برای  نتايج شبيه. انتخاب شده است ۲۰۰و  ١٠٠مقدار 

هر .  نشان داده شده است    )۲(و   )۱(های    فيلتر متفاوت در شکل   
مشخصـات  ) a :شکل از هشت بخش ذيل تشکيل شـده اسـت         

و تـابع انحـراف   ) که با خـط تـوپر  (طراحی شامل تابع مطلوب     
تـابع طراحـی     )b ؛)که با خط چين مشخص شده اسـت       (مجاز  

تابع مطلـوب نهـايی در الگـوريتم        ) c؛  ELSEشده با استفاده از     
ELSE؛ d(           سيگنال خطای فيلتر طراحـی شـده بـاELSE)   کـه

تابع طراحی شـده بـا      ) e ؛) محاسبه شده است   ۱۹مطابق معادله   
کـه  ( LSسيگنال خطای فيلتر طراحی شده با        )f ؛LSاستفاده از   

تغييرات مقـدار تـابع      )g ؛) محاسبه شده است   ۱۹مطابق معادله   
 در آخــرين مرحلــه از فــاز ELSEهزينــه در طــول همگرايــی 

 تغييرات سرعت همگرايـی در آخـرين مرحلـه از          )hو   کاهشی
 کـه شـامل انحرافـات غيرمجـاز پاسـخ           خطـا تابع   .فاز کاهشی 
  .شود  تعريف می)۱۹( مطابق معادله ، فيلتر استفرکانسی

)۱۹(                                 ( )0),(max)()( ωωω Ψ⋅= Se  
تـوان    مـی  f و   dهـای     از مقايسه بخش   ،)۲( و )۱(های    در شکل 

بوضوح کـارايی الگـوريتم پيشـنهادی را در کـاهش انحرافـات             
ور کـه در ايـن   همـانط .  مشاهده نمود LSغيرمجاز در مقايسه با     

ها نشان داده شده است، خطای فيلترهـای طراحـی شـده              شکل
 بسيار کمتر از فيلتر معادل طراحـی شـده توسـط            ELSEتوسط  

LS تـوان گفـت کـه         در حقيقت می  .  استELSE     تقريبـا تمـام 
بعـلاوه از    .های ما در طراحی را برآورده نمـوده اسـت           خواسته

تـوان نتيجـه      مـی های مذکور      در شکل  e و   bهای    مقايسه بخش 
 برای حذف انحرافات غيرمجاز در يک ناحيه،    ELSEگرفت که   

عملا نوسانات پاسخ فرکانسی فيلتر را در ساير نواحی تـا حـد             
) بطوری که انحرافـات از مجـدوده مجـاز فراتـر نـرود            (امکان  

بـه عبـارت ديگـر، الگـوريتم پيشـنهادی بـا           . افزايش داده است  
ه مجاز، سعی دارد نوسـانات      افزايش اندازه نوسانات در محدود    

 هر شکل،   cدر بخش   . غيرمجاز در ساير نواحی را حذف نمايد      
.  نشـان داده شـده اسـت       ELSEتابع مطلوب نهـايی الگـوريتم       

 بـا افـزايش مقـدار تـابع         ELSEکنيـد،     همانطور که مشاهده می   
مطلوب در جهت عکس نوسانات غيرمجاز خصوصـا در محـل    

ر را تضـعيف و حـذف نمـوده         ها، نوسانات غيرمجاز مـذکو      لبه

 هر شـکل نيـز بـه ترتيـب تغييـرات      h و gهای  در بخش . است
 در آخرين مرحلـه     ELSEمقدار تابع هزينه و سرعت همگرايی       

هـای    همانطور که در شکل   . از فاز کاهشی نشان داده شده است      
کنيـد، الگـوريتم پيشـنهادی از يکنـواختی و            مذکور مشاهده می  

برخوردار اسـت، بطـوری کـه در        سرعت مناسبی در همگرايی     
دليل اين امر را    .  مرحله تکرار، همگرا گرديده است     ٢٠کمتر از   

بايد در الگوريتم تنظـيم خودکـار سـرعت همگرايـی جسـتجو             
 بخوبی نشـان    )h‐۱( و   )g‐۱(های    همانطور که در شکل   . نمود

داده شده است، ايجاد نوسانات در مقدار تابع هزينه بـا کـاهش             
مراه است و برعکس، تغييـرات يکنواخـت        سرعت همگرايی ه  

در مقدار تابع هزينه سبب افـزايش سـرعت همگرايـی خواهـد             
دهد تـا     اين مکانيزم به الگوريتم پيشنهادی اين امکان را می        . شد

حد امکان سرعت همگرايی را بدون ايجاد نوسانات ناخواسته،          
ها نشان داد که دقت الگوريتم        سازی  همچنين شبيه . افزايش دهد 

کاهشی در تخمين مرتبه فيلتر در حد بسـيار مطلـوبی           ‐فزايشیا
 بطوری که بندرت در اين تخمـين خطاهـايی بـه انـدازه              ،است

   .دهد بيش از يک درجه رخ می
  
  گيری  نتيجه‐٧

تم تکــراری جديــد بــرای طراحــی در ايــن مقالــه يــک الگــوري
 ارائـه شـده     ELSE با شکل دلخواه تحت عنوان       FIRفيلترهای  

هـا حـاکی از عملکـرد مناسـب الگـوريتم در              سازی  شبيه. است
باشـد، هرچنـد کـه         مـی  LSهای ديگر مانند      مقايسه با الگوريتم  

کلاسـيک  های    روش ازپيچيدگی محاسباتی الگوريتم پيشنهادی     
الگوريتم پيشنهادی با تعيـين دقيـق      . تبيشتر اس طراحی فيلترها   

آل بـرای      ابزاری کاملا خودکار و ايده     ،درجه و شکل بهينه فيلتر    
مجموع  در   .طراحی فيلترهای با فاز خطی و شکل دلخواه است        

 پرقـدرت و  )framework (يـک ميزکـار  ELSE توان گفت،  می
  . کاملا خودکار برای طراحی تمام انواع فيلترها است
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)d(،  ELSE تابع مطلوب نهايی در الگوريتم    ) c(،  ELSEتابع طراحی شده با استفاده از       )b(مشخصات طراحی،)a: ( طراحی يک فيلتر با شکل دلخواه:۲شکل
تغييرات مقدار تابع هزينـه) g(،  LSسيگنال خطای فيلتر طراحی شده با       ) f(،  LSتابع طراحی شده با استفاده از       ) ELSE  ،)eسيگنال خطای فيلتر طراحی شده با       

 .تغييرات سرعت همگرايی در آخرين مرحله از فاز کاهشی) h(در آخرين مرحله از فاز کاهشی و  ELSEدر طول همگرايی 

(a) (b) (d) (c) 

(e) (f) (g) 
 

(h) 

)d(،  ELSEتابع مطلوب نهـايی در الگـوريتم        ) c(،  ELSEتابع طراحی شده با استفاده از)b(مشخصات طراحی،)a: (ميان نگذر  طراحی يک فيلتر     :۱شکل
رات مقدار تابع هزينهتغيي) g(، LSسيگنال خطای فيلتر طراحی شده با ) f(، LSتابع طراحی شده با استفاده از     ) ELSE  ،)eسيگنال خطای فيلتر طراحی شده با       

 .تغييرات سرعت همگرايی در آخرين مرحله از فاز کاهشی) h( و کاهشیدر آخرين مرحله از فاز  ELSEدر طول همگرايی 

(a) (b) (c) (d) 

(h) (g) (e) (f) 
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