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Annotatsiya. Maqolada dinamik boshqaruv obyektlarini zamonaviy modellashtirishda adaptiv 

filtrlarning qoʻllanilish, zamonaviy radioelektron moslamalarda raqamli signallarni qayta 

ishlashning adaptiv filtrlash turi keltirilgan. Adaptiv filtrlash tushuniladigan signalni adaptiv qayta 

ishlash belgilangan parametrlarga ega filtrlar vazifani bajara olmagan holatda qoʻllanilishi lozim. 

Maqolada dinamik boshqaruv obyektlarini  adaptiv filtrlash algoritmlarining asosiy turlari hamda 

modellashtirish vositalari asosida zamonaviy raqamli signal protsessorlari yordamida adaptiv 

filtrlarni amalga oshirish misollari haqida umumiy maʼlumot berilgan. Turli xil adaptiv filtrlash 

algoritmlarining mavjudligi moslashuvchan filtrlarni ishlab chiqish yoki ulardan foydalanishda 

radioelektron apparatura ishlab chiquvchilarga hisoblash murakkabligi va samaradorlik oʻrtasida 

kompromiss qarorlar qabul qilish imkonini beradi. 

Kalit soʻzlar:  adaptiv filtrlar, zamonaviy radioelektron moslamalar, raqamli signallar, 

algoritmlar, dinamik  obyektlar, texnologiyalar, muntazamlash parametri, boshqaruvchi taʼsir, 

matematik model, shovqin bahosi, raqamli signal protsessorlari, signallarni raqamli qayta ishlash, 

viner optimal filtrlash, MATLAB tili, signallar taʼsiri holati. 
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Аннотация. В статье представлены вопросы использования адаптивных фильтров при 

современном моделировании объектов динамического управления. Адаптивный 

фильтрационный тип цифровой обработки сигналов представлен в современных 

радиоэлектронных устройствах. Адаптивную обработку сигналов, под которой понимают 

адаптивную фильтрацию, следует использовать, когда фильтры с заданными параметрами 

не могут выполнить поставленную задачу. В статье приведены общие сведения об основных 

типах алгоритмов адаптивной фильтрации объектов динамического управления и примеры 

реализации адаптивных фильтров с использованием современных цифровых сигнальных 

процессоров на основе средств моделирования. Наличие различных алгоритмов адаптивной 

фильтрации позволяет разработчикам радиоэлектронной аппаратуры принимать 

компромиссные решения между вычислительной сложностью и эффективности при 

разработке или использовании адаптивных фильтров. 

 Ключевые слова: адаптивные фильтры, современные радиоэлектронные устройства, 

цифровые сигналы, алгоритмы, динамические объекты, технологии, параметр 

регуляризaции, эффект управления, математическая модель, оценка шума, цифровые 
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Abstract. The article discusses the use of adaptive filters in modern modeling of dynamic 

control objects. Presents a type of adaptive filtering of digital signal processing in modern electronic 

equipment. Adaptive signal processing, which refers to adaptive filtering, should be used in cases 

where filters with specified parameters are not able to perform the task. The article provides general 

information about the main types of adaptive filtering algorithms, means of modeling them, as well 

as examples of the implementation of adaptive filters using modern digital signal processors. The 

availability of various adaptive filtering algorithms allows electronic equipment developers to make 

trade-offs between computational complexity and efficiency when developing or using adaptive 

filters. 

Keywords: adaptive filters, in modern electronic devices, digital signals, algorithms, dynamic 

objects, technologies, regularization parameter, control effect, mathematical model, noise estimation, 

digital signal processors, digital signal processing, optimal Wiener filtering, MATLAB language , in 

case of signaling effects. 

 

Kirish 

 

Bugungi kunda dinamik boshqaruv obyektlarni avtomatlashtirish va boshqarish masalalari 

dolzarb bo‘lib qolmoqda. Dinamik boshqaruv obyektlarini  modellashtirishda turli zamonaviy usullar 

keng qo‘llanilmoqda, jumladan adaptiv filtrlarning qo‘llanilishi samarali natijalarni bermoqda. 

MATLAB dasturlash tilining asosiy vazifasi –  signallarni qayta ishlash uchun algoritmlarini 

modellashtirish uchun zamonaviy  vositalarga mos keladi. Mazkur dasturiy vositalar adaptiv filtr 

modellarining standart amalga oshirishlarni ham, boshqa tashkilotlar tomonidan ishlab chiqilgan 

modellarni ham o‘z ichiga oladi. Qurilmalarda zamonaviy raqamli signal protsessorlari (RSP) ishlab 

chiqaruvchilari, shuningdek radioelektron apparatura ishlab chiquvchilarga keyinchalik o‘z jihozlarida 

foydalanish uchun RSP larda adaptiv filtrlarni amalga oshirish misollarini taklif qilishadi [1-6]. 

 

Uslub va materiallar 

 

Signallarni raqamli qayta ishlash (SRQI) radiolokatsion va radionavigatsiya tizimlarida, simli, 

optik va radio aloqalarida, hisoblash va maishiy texnikada keng qoʻllaniladi. Texnologiyani jadal 

rivojlanishi soʻnggi oltmish yil ichida RSP nazariyasi va amaliyotidagi koʻp sonli jarayonlar, 

shuningdek, elektrotexnikada texnologik yutuqlar bilan bogʻliq boʻlib, ular real vaqtda algoritmlarini 

amalga oshirish uchun yuqori samarador va ixcham raqamli qurilmalarni yaratishga imkon beradi. 

RSP rivojlanishi zamonaviy radioelektron moslamalarda bir qator mustaqil ilmiy-texnik 

yoʻnalishlarning paydo boʻlishiga olib keldi va ularning asosiy vazifasi  signallarni adaptiv qayta 

ishlash hisoblanadi. 

Zamonaviy radioelektron moslamalarda adaptiv filtrlash deb tushuniladigan signalni adaptiv 

qayta ishlash belgilangan parametrlarga ega filtrlar vazifani bajara olmagan holatda qoʻllanilishi 

mumkin. Texnologik jarayonlarda filtrlash shartlari nomaʼlum yoki oʻzgaruvchan boʻlgan hollarda, 

yaʼni, filtr parametrlariga qoʻyiladigan talablarni oldindan shakllantirib boʻlmaydigan holatlarda 

ishlatish lozim. 
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Zamonaviy radioelektron moslamalar rivojlangan sari,  adaptiv filtrlardan foydalanmasdan 

ularning samarali ishini ta’minlab bo‘lmaydi. Hozirda zamonaviy adaptiv filtrlarni shovqin 

kompensatorlari, aloqa kanallarining elektr xarakteristikalari ekvalayzerlari (to‘gʻrilagichlari), elektr 

va akustik aks-sado signallari kompensatorlari va boshqa bir qator moslamalarda ishlatish                      

mumkun [4-7]. 

 

Tadqiqot natijalari 

 

Signallarda adaptiv algoritmni shartli ravishda adaptiv filtrning chiqish signalini bajarish uchun 

hisoblash algoritmiga hamda uning ogʻirlik koeffitsiyentlarini (OK) hisoblash algoritmi asosida 

jarayonni bajarish mumkin [6-8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-rasm. Signallarni adaptiv filtrlash algoritmlarining xilma-xilligi. 

 

Signallarni adaptiv filtrlash algoritmlarining xilma-xilligi (1-rasm) Viner optimal filtrlash 

nazariyasiga asoslanib keltirilgan. Bugungi kunda ushbu nazariyaning hamda mavjud adaptiv 

algoritmlarning asosiy turlari tavsifini ixtisoslashtirilgan kitoblarda [3-6] da topish hamda nazariya 

asosida amaliyotda qoʻllash mumkin. Hozirgi vaqtda adaptiv algoritmlarning oʻxshashlari koʻp boʻlib 

Nyuton algoritmi, bu algoritm eng tez tushish algoritmi hamda eng kichik kvadratlar algoritmi 

hisoblanadi. Eng kichik kvadrat mezoni oddiy algoritmlarga (Least Mean Square, LMS), uning 

meʼyorlashtirilgan versiyasi (Normalized LMS, NLMS) boʻyicha gradient adaptiv algoritmlarning 

turlari kiradi, murakkab algoritmlarga esa lemma matritsa inversiyasi (Matrix Inversion lemma, MIL) 

va QR-parchalanishga asoslanadigan eng kichik kvadratlar mezoni boʻyicha rekursiv algoritmlar 

(Recursive least Squares, RLS) turlari kiradi. Signallarni adaptiv filtrlash algoritmlarining xilma-

xilligidan tashqari, tezkor (yaʼni, hisoblash samarali) AP (Fast AP, FAP) algoritmlar va tezkor RlS-

algoritmlar, jumladan, zinali algoritmlar mavjud, ular tuzilish jihatdan zina yoki panjarani eslatuvchi 

hisoblash protseduralari tufayli shu nomni olgan. 

Koʻpgina adaptiv filtrlashda algoritmlarning ish jarayoni adaptiv filtrning talab qilinadigan va 

chiqish signallari oʻrtasidagi maʼlumlarni xatoligi funksiyalarning shartsiz yoki shartli ravishda 
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minimallashtirishga asoslanib bajariladi. Shartli optimallashtirishda, odatda, minimallashtiriladigan 

maqsadli funksiya qiymatlariga qoʻyiladigan chiziqli cheklovlar mavjud. Buning natijasida hosil 

boʻlgan adaptiv algoritmlar chiziqli cheklangan deb ataladi. 

Turli xil adaptiv filtrlash algoritmlarining mavjudligi moslashuvchan filtrlarni ishlab chiqish 

yoki ulardan foydalanishda radioelektron apparatura ishlab chiquvchilarga hisoblash murakkabligi  

adaptiv filtrlarning iteratsiyasi uchun zarur boʻlgan arifmetik operatsiyalar soni koʻpligi va 

jarayonning davomiyligi, barqaror holatdagi xato qiymat oʻrtasida kompromiss qarorlar qabul qilishi 

mumkin. Adaptiv filtrlar apparat yordamida odatda oddiy gradiyent algoritmlarini amalga oshirishda 

qoʻllaniladi [6-9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-rasm. Signallarni adaptiv filtrlash uchun RLS-algoritmlarining turlari  

 

Signallarni adaptiv filtrlash uchun RlS-algoritmlarining xilma-xilligi (2-rasm) adaptiv filtr 

kirish signallarining korrelyatsion matritsasini va uning dinamik tartibga solinishini, shuningdek, 

bitta, ikkita yoki toʻrtta RQP yordamida strukturaviy-mustaqil parallel amalga oshirilishini 

baholashda turli xil oyna funksiyalarni qoʻllash hisobidan amalga oshirish mumkin.  

MATLAB tili dasturiy mahsulotlar qisqartirilgan yadrolarini oʻz ichiga oladi (labVIEW da 

MathScript va SystemVue da Mathlang), ularni shaxsiy kompyuterda MATLAB tilini oʻrnatmasdan 

labVIEW yoki SystemVue muhitida foydalanish imkonini beradi.  

Signallarni boshqarish uchun, RSP algoritmlari jamlangan MATLAB tilining standart DSP 

System Toolbox ilovasida ham obyektlar sifatida hamda amalga oshirilgan 30 ga yaqin turli xil 

adaptiv algoritmlar mavjudligini koʻrishimiz mumkin. Hozirgi kunda mazkur obyektlar turli xil 

adaptiv ilovalarni, xususan, Communication Toolbox standart ilovasining adaptiv ekvalayzerlarida 

modellashtirish uchun ishlatilishi mumkin. 
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---------  Kerakli signal  ----------- Chiqish signali  --------- Xato signali 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moslashuvchan FIR filtri 

b) 

 

3-rasm. Adaptiv filtrlarni modellashtirish:  

a – LMS-algoritm asosida; b – RlS-algoritm asosida 

 

3-rasmda 32 ta OK ga ega cheklangan impuls xususiyatli filtrning impuls javobini aniqlash 

masalasini yechishda MATLAB tilida adaptiv algoritm obyektlaridan foydalanishning ikkita misoli 

keltirilgan. Signallardagi RlS-algoritm LMS-algoritmga nisbatan qisqaroq oʻtish jarayonini 

koʻrsatadi, bu esa adaptiv filtrlarning xususiyatlariga mos keladi va ishlash jarayonini tezlashtiradi. 

Dasturlarda MATLAB tilining standart vositalarida amalga oshirilgan turli adaptiv filtrlash 

algoritmlari uchun oʻxshash tasvirlarni olish dasturlari DSP System Toolbox ilovasining 

“Maʼlumotlar tizimi” da koʻrish mumkin. 

MATLAB tilida adaptiv algoritmlarini obyektlar ko‘rinishida amalga oshirishning bir qator 

kamchiliklari mavjud, ulardan ba’zi ilovalarni modellashtirishda foydalanishni cheklaydi [4-8]. 

Adaptiv filtrlash algoritmlari kutubxonasida bu kamchiliklar mavjud emasligi bilan ahamiyatga ega. 

Kutubxona [11-15] haqiqiy va kompleks OK saqlagan bir kanalli va koʻp kanalli adaptiv filtrlar 

uchun adaptiv filtrlashning deyarli barcha turlarini oʻz ichiga oladi (1-3-rasmga qarang).  

Adaptiv filtrlash algoritmlarining foydalanuvchi grafik interfeysi (FGI) 3-rasmda keltirilgan. 

Adaptiv filtrlarni modellashtirish  yordamida ichki va tashqi test signallari taʼsiri ostida harakat 

qiladigan adaptiv filtrlashning maʼlum algoritmining xususiyatlarini koʻrish mumkin. Bu holatda 

tashqi test signallari taʼsiri holatida maʼlumotlar fayllari koʻrinishida uzatiladigan signallar 

qoʻllaniladi. Algoritmni FGI zarur boʻlgan tanlash orqali, adaptiv filtrlar kerakli kanallar sonini va 

qoʻllaniladigan arifmetika turini (haqiqiy yoki kompleks) aniqlash, shuningdek, tanlangan 

algoritmdan bogʻliq boʻlgan parametrlarni belgilash imkonini yaratib beradi.  

MATLAB dasturlash tilining kutubxonaning barcha algoritmlari obyektlar yoki funksiyalar 

emas, balki dasturlar koʻrinishida amalga oshirilgan boʻlisi kerak. MATLAB dasturlash tilida bunday 

amalga oshirish algoritmlar xususiyatlarini tadqiq qilishda yoki ularning ish qobiliyatini tekshirishda 

qulaydir, chunki algoritmning barcha “ichki” oʻzgaruvchilariga ruxsatga ega. Dasturda shuningdek 

biron-bir RSP uchun Assembler tilida algoritmlarni oʻtkazish uchun qoʻllash qulaydir, chunki 

kutubxona algoritmlari signallarni vektorli emas, balki iteratsion qayta ishlashga dasturlashtirilgan. 

Ushbu dasturda adaptiv algoritmlarning aksariyati ilovaga grafik tarzda integratsiyalashgan, 

modellashtirishning kirish/chiqish signallari fayllarda saqlanishi mumkin. Keyinchalik ular adaptiv 

algoritmlarni dasturlash tillariga va hisoblash platformalariga oʻtkazishda test vektorlar sifatida 

qoʻllanilishi mumkin. 
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MATLAB tilida bir qator adaptiv filtrlash algoritmlari FREE-ASPT for MATLAB 

kutubxonasida ham amalga oshirilgan [4, 5, 11, 15]. Biroq, ushbu kutubxonaning bepul versiyasidan 

faqat cheklangan miqdordagi OK soniga ega adaptiv filtrlarni modellashtirish uchun foydalanish 

mumkin. MATLAB dasturlash tilida  algoritmlarning dasturiy kodi yopiq boʻlib, bu algoritmlarni 

amalga oshirish xususiyatlari bilan tanishishga imkon bermaydi va ularning xususiyatlarini 

oʻrganishda noqulaylik yuzaga keladi. 

 

Xulosa 

 

Maqolada signallar uchun MATLAB, SystemVue va labVIEW dasturlash tillarida adaptiv 

filtrlashning standart va nostandart ilovalarining asosiy elementlaridan biri mahalliy “ELVIS” ilmiy-

ishlab chiqarish markazi OAJ, shuningdek, Analog Device Texas, Instruments va Freescale 

Semiconductor xorijiy kompaniyalarining zamonaviy RSP larining orqali adaptiv filtrlash amaliy 

kutubxonalari elementlari ko‘rib chiqildi. Mazkur maqola adaptiv filtrlarni hamda ularning ilovalarini 

modellashtirish va ishlab chiqish vositalarini tanlashda qo‘llanma bo‘lib xizmat qilishi mumkin. 

Adaptiv filtrlar ishlatuvchilari va ishlab chiqaruvchilari hamda mahalliy va xorijiyda ishlab chiqarilgan 

RSP larning arxitektura xususiyatlari va qiyosiy tahlilini muhokama qilash uchun [6,8-10,13] 

maqoladan ham foydalanishlari mumkin. 
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