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مقدمه

سیگنالتعریف•

فیزیكیتغیرهایمنمایانگرتابعاین.می شودتعریفمستقلمتغیرچندیایکازتابعیصورتبهریاضینظرازسیگنالهر

.می شودمطرحسیستمیکباارتباطدرکهاست

كی،مكانیسیستم هایدرعوضدر.استولتاژهاوجریان هادهندهنشانمعمولاًسیگنال هاالكتریكی،سیستم هایدر

وفشارهندهدنشانمی توانندسیگنال هاهیدرولیكیسیستم هایدر.می باشندسرعت هایاونیروهادهندهنشانسیگنال ها

یاوارتحردرجهنشانگرحرارتیسیستم هایدرونورشدتبیانگرسیگنال هانوریسیستم هایدر.باشندجریاننرخ

.هستندگرمامقدار

شاهرودصنعتیدانشگاه 4دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



مقدمه

سیستمتعریف•

انجامسیگنالرویبرکهاستانتگرالوضربجمع،همچونعملیاتیانجامنظیرپردازه ایهرنمایانگرسیستمیک

یایکهبراورودیسیگنالچندیایکسیستم،یکواقعدر.کندمیتبدیلدیگرحالتبهحالتیکازراآنومی شود

.می کندتبدیلخروجیسیگنالچند

:باشدداشتهوجودزیرهایحالتاستممكنسیستمیکتحلیلوتجزیهدرطورکلیبه•

.باشدنامعلومسیستمخروجیوباشندمعلومسیستمخودوسیستمورودی-1

.باشدنامعلومسیستمخودومعلومسیستمخروجیوورودی-2

باشدنامعلومسیستمورودیومعلومسیستمخروجیوسیستم-3
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سیگنال‌ها‌و‌انواع‌آن‌ها

آن هاانواعوسیگنال ها-1-2

نامعینومعینهایسیگنال-1-2-1

گسستهزمانوپیوستهزمانسیگنال های-1-2-2

رقمیوآنالوگسیگنال های-1-2-3

مختلطوحقیقیسیگنال های-1-2-4

فردوزوجسیگنال های-1-2-5

نامتناوبومتناوبسیگنال های-1-2-6
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نامعینسیگنال‌هاي‌معین‌و‌

عنوانهب.کردمدلریاضیتوابعصورتبهراآن هاتوانمیکههستندهاییسیگنال،(قطعی)معینهایسیگنال•

:سیگنالمثال

𝑥سیگنال،𝑡زمانهردرکهمعنیبدیناستقطعیسیگنالیکباشند،ثابت𝜙و𝐴،𝜔0حالیكهدر 𝑡معلوم

.است

کاملً ورتصبهسیگنال هاازدستهاین.می باشند(غیرقطعییانامعلوماتفاقی،)نامعینسیگنال ها،دومدسته•

.ندشومدلاحتمالعلمروش هایازاستفادهبابایستیومی کنندمشخصلحظههردرراخودمقادیر،اتفاقی

.نمی گیرندقراربررسیمورددرسایندرسیگنال هاازدستهاین

𝑥 𝑡 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔0𝑡 + ϕ + 𝑒4𝑗𝑡 , −∞ < 𝑡 < +∞
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سیگنال‌هاي‌زمان‌پیوسته‌و‌زمان‌گسسته

مقادیرمامیتبرایسیگنال هااینلذاوهستندپیوستهمستقلمتغیرهایپیوسته،زمانسیگنال هایدر•

.کننداختیارمی توانندمستقلمتغیرهایکهمی شوندتعریفپیوسته ای

𝑥تابع• 𝑡 = sin(10𝑡)ینانبایدشدهبیانعبارتاز.استپیوستهزمانسیگنالیکازنمونه ای

زمانگنال هایسیازنمونه هایی.استریاضیپیوستهتابعیکحتماًشدهگفتهسیگنالکهشودبرداشت

.می باشندرادارسیگنالیاوتصویرصوت،سیگنالپیوسته،

پیوستهسیگنال زمان یک 
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سیگنال‌هاي‌زمان‌پیوسته‌و‌زمان‌گسسته

تعریفتهگسسزمان هایدرفقطیعنیهستندگسستهمستقلمتغیرهایگسستهزمانسیگنال هایدر

تربیش.باشدمی تواندگسستهزمانسیگنالبرایسادهمثالیایاجارهخانهیکبهاءاجاره.می شوند

زمانیگنالسبهنمونه برداریفرایندطیکههستندپیوستهزمانسیگنالطبیعت،درموجودسیگنال های

.می شوندتبدیلگسسته

سیگنال زمان گسستهیک 
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سیگنال‌هاي‌زمان‌پیوسته‌و‌زمان‌گسسته

𝑦تابعصورتبهپیوستهزمانسیگنالیکمعمول،طوربه• = 𝑓 𝑡بهگسستهزمانسیگنالیکو

𝑦صورت = 𝑓[𝑡]می شوددادهنمایش.

متغیرهبنسبتبودنگسستهدهندهنشانبراکتعلمتوبودنپیوستهدهندهنشانپرانتزعلمت•

.استورودی

𝑦صورتبهگسستهزمانسیگنالیکعلمی،نوشتارهایبیشتردر• = 𝑓[𝑛]بجایکهمی شودمدل

.می شوداستفاده"نمونه"واحداززمان
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رقمیسیگنال‌هاي‌آنالوگ‌و‌

یگنالسزمانهردر.استعددشمارشقابلتعدادبهمحدودسیگنالمقادیر(دیجیتال)رقمیسیگنالدر

شمارشبلقاتعدادبهمحدودآنالوگسیگنال هایمقادیر.کندتغییردیگرسطحبهسطحیکازمی تواند

حالیكهدراسترقمیمی کننداخذدرسیکاز20نمرهکهدانشجویانیتعدادمثال،طوربه.نیستعدد

.استآنالوگمقداریکدانشجویانقد
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مختلطسیگنال‌هاي‌حقیقی‌و‌

ختلط،مسیگنالهمچنین.باشدحقیقیاعدادیآنمقادیرهمهکهاستسیگنالیحقیقی،سیگنال•

𝑥مختلطسیگنالیککلیصورتبه.باشدمختلطاعدادشاملآنمقادیرکهاستسیگنالی 𝑡(یا

𝑥 𝑛)دادنمایشزیرصورتبهمی توانرا.

𝑥1 𝑡(یا𝑥1 𝑛)و𝑥2 𝑡(یا𝑥2 𝑛)هستندحقیقیسیگنالدو.

𝑥1به• 𝑡(یا𝑥1 𝑛)بهوسیگنالحقیقیبخش𝑥2 𝑡(یا𝑥2 𝑛)گفتهسیگنالموهومیبخش

.می شود

𝑥 𝑡 = 𝑥1 𝑡 + 𝑗𝑥2 𝑡 𝑥 𝑛 = 𝑥1 𝑛 + 𝑗𝑥2 𝑛

𝑅𝑒 𝑥 𝑡 = 𝑥1 𝑡 𝑅𝑒 𝑥 𝑛 = 𝑥1 𝑛

𝐼𝑚 𝑥 𝑡 = 𝑥2 𝑡 𝐼𝑚 𝑥 𝑛 = 𝑥2 𝑛
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مختلطسیگنال‌هاي‌حقیقی‌و‌

.دادنمایشزیرنماییفرمبهمی توانرامختلطسیگنال•

•𝑥 𝑡(یا𝑥 𝑛)زماندرسیگنالاندازه𝑡(نمونهبرای𝑛)می دهدنشانرا.

•𝜃 𝑡(یا𝜃 𝑛)زماندرسیگنالآرگومانیازاویه𝑡(نمونهبرای𝑛)می دهدنشانرا.

𝑥 𝑡 = 𝑥 𝑡 𝑒𝑗𝜃 𝑡 𝑥 𝑛 = 𝑥 𝑛 𝑒𝑗𝜃 𝑛

𝑥 𝑡 = 𝑥1 𝑡
2

+ 𝑥2 𝑡
2

𝜃 𝑡 = 𝐴𝑟𝑔 𝑥 𝑡 = tan−1
𝑥2 𝑡

𝑥1 𝑡
, −𝜋 ≤ 𝜃 𝑡 ≤ 𝜋

𝑥 𝑛 = 𝑥1 𝑛 2 + 𝑥2 𝑛 2

𝜃 𝑛 = 𝐴𝑟𝑔 𝑥 𝑡 = tan−1
𝑥2 𝑛

𝑥1 𝑛
, −𝜋 ≤ 𝜃 𝑛 ≤ 𝜋
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فردسیگنال‌هاي‌زوج‌و‌

بهتنسبآنانعكاسبااگراستزوجسیگنالیک•

ریاضیعبارتبهبماند؛یكسانyمحور

𝑥 −𝑡 = 𝑥 𝑡

بهتنسبآنانعكاسبااگراستفردسیگنالیک•

ریاضیعبارتبه.بماندیكسانمختصاتمبدأ

𝑥 −𝑡 = −𝑥 𝑡
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سیگنال‌هاي‌زوج‌و‌فرد

.کردتجزیهفردوزوجسیگنالدومجموعصورتبهتوانمیراسیگنالهر•

.استپیوستهزمانسیگنال هایمشابهگسستهزماندنبالهیکبودنفردوبودنزوج•

𝑥 𝑡 = 𝐸𝑣𝑒𝑛 𝑥 𝑡 + 𝑂𝑑𝑑 𝑥 𝑡

𝐸𝑣𝑒𝑛 𝑥 𝑡 =
𝑥 𝑡 + 𝑥 −𝑡

2

𝑂𝑑𝑑 𝑥 𝑡 =
𝑥 𝑡 − 𝑥 −𝑡

2
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ویژگی‌هاي‌سیگنال‌هاي‌زوج‌و‌فرد
𝑡درلزوماًفردسیگنال-1ویژگی• = 𝑛یا)0 = .داردصفرمقدار(0

-2ویژگی•

𝑥زوجسیگنالبرای(الف 𝑡داریم:

 
−𝑎

+𝑎

𝑥 𝜏 𝑑𝜏 = 2  
0

+𝑎

𝑥 𝜏 𝑑𝜏

𝑥فردسیگنالبرای(ب 𝑡داریم:

 
−𝑎

+𝑎

𝑥 𝜏 𝑑𝜏 = 0
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ویژگی‌هاي‌سیگنال‌هاي‌زوج‌و‌فرد

-3ویژگی•

𝑥زوجسیگنالبرای(الف 𝑛داریم:

 

𝑛=−𝑘

𝑘

𝑥 𝑛 = 𝑥 0 + 2  

𝑛=1

𝑘

𝑥 𝑛

𝑥فردسیگنالبرای(ب 𝑡داریم:

 

𝑛=−𝑘

𝑘

𝑥 𝑛 = 0
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سیگنال‌هاي‌زوج‌و‌فرد

𝑥سیگنال:مثال• 𝑡 = 𝑒𝑗𝜔0𝑡بنویسیدفردوزوجسیگنالدومجموعصورتبهرا.

𝐸𝑣𝑒𝑛 𝑥 𝑡 =
𝑥 𝑡 + 𝑥 −𝑡

2
=

𝑒𝑗𝜔0𝑡 + 𝑒−𝑗𝜔0𝑡

2
= cos 𝜔0𝑡

𝑂𝑑𝑑 𝑥 𝑡 =
𝑥 𝑡 − 𝑥 −𝑡

2
=

𝑒𝑗𝜔0𝑡 − 𝑒−𝑗𝜔0𝑡

2
= 𝑗 sin 𝜔0𝑡

:داریمبنابراین

𝑥 𝑡 = 𝐸𝑣𝑒𝑛 𝑥 𝑡 + 𝑂𝑑𝑑 𝑥 𝑡 = cos 𝜔0𝑡 + 𝑗 sin 𝜔0𝑡
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متناوب‌و‌نامتناوبسیگنال‌هاي‌

.دو سیگنال نامتناوب( دو سیگنال متناوب، پایین( بالا
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متناوب‌و‌نامتناوبسیگنال‌هاي‌

𝑥سیگنال• 𝑡همچونمثبتیحقیقیعدداگرگویندمتناوبرا𝑇کهطوریبهباشدداشتهوجود

𝑥 𝑡 + 𝑇 = 𝑥 𝑡 , −∞ < 𝑡 < +∞, 𝑇 > 0

ومی شودتهگفسیگنالتناوبدورهمی کند،صدقبالارابطهدرکهمثبتیحقیقیعددکوچک ترینبه•

.می شوددادهنمایش𝑇0بامعمولاً

.می شودنامیدهنامتناوبسیگنالباشد،نداشتهرابالاخاصیتکهسیگنالیره•
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متناوب‌و‌نامتناوبسیگنال‌هاي‌

.استمشابهشرایطنیزگسستهزمانسیگنال هایمورددر•

𝑥سیگنال• 𝑛همچونمثبتیصحیحعدداگرگویندمتناوبرا𝑁کهطوریبهباشدداشتهوجود

𝑥 𝑛 + 𝑁 = 𝑥 𝑛 , −∞ < 𝑛 < +∞, 𝑁 > 0

ومی شودهگفتسیگنالتناوبدورهمی کند،صدقبالارابطهدرکهمثبتیصحیحعددکوچک ترینبه•

.می شوددادهنمایشN0بامعمولاً
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سیگنال‌هاي‌متناوب‌و‌نامتناوب
𝑥تناوب سیگنال دوره : مثال 𝑡 = 𝑒

𝑗
2𝜋

5
𝑡
+ 𝑒

𝑗
𝜋

4
𝑡 در صورت وجود بیابیدرا.

𝑥 𝑡 + 𝑇 = 𝑥 𝑡

 𝑒
𝑗

2𝜋
5

(𝑡+𝑇)
+ 𝑒

𝑗
𝜋
4

(𝑡+𝑇)
= 𝑒

𝑗
2𝜋
5

𝑡
+ 𝑒

𝑗
𝜋
4

𝑡

 𝑒
𝑗

2𝜋
5

𝑡
𝑒

𝑗
2𝜋
5

𝑇
+ 𝑒

𝑗
𝜋
4

𝑡
𝑒

𝑗
𝜋
4

𝑇
= 𝑒

𝑗
2𝜋
5

𝑡
+ 𝑒

𝑗
𝜋
4

𝑡

 𝑒
𝑗

2𝜋
5

𝑡
1 − 𝑒

𝑗
2𝜋
5

𝑇
+ 𝑒

𝑗
𝜋
4

𝑡
1 − 𝑒

𝑗
𝜋
4

𝑇
= 0

.برای آنكه رابطه بالا همواره درست باشد، باید شروط زیر برقرار باشد

 1 − 𝑒
𝑗

2𝜋
5

𝑇
= 0

1 − 𝑒
𝑗

𝜋
4

𝑇
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ادامه‌مثال

.داشتخواهیمبنابراین

 𝑒
𝑗

2𝜋
5 𝑇

= 1 = 𝑒𝑗2𝑘1𝜋

𝑒
𝑗

𝜋
4 𝑇

= 1 = 𝑒𝑗2𝑘2𝜋

:داشتخواهیمنتیجهدرهستند،مثبتصحیحاعداد𝑘2و𝑘1آن هادرکه

 
𝑇 = 5𝑘1

𝑇 = 8𝑘2

𝑇کند،صدقبالارابطهدوهرکهTمقدارکوچک ترین = .است40
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سیگنال‌هاي‌متناوب‌و‌نامتناوب

𝑥تناوب سیگنال دوره : مثال 𝑡 = 𝑒(−1+𝑗)𝑡را در صورت وجود بیابید.

𝑥 𝑡 + 𝑇 = 𝑥 𝑡  𝑒 −1+𝑗 𝑡+𝑇 = 𝑒 −1+𝑗 𝑡

 𝑒 −1+𝑗 𝑡𝑒 −1+𝑗 𝑇 = 𝑒 −1+𝑗 𝑡 𝑒 −1+𝑗 𝑇 = 1

 𝑇 = 0

.استمثبتوصحیحعددیتناوبدورهزیرااستنامتناوبسیگنالاینبنابراین
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سیگنال‌هاي‌متناوب‌و‌نامتناوب
𝑥تناوب سیگنال دوره : مثال 𝑡 = e𝑗𝜔0𝑡+𝜃را در صورت وجود بیابید( .𝜔0 ≠ 0)

𝑥 𝑡 + 𝑇 = 𝑥 𝑡  e𝑗𝜔0 𝑡+𝑇 +𝜃 = e𝑗𝜔0𝑡+𝜃

 e𝑗𝜔0𝑡e𝑗𝜔0𝑇e𝜃 = e𝑗𝜔0𝑡e𝜃 e𝑗𝜔0𝑇 = 1

 𝑗𝜔0𝑇 = 𝑗2𝑘𝜋, 𝑘 = 0, ±1,±2,…

 𝑇 =
2𝑘𝜋

𝜔0
, 𝑘 = 0,±1, ±2,…

رابطهدرکهاستحقیقیمثبتعددکوچک ترینآن،پایهتناوبدورهواستمتناوبسیگنالاینبنابراین

𝑇0بااستبرابرکهکندصدقبالا =
2𝜋

𝜔0
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سیگنال‌هاي‌متناوب‌و‌نامتناوب
𝑥تناوب سیگنال دوره : مثال 𝑛 = e𝑗Ω0𝑛+𝜃را در صورت وجود بیابید( .Ω0 ≠ 0)

𝑥 𝑛 + 𝑁 = 𝑥 𝑛  e𝑗Ω0 𝑛+𝑁 +𝜃 = e𝑗Ω0𝑛+𝜃

 e𝑗Ω0𝑛e𝑗Ω0𝑁e𝜃 = e𝑗Ω0𝑛e𝜃 e𝑗Ω0𝑁 = 1

 𝑗Ω0𝑁 = 𝑗2𝑘𝜋, 𝑘 = 0, ±1, ±2, …

 𝑁 =
2𝑘𝜋

Ω0
, 𝑘 = 0, ±1, ±2, …

.کندصدقبالارابطهدرکهشودپیدامثبتیوصحیحNمقدارکهاستمتناوبصورتیدرسیگنالاینبنابراین
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سیگنال‌هاي‌متناوب‌و‌نامتناوب

سیگنال نامتناوب( سیگنال متناوب، راست( چپ
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انرژي‌و‌توان‌سیگنال-1-3

𝑥سیگنالشدهنرمالانرژیکل 𝑡می شودمحاسبهزیرانتگرالاز:

كلش.می شودیاد"سیگنالانرژی"شدهکوتاهعنوانبابالاانرژیرابطه هایازنوشتارها،ازبسیاریدر

𝑥سیگنالانرژیمحاسبهبرایبالاروابطگسسته 𝑛استآمدهزیردر.

𝐸 =  
−∞

+∞

𝑥 𝜏 2𝑑𝜏

𝐸 =  

𝑛=𝑛1

𝑛2

𝑥 𝑛 2

𝐸 =  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 2

شاهرودصنعتیدانشگاه 28دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



انرژي‌و‌توان‌سیگنال-1-3

𝑥متناوبسیگنالمتوسطتوان 𝑡تناوبدورهبا𝑇متناوبسیگنالمتوسطتوانهمچنینو𝑥 𝑛با

.می شودمحاسبهزیررابطه هایکمکباNتناوبدوره

𝑃 =
1

𝑇
 
𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑥 𝜏 2𝑑𝜏

𝑃 =
1

𝑁
 

𝑛=𝑡0

𝑡0+𝑁−1

𝑥 𝑛 2
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انرژي‌و‌توان‌سیگنال-1-3

𝑥توان سیگنال متناوب : مثال 𝑡 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔0𝑡 + 𝜙0را محاسبه نمایید.

𝑃 =
1

𝑇
 
𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑥 𝜏 2𝑑𝜏 =
1

𝑇
 
𝑡0

𝑡0+𝑇

𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔0𝜏 + 𝜙0
2𝑑𝜏 =

1

𝑇
 
𝑡0

𝑡0+𝑇

𝐴2 cos2 𝜔0𝜏 + 𝜙0 𝑑𝜏

=
𝐴2

𝑇
 
𝑡0

𝑡0+𝑇 1

2
1 + cos 2𝜔0𝜏 + 2𝜙0 𝑑𝜏 =

𝐴2

2𝑇
 
𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑑𝜏 +
𝐴2

2𝑇
 
𝑡0

𝑡0+𝑇

cos 2𝜔0𝜏 + 2𝜙0 𝑑𝜏

=  
𝐴2

2𝑇
𝜏

𝑡0

𝑡0+𝑇

=
𝐴2

2

شاهرودصنعتیدانشگاه 30دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



سیگنال‌هاي‌پایه

پایهسیگنال های-1-4

واحدپلهدنبالهوواحدپلهتابع-1-4-1

شیبدنبالهوشیبتابع-1-4-2

واحدضربهدنبالهوواحدضربهتابع-1-4-3

سینوسیسیگنال های-1-4-4

پایهسیگنال هایرویازسیگنال هاساخت-1-4-5
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سیگنال‌هاي‌پایه

پایه هایسیگنالبهمی گیرندقراراستفادهموردسیگنالپردازشدرکهسیگنال هاییازمهمیدسته•

.هستندمعروف

.دارندگسستهزمانوپیوستهزماننوعدوسیگنال هااین•

سیگنالیکبهاشاره"دنباله"کلمهوپیوستهزمانسیگنالیکبهاشاره"تابع"کلمهکلسایندر•

.داردگسستهزمان

شاهرودصنعتیدانشگاه 32دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



سیگنال‌هاي‌پایه

پایه هایسیگنالبهمی گیرندقراراستفادهموردسیگنالپردازشدرکهسیگنال هاییازمهمیدسته•

.هستندمعروف

.دارندگسستهزمانوپیوستهزماننوعدوسیگنال هااین•

سیگنالیکبهاشاره"دنباله"کلمهوپیوستهزمانسیگنالیکبهاشاره"تابع"کلمهکلسایندر•

.داردگسستهزمان
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واحدتابع‌پله‌واحد‌و‌دنباله‌پله‌
:می شودتعریفزیرصورتبهاست،پیوستهزمانسیگنالیککهواحدپلهتابع•

𝑢 𝑛 =  
0, 𝑛 < 0
1, 𝑛 ≥ 0

𝑢 𝑡 =  

0, 𝑡 < 0

نشده ,تعریف 𝑡 = 0
1, 𝑡 > 0

زمان گسسته( زمان پیوسته، چپ( واحد، راستتابع و دنباله پله 
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شیب‌و‌دنباله‌شیبتابع‌

𝑟 𝑡 =  
0, 𝑡 < 0
𝑡, 𝑡 ≥ 0

𝑟 𝑛 =  
0, 𝑛 < 0
𝑛, 𝑛 ≥ 0

زمان گسسته( زمان پیوسته، چپ( تابع و دنباله شیب، راست
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دنباله‌ضربه‌واحد

.کردمحاسبهواحدپلهدنبالهرویازاولمرتبهتفاضلبامی توانراضربهدنباله•

𝛿 𝑛 = 𝑢 𝑛 − 𝑢 𝑛 − 1

.نمودمحاسبهشدهدادهانتقالضربه هایمجموعرویازراواحدپلهدنبالهمی تواننیزبرعكسصورتبه•

𝑢 𝑛 =  

𝑘=−∞

𝑛

𝛿 𝑘

𝛿 𝑛 =  
1, 𝑛 = 0
0, 𝑛 ≠ 0
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برخی‌روابط‌مهم‌از‌دنباله‌ضربه‌

𝛿 𝑛 = 𝛿 −𝑛

𝑥 𝑛 𝛿 𝑛 − 𝑛0 = 𝑥 𝑛0

 

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 𝛿 𝑛 − 𝑛0 = 𝑥 𝑛0

 

𝑘=−∞

+∞

𝑥 𝑘 𝛿 𝑛 − 𝑘 = 𝑥 𝑛

𝛿 𝑎𝑛 = 𝛿 𝑛 , 𝑎 ∈ ℤ
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تابع‌ضربه‌واحد

ابعتیک.کردتعریفزیرصورتبهمی توانرا(دیراکدلتایتابع)واحدضربهپیوستهزمانشكل

ودهمحد)عرضواستیکبرابرمحورکلرویآنانتگرالکهاستحقیقیاعدادمحوررویتعمیم یافته

.گرفتنظردرزمانمحورمعادلمی توانراحقیقیاعدادمحور.استمحدودبسیارآن(صفرغیر

 
−∞

+∞

𝛿 𝑡 = 1
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یک‌انتخاب‌براي‌تابع‌ضربه‌

𝛿 𝑡 = lim
𝜀→0

𝑝𝜀 𝑡

𝛿 𝑡 =  
0, 𝑡 ≠ 0
∞, 𝑡 = 0
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یک‌انتخاب‌براي‌تابع‌ضربه‌

بهنمی توانیمراقبلرابطهبنابرایناست؛صفرآنانتگرالدارد،غیرصفرمقدارنقطهیکدرفقطکهتابعیمی دانیم•

.بگیریمنظردرضربهتابععنوان

.ردکتعریفیافتهتوسعهتابععنوانبهزیرمدلدوازیكیبهراضربهتابعمی توانریاضیعبارتهب•

ϕآن هادرکه 𝜏استصفردرپیوستهدلخواهتابع.

𝛿 𝑡 =  
0, 𝑡 ≠ 0
∞, 𝑡 = 0

 
−∞

+∞

ϕ 𝜏 𝛿 𝜏 𝑑𝜏 = ϕ 0

 
𝑎

𝑏

ϕ 𝜏 𝛿 𝜏 𝑑𝜏 =  

𝜙 0 , 𝑎 < 0 < 𝑏
0, 𝑎 < 𝑏 < 0 𝑜𝑟 0 < 𝑎 < 𝑏

نشده ,تعریف 𝑎 = 0 𝑜𝑟 𝑏 = 0
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یک‌انتخاب‌براي‌تابع‌ضربه‌

 
−∞

+∞

ϕ 𝜏 𝛿 𝜏 − 𝑡0 𝑑𝜏 = ϕ 𝑡0

 
𝑎

𝑏

ϕ 𝜏 𝛿 𝜏 − 𝑡0 𝑑𝜏 =  

𝜙 𝑡0 , 𝑎 < 𝑡0 < 𝑏

0, 𝑎 < 𝑏 < 𝑡0 یا 𝑡0 < 𝑎 < 𝑏

نشده ,تعریف 𝑎 = 𝑡0 یا 𝑏 = 𝑡0

.می شودتعریفزیرصورتبهنیزشدهدادهانتقالضربهتابع•

زیراحتمسنمایانگرعدداینکنیددقت.می شوددادهنمایشیکعددوپیكانیکباواحدضربهتابع•

.استتابعنمودار
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روابط‌مهم‌براي‌تابع‌ضربه‌واحد

 
−∞

𝑡

𝛿 𝜏 𝑑𝜏 = 𝑢 𝑡

𝛿 𝑡 =
𝑑𝑢 𝑡

𝑑𝑡

𝛿 𝑡 = 𝛿 −𝑡

𝑥 𝑡 𝛿 𝑡 − 𝑡0 = 𝑥 𝑡0

 
−∞

+∞

𝑥 𝜏 𝛿 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = 𝑥 𝑡

𝛿 𝑎𝑡 =
1

𝑎
𝛿 𝑡

𝑥بودنپیوستهفرضبا 𝑡
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.نماییدمحاسبهرازیرریاضیعباراتحاصل:مثال

𝐼2 =  
−5

5

3𝑡 + 4 𝛿 𝑡 − 3 𝑑𝑡𝐼1 =  
−5

5

3𝑡 + 4 𝛿 𝑡 𝑑𝑡

𝐼4 =  
−∞

+∞

𝑒−𝑡𝛿 4𝑡 − 4 𝑑𝑡𝐼3 =  
−5

5

3𝑡 + 4 𝛿 𝑡 − 7 𝑑𝑡

𝐼1 =  
−5

5

3𝑡 + 4 𝛿 𝑡 𝑑𝑡 =  3𝑡 + 4
𝑡=0

= 4

𝐼2 =  
−5

5

3𝑡 + 4 𝛿 𝑡 − 3 𝑑𝑡 =  3𝑡 + 4
𝑡=3

= 13

𝐼3 =  
−5

5

3𝑡 + 4 𝛿 𝑡 − 7 𝑑𝑡 = 0

𝐼4 =  
−∞

+∞

𝑒−𝑡𝛿 4𝑡 − 4 𝑑𝑡 =  
−∞

+∞

𝑒−𝑡
1

4
𝛿 𝑡 − 1 𝑑𝑡 =  

𝑒−𝑡

4
𝑡=1

=
1

4𝑒
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سینوسیسیگنال‌هاي‌
.می شودتعریفروبروصورتبهسینوسیپیوستهزمانسیگنالیک•

فرکانس𝜔0.استحقیقیعددیومی شودنامیدهسیگنالدامنهAآندر

)ثانیهبررادیانیكایباسیگنالزاویه ای
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
سیگنالفاززاویهنیز𝜃.است(

.استرادیانآنیكایومی شودنامیده

.می شودمحاسبهروبرورابطهازسینوسیسیگنالتناوبدوره•

.استزیرصورتبهسینوسیسیگنالپایهفرکانس•

)ثانیهعكسهمانکهاست(𝐻𝑧)هرتزسیگنالپایهفرکانسیكای•
1

𝑠
.است(

𝑥 𝑡 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔0𝑡 + 𝜃

𝑇0 =
2𝜋

𝜔0

𝑓0 =
1

𝑇0
𝑓0 =

𝜔0

2𝜋
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سیگنال‌هاي‌سینوسی

𝑥تناوب سیگنال دوره : مثال 𝑛 = cos(
𝜋𝑛

6
.را در صورت وجود بیابید(

𝑥 𝑛 + 𝑁 = 𝑥 𝑛  cos
𝜋 𝑛 + 𝑁

6
= cos(

𝜋𝑛

6
)

cosرابطه،kصحیحعددازایبهکهمی دانیم 𝜙 = cos 𝜙 + 2kπداریمبنابرایناست؛درست:

cos
𝜋 𝑛 + 𝑁

6
= cos

𝜋𝑛

6
+ 2𝑘𝜋

 
𝜋 𝑛 + 𝑁

6
=

𝜋𝑛

6
+ 2𝑘𝜋

 
𝑁

6
= 2𝑘 𝑁 = 12𝑘, 𝑘 = 0, ±1, ±2, …

𝑁0آناصلیتناوبدورهومتناوبسیگنالبالا،رابطهبهتوجهبا = .است12
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سیگنال‌هاي‌سینوسی

𝑥دوره تناوب سیگنال : مثال 𝑛 = cos(
𝑛

2
.را در صورت وجود بیابید(

𝑥 𝑛 + 𝑁 = 𝑥 𝑛  cos
𝑛 + 𝑁

2
= cos(

𝑛

2
)

cosرابطه،kصحیحعددازایبهکهمی دانیم 𝜙 = cos 𝜙 + 2kπداریمبنابرایناست؛درست:

cos
𝑛 + 𝑁

2
= cos

𝑛

2
= cos(

𝑛

2
+ 2𝑘𝜋)

 
𝑛 + 𝑁

2
=

𝑛

2
+ 2𝑘𝜋

 
𝑁

2
= 2𝑘𝜋 𝑁 = 4𝑘𝜋, 𝑘 = 0, ±1, ±2, …

.نیستمتناوبسیگنالاینبنابراینندارد؛وجودصحیحیNمقدارهیچبالا،رابطهبهتوجهبا
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سیگنال‌ها‌از‌روي‌سیگنال‌هاي‌پایهساخت‌

پایهال هایسیگنازاستفادهباراسیگنالیکضابطهمی توانچگونهکهدادخواهیمنشانبخشایندر•

.داردزیادیاهمیتپایهسیگنال هایتحلیلوتجزیهروهمیناز.آورددستبهآنشكلرویاز

کردبیاننمی توانپایهسیگنال هایبرحسبسیگنالضابطهآوردندستبهبرایدقیقیوکلیروش•

می کندساده ترمابرایراکارروندکهداردوجودگام هاییهرحالبهولی
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سیگنال‌ها‌از‌روي‌سیگنال‌هاي‌پایهساخت‌
.دبیابیرازیردرشدهدادهنشانسیگنالضابطه:مثال

+3تا-3ازتابعمی شودمشاهدهشكلدرکههمانطور

ت؛اسصفرآنمقدارنقاطسایردروصفرغیرمقادیردارای

3−بازهبنابراین پایینکرانازشروعبرای.استمهم3

یبراپایهتوابعحسببروکنیدشروع-3یعنیبازه،این

.نماییدپیداضابطهآن
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ادامه‌مثال
3−بازه − ابعتشبیهکهاستیکشیبباخطیک1

اینبرایکهزدحدسمی توانبنابراین؛است𝑟(𝑡)پایه

برای.کرداستفاده𝑟(𝑡)پایهتابعازفرمیازبایدبازه

3−بازهدراینكه − هباصلیتابعمانندتابعیبتوان1

انتقالواحد3چپسمتبهرا𝑟(𝑡)تابعبایدآورددست

𝑟(𝑡صورتبهتابعضابطهپس.داد + بودخواهد(3
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ادامه‌مثال

1−بازهدرتابع + دارد؛را2ثابتمقدار1

𝑥عتاببهراپایهتوابعازیكیبایدبنابراین 𝑡

2ثابتمقداربهتاکنیمکمآنازیاواضافه

.برسیم
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ادامه‌مثال

یکبهراتابعدر2ثابتمقدارتاداریمنیازحال

ازرمفیکمی توانلذا.کنیمتبدیلنزولیمقدار

𝑟پایهتابع 𝑡تابعازرا𝑥 𝑡کردکم.
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ادامه‌مثال

3+بازهدرتابعکهآنجاییاز + دارد،صفرمقدار∞

𝑟پایهتابعازفرمیکردناضافهباباید 𝑡تابعضابطهبه

.کردصفربازهایندرراآنمقادیر

𝑥تابعضابطهبنابراین 𝑡استزیرصورتبه.

𝑥 𝑡 = 𝑟 𝑡 + 3 − 𝑟 𝑡 + 1 − 𝑟 𝑡 − 1 + 𝑟 𝑡 − 3
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ساخت‌سیگنال‌ها‌از‌روي‌سیگنال‌هاي‌پایه

.بیابیدرازیردرشدهدادهنشانسیگنالضابطه:مثال

𝑥 𝑛 = 2𝛿 𝑛 + 1 + 3𝛿 𝑛 + 𝛿 𝑛 − 3
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و‌انواع‌آن‌هاسیستم‌ها‌

آن هاانواعوسیستم ها-1-5

سیستم هابازنمایی-1-5-1

گسستهزمانوپیوستهزمانسیستم های-1-5-2

غیرعلّیوعلّیسیستم های-1-5-3

حافظهبدونوحافظه دارسیستم های-1-5-4

غیرخطیوخطیسیستم های-1-5-5

زمانباتغییرناپذیروزمانباتغییرپذیرسیستم های-1-5-6

زمانباتغییرناپذیرخطیسیستم های-1-5-7

ناپایداروپایدارسیستم های-1-5-8

بازخوردیسیستم های-1-5-9

وارون پذیرسیستم های-1-5-10
شاهرودصنعتیدانشگاه 54دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



سیستم‌هابازنمایی‌

𝑦فرمبهآنورودیبهسیستمخروجیوابستگی 𝑡 = 𝑇 𝑥 𝑡آندرکهمی شوددادهنشان𝑦 𝑡سیستمپاسخ𝑇به

𝑥ورودی 𝑡می شودنامیده.

𝑥سیگنالرویبراستقرارکهمی کندتعیینواستسیستمکنندهبیان𝑇عملگر 𝑡تاشودانجامعملیاتیچه𝑦 𝑡تولید

.گردد

𝑥خروجی،چندوورودیچندسیستمیکبرای 𝑡 = 𝑥1 𝑡 ,𝑥2 𝑡 , … ,𝑥𝑝 𝑡و𝑦 𝑡

= 𝑦1 𝑡 ,𝑦2 𝑡 , … ,𝑦𝑞 𝑡هستندبرداریکلحظههردر.

.استپیوستهزمانسیستم هایمشابهشرایطگسستهزمانسیستم هایمورددر
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گسستهسیستم‌هاي‌زمان‌پیوسته‌و‌زمان‌
کهگنال هاییسیاگر.کندمیتعیینشوند،میپردازشسیستمآنتوسطکههاییسیگنالراسیستمیکماهیت•

پیوستهزمانتمسیسعنوانبهسیستمخودباشندپیوستهزمانسیگنال هایشوندمیپردازشسیستمیکتوسط

آنگاهندباشداشتهوجودگسستهزمان هایدرفقطشوندمیپردازشکههاییسیگنالاگرهمچنین.شودمیتلقی

وپیوستهزمانسیگنال هایباپیوستهزمانسیستم هایدیگر،عبارتبهشود؛مینامیدهگسستهزمانسیستم

.دارندکاروسرگسستهزمانسیگنال هایباگسستهزمانسیستم های

یستمس.شودمینامیده(دیجیتال)رقمیسیستمباشندکوانتیزهسطح هاازمحدودیمقادیردرهاسیگنالاگر•

.استگسستهزمانهمورقمیهمکهمی شودگفتهسیستمیبهدیجیتال
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غیرعلّیسیستم‌هاي‌علّی‌و‌

ورودی هایوفعلیورودیبهفقطورودی،یکبهآنپاسخکهشودمیگفتهسیستمیبهعلّیسیستم•

.باشدداشتهبستگیسیستمگذشته
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غیرعلّیسیستم‌هاي‌علّی‌و‌
نه؟یااستعلّیزیررابطه هایباشدهتوصیفسیستمکنیدبررسی:مثال

𝑦1 𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑥 𝑡 − 2

𝑦2 𝑛 = 𝑥 𝑛 + 𝑥 𝑛 + 2

𝑦3 𝑛 = 𝑥 −𝑛

𝑦4 𝑡 = 𝑥 𝑡 𝑒𝑗 𝑡+1

𝑦5 𝑡 =  
−∞

𝑡

𝑥 𝜏 𝑑𝜏

𝑦1پاسخباسیستم 𝑡نییع)گذشتهمقادیربهفقطزمانهردرآنخروجیزیرااستعلّیسیستمی

𝑥 𝑡 − 𝑥یعنی)فعلیورودیو(2 𝑡)داردبستگی.

𝑦2پاسخباسیستم 𝑛یعنی)آیندهمقادیربهزمانهردرآنخروجیزیرااستغیرعلّیسیستمی

𝑥 𝑛 + .داردبستگی(2

𝑦3پاسخباسیستم 𝑛هوابستآیندهبهزمان هاازبعضیدرآنخروجیزیرااستغیرعلّیسیستمی

𝑛زماندرسیستمخروجیمثالطوربه.است = 𝑛لحظهدرسیستمورودیبه4− = یعنی)4

𝑥 .استوابسته(4

𝑦4پاسخباسیستم 𝑡یعنی)فعلیورودیبهفقطزمانهردرآنخروجیزیرااستعلّیسیستمی

𝑥 𝑡)بخشدرکهکنیددقت.داردبستگی𝑒𝑗(𝑡+1)نمی شوددیدهسیستمورودیازاثری.

𝑦5پاسخباسیستم 𝑡وگذشتهمقادیربهفقطزمانهردرآنخروجیزیرااستعلّیسیستمی
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حافظه‌دار‌و‌بدون‌حافظهسیستم‌هاي‌

حافظهبیسیستمدارد،بستگیلحظههماندرورودیبهفقطلحظههردرآنخروجیکهسیستمیبه•

آیندهایگذشتهمقادیربهحاضرحالدرخروجیکهاستسیستمیحافظهباسیستم.می شودنامیده

.باشدوابستهورودی

.نیستدرستموضوعاینبرعكسالبته.اندعلّیحافظهبدونهایسیستمتمام•

.حافظه دارندهمیشهغیرعلّیسیستم های•
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سیستم‌هاي‌حافظه‌دار‌و‌بدون‌حافظه

.بودن سیستم های زیر را بررسی نماییدبدون حافظه یا حافظه دار : مثال

𝑦1 𝑡 =  
−∞

𝑡

𝑥 𝜏 𝑑𝜏

𝑦2 𝑡 = 𝑥 𝑡 cos 𝜔0𝑡

𝑦1پاسخباسیستم 𝑡،استوابستههمگذشتهبهجاریلحظهدرخروجیزیرااست؛حافظه دارسیستمیک.

𝑦2پاسخباسیستم 𝑡،استوابستهفعلیورودیفقطجاریلحظهدرخروجیزیرااست؛حافظهبدونسیستمیک.
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خطی‌و‌غیرخطیسیستم‌هاي‌
.باشدزیرویژگیدودارایکهمی شودگفتهسیستمیبهخطیسیستم•

.شدباصفرصفر،ورودیپاسخقبلی،خواصطبقکهاستآنسیستمبودنخطیبرایلازمشرط•

.کردمطرحنیزویژگییکصورتبهمی توانرابالاویژگیدو•

𝑇 𝑎𝑥 𝑡 = 𝑎𝑇 𝑥 𝑡

𝑇 𝑥1 𝑡 + 𝑥2 𝑡 = 𝑇 𝑥1 𝑡 + 𝑇 𝑥2 𝑡
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خاصیت همگنی

پذیریخاصیت جمع

𝑎استثابتعددی.

𝑇 𝑎1𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑥2 𝑡 = 𝑎1𝑇 𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑇 𝑥2 𝑡 𝑎1 و𝑎2اعدادی ثابت هستند.



خطی‌و‌غیرخطیسیستم‌هاي‌
استمشابهدقیقاًنیزگسستهسیستم هایبرایشرایط•

.باشدزیرویژگیدودارایکهمی شودگفتهسیستمیبهخطیسیستم•

.شدباصفرصفر،ورودیپاسخقبلی،خواصطبقکهاستآنسیستمبودنخطیبرایلازمشرط•

.کردمطرحنیزویژگییکصورتبهمی توانرابالاویژگیدو•

𝑇 𝑎𝑥 𝑛 = 𝑎𝑇 𝑥 𝑛

𝑇 𝑥1 𝑛 + 𝑥2 𝑛 = 𝑇 𝑥1 𝑛 + 𝑇 𝑥2 𝑛
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خاصیت همگنی

پذیریخاصیت جمع

𝑎استثابتعددی.

𝑇 𝑎1𝑥1 𝑛 + 𝑎2𝑥2 𝑛 = 𝑎1𝑇 𝑥1 𝑛 + 𝑎2𝑇 𝑥2 𝑛 𝑎1 و𝑎2اعدادی ثابت هستند.



سیستم‌هاي‌خطی‌و‌غیرخطی
𝑦بودن سیستم خطی : مثال 𝑡 = 𝑥2 𝑡را بررسی کنید.

𝑇یكبار:پاسخ 𝑎1𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑥2 𝑡و𝑎1𝑇 𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑇 𝑥2 𝑡صورتیدر.می شودمحاسبهمجزاصورتبه

.استغیرخطیغیراینصورتدروخطیسیستمباشد،یكسانمقداردوکه

𝐼1 = 𝑇 𝑎1𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑥2 𝑡 = 𝑎1𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑥2 𝑡
2

= 𝑎1
2 𝑥1 𝑡

2
+ 𝑎2

2 𝑥2 𝑡
2

+ 2𝑎1𝑎2𝑥1 𝑡 𝑥2 𝑡

𝐼2 = 𝑎1𝑇 𝑥1 𝑡 + 𝑎2𝑇 𝑥2 𝑡 = 𝑎1 𝑥1 𝑡
2

+ 𝑎2 𝑥2 𝑡
2

𝐼1کهآنجاییاز ≠ 𝐼2استغیرخطیسیستمبنابرایناست.
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سیستم‌هاي‌خطی‌و‌غیرخطی

𝑦بودن سیستم خطی : مثال 𝑛 = 𝑥∗ 𝑛را بررسی کنید( .𝑥∗ 𝑛 مزدوج مختلط𝑥 𝑛است).

راویژگیدواینازیكیسیستمیاگر.باشدداشتهراجمع پذیریوهمگنیخاصیتویژگیدوهربایدبودنخطیبرای:پاسخ

𝑇یكبارهمگنی،خاصیتبرای.استغیرخطیباشد،نداشته 𝑎𝑥 𝑛و𝑎𝑇 𝑥 𝑛اینباید.می شودمحاسبهمجزاصورتبه

.باشدیكسانیكدیگربامقداردو

𝐼1 = 𝑇 𝑎𝑥 𝑛 = 𝑎∗𝑥∗ 𝑛

𝐼2 = 𝑎𝑇 𝑥 𝑛 = 𝑎𝑥∗ 𝑛

𝐼1کهآنجاییاز ≠ 𝐼2استغیرخطیسیستمبنابرایناست.
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سیستم‌هاي‌خطی‌و‌غیرخطی

دیگر،عبارتبهنیستند؛یكدیگرارزهمومی کنندتكمیلرایكدیگرهمگنیوجمع پذیریخاصیت

.استدرستنیزدیگریکهرسیدنتیجهاینبهآن هاازیكیبودندرستبانمی توان

.استجمع پذیریخاصیتدارایقبلمثالدرموجودسیستم

𝐼1 = 𝑇 𝑥1 𝑛 + 𝑥2 𝑛 = 𝑥1
∗ 𝑛 + 𝑥2

∗ 𝑛

𝐼2 = 𝑇 𝑥1 𝑛 + 𝑇 𝑥2 𝑛 = 𝑥1
∗ 𝑛 + 𝑥2

∗ 𝑛

𝐼1درکه = 𝐼2استجمع پذیریخاصیتدارایسیستمیعنیاست.
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انتغییرپذیر‌با‌زمان‌و‌تغییرناپذیر‌با‌زمسیستم‌هاي‌

نكند؛ییرتغزمانباآنخروجیوورودیبینرابطههرگاهاست(زمانازمستقل)زمانباتغییرناپذیرسیستمیک•

.می شودنامیدهزمانباتغییرپذیرسیستماینصورتغیردر

اگرتنهاواگراستزمانباتغییرناپذیرپیوستهزمانسیستمیک•

∀𝑥, 𝜏, 𝑡: 𝑇 𝑥 𝑡 − 𝜏 = 𝑦(𝑡 − 𝜏)

𝑥(𝑡ورودیبهسیستمپاسخزمان،باتغییرناپذیریآزمونبرای• − 𝜏)(یعنی𝑦1 𝑡 = 𝑇 𝑥 𝑡 − 𝜏)

𝑦1شرطاگر.می شودمحاسبه 𝑡 = 𝑦 𝑡 − 𝜏تاینصورغیردروزمانباتغییرناپذیرسیستمباشد،درست

.استزمانباتغییرپذیر

شاهرودصنعتیدانشگاه 66دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



انتغییرپذیر‌با‌زمان‌و‌تغییرناپذیر‌با‌زمسیستم‌هاي‌

.استمشابهنیزگسستهزمانسیستم هایبرایشرایط•

اگرتنهاواگراستزمانباتغییرناپذیرگسستهزمانسیستمیک•

∀𝑥, 𝑘, 𝑛: 𝑇 𝑥 𝑛 − 𝑘 = 𝑦 𝑛 − 𝑘 ∀𝑥, 𝑘, 𝑛: 𝑇 𝑥 𝑛 − 𝑘 = 𝑦 𝑛 − 𝑘

𝑥ورودیبهسیستمپاسخزمان،باتغییرناپذیریآزمونبرای 𝑛 − 𝑘(یعنی𝑦1 𝑛 = 𝑇 𝑥 𝑛 − 𝑘)محاسبه

𝑦1شرطاگر.می شود 𝑛 = 𝑦 𝑛 − 𝑘بارپذیرتغییاینصورتغیردروزمانباتغییرناپذیرسیستمباشد،درست

.استزمان
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انسیستم‌هاي‌تغییرپذیر‌با‌زمان‌و‌تغییرناپذیر‌با‌زم

𝑦تغییرپذیر با زمان بودن سیستم : مثال 𝑡 = 𝑡𝑥 𝑡 بررسی کنیدرا .

:پاسخ

𝑦1 𝑡 = 𝑇 𝑥 𝑡 − 𝜏 = 𝑡𝑥 𝑡 − 𝜏

𝑦 𝑡 − 𝜏 = 𝑡 − 𝜏 𝑥 𝑡 − 𝜏 = 𝑡𝑥 𝑡 − 𝜏 − 𝜏𝑥 𝑡 − 𝜏

𝑦1کهآنجاییاز 𝑡 ≠ 𝑦 𝑡 − 𝜏استزمانباتغییرپذیرسیستمبنابرایناست.
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انسیستم‌هاي‌تغییرپذیر‌با‌زمان‌و‌تغییرناپذیر‌با‌زم

𝑦تغییرپذیر با زمان بودن سیستم : مثال 𝑡 =  −∞

𝑡
𝑥 𝜏 𝑑𝜏 بررسی کنیدرا .

:پاسخ

𝑦1 𝑡 = 𝑇 𝑥 𝑡 − 𝜏 =  
−∞

𝑡

𝑥 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 =  
−∞

𝑡−𝜏

𝑥 𝜏 𝑑𝜏

𝑦 𝑡 − 𝜏 =  
−∞

𝑡−𝜏

𝑥 𝜏 𝑑𝜏

𝑦1کهآنجاییاز 𝑡 = 𝑦 𝑡 − 𝜏استزمانباتغییرناپذیرسیستمبنابرایناست.
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خطی‌تغییرناپذیر‌با‌زمانسیستم‌هاي‌

دیگرعبارتبههستند؛(LTI)زمانباتغییرناپذیرخطیسیستم هایسیستم ها،ازمهمیدسته•

.هستندزمانباتغییرناپذیرهموبودهخطیهمLTIسیستم های
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سیستم‌هاي‌خطی‌تغییرناپذیر‌با‌زمان
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سیستمیکخروجی هایوورودی هاکنیدفرض:مثال
یستمساینآیا.استروبروصورتبهزمانباتغییرناپذیر

زیررابطهسیستم،اینورودی هایبیناست؟خطی

.استبرقرار

𝑥3 𝑛 = 2𝑥1 𝑛 + 𝑥2 𝑛 − 1



ادامه‌مثال
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کیآوردنسیستم،یکبودنغیرخطیاثباتبرای:پاسخ

باذیرتغییرناپوخطیسیستماگر.استکافینقضمثال

𝑥3وباشدزمان 𝑛 = 2𝑥1 𝑛 + 𝑥2 𝑛 − برقرار1

𝑦3بنابراینباشد، 𝑛 = 2𝑦1 𝑛 + 𝑦2 𝑛 − خواهد1

.بود

𝑦3کهآنجاییاز 𝑛 ≠ 2𝑦1 𝑛 + 𝑦2 𝑛 − است1

.استغیرخطیسیستمبنابراین



پایدار‌و‌ناپایدارسیستم‌هاي‌

.استسیستمیکمهمخواصازیكیپایداری•

.باشدمحدودنیزآنخروجیمحدودورودیازایبهکهاستپایدارسیستمی•

بهراواگهایپاسخکوچک،هایورودیازایبهآندرکهاستسیستمیپایدارسیستمساده،بیانبه•

.آیدنمیوجود
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پایدار‌و‌ناپایدارسیستم‌هاي‌

𝑦سیستم پایداری : مثال 𝑡 =  −∞

𝑡
𝑥 𝜏 𝑑𝜏را بررسی کنید .

𝑥ورودیکنیدفرض:پاسخ 𝑡 = 𝑢 𝑡شوداعمالسیستمبه.

𝑦 𝑡 =  
−∞

𝑡

𝑥 𝜏 𝑑𝜏 =  
−∞

𝑡

𝑢 𝜏 𝑑𝜏 =  
0

𝑡

𝑑𝜏 =  𝑡𝑢 𝑡
0

𝑡
= 𝑡𝑢 𝑡 = 𝑟 𝑡

limمی کندمیلبینهایتسمتبهمحدودورودیباسیستماین
𝑡→+∞

𝑟 𝑡 → .استناپایداربنابراین∞+
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پایدار‌و‌ناپایدارسیستم‌هاي‌

𝑦سیستم پایداری : مثال 𝑡 = 𝑥 𝑡 cos 𝜔0𝑡 بررسی کنیدرا  .

:پاسخ

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 cos 𝜔0𝑡 = 𝑥 𝑡 . cos 𝜔0𝑡

cos 𝜔0𝑡 ≤1
𝑦 𝑡 ≤ 𝑥 𝑡

.اگر ورودی این سیستم محدود باشد، خروجی آن نیز محدود است؛ بنابراین این سیستم پایدار است
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بازخورديسیستم‌هاي‌

اردوسیستمبهورودیعنوانبهسیستمخروجیکههستندسیستم هاییبازخوردی،سیستم های•

.می شود
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مثالی از سیستم بازخوردی



بازخورديسیستم‌هاي‌

یک تاخیر یک واحدی در محور نمونه ایجاد Unit delayسیستم . خروجی سیستم زیر را تعیین کنید-ورودیرابطه : مثال
.می کند
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𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 1 − 𝑦 𝑛 − 1



وارون‌پذیرسیستم‌هاي‌

متوالیصورتهباولیهسیستمباوقتیکهداردوجودوارونیسیستمآنگاهباشدپذیروارونسیستمیاگر•

𝑦2)آنخروجیبگیرد،قرار 𝑡)استسیستمبهشدهاعمالورودیبابرابر.

.استمشابهدقیقاًگسستهسیستم هایمورددرموضوعاین•
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MATLABکدهاي‌

Matlabکدهای-1-6

واحدپلهسیگنال-1-6-1

شیبسیگنال-1-6-2

واحدضربهسیگنال-1-6-3

سیگنالبازنماییتابع-1-6-4
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پله‌واحدسیگنال‌
function [ y ] = SS_u( t , v0 )

%SS_U returns unit step function

%   SS_u( t ) retutns the value 0 for t < 0, and 1 for t >= 0.

%   SS_u( t , v0 ) retutns the value 0 for t < 0, 1 for t > 0, % and v0 for t = 0.

%

% see also SS_delta, SS_r

if nargin==1

v0=1;

end

y=(t>0)+v0*(t==0);
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سیگنال‌پله‌واحد

𝑢سیگنالبخواهیدصورتیكهدر• 𝑛 − .کنیداستفادهزیردستوراتازاستکافینمایید،محاسبهرا3

n=-10:10;

signal=SS_u(n-3);

𝑢(𝑡گنالسیبرایمثالطوربه.کردکمکافیقدربهرانمونه هافاصلهمی توانپیوستهزمانسیگنال هایکردنمدلبرای•

− .نوشترازیرکدمی توان(3

t=-10:0.001:10;

signal=SS_u(t-3);
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شیبسیگنال‌

function [ y ] = SS_r( t )

%SS_r returns ramp function

%   SS_r( t ) retutns the value 0 for t < 0, and t for t >= 0.

%

% see also SS_delta, SS_u

y=t.*SS_u(t);
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ضربه‌واحدسیگنال‌

function [ y ] = SS_delta( t , width)

%SS_delta returns unit impulse function

%   SS_delta( t ) retutns the value 0 for t <> 0, and 1 for

% t = 0.

%   SS_delta( t , width ) returns the value 1/(2*width) for

% -width<t<width, and 0 for other times.

% see also SS_u, SS_r

if nargin==1

y=(t==0);

else

y=1/(2*width)*((t>=-width)&(t<=width));

end
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سیگنال‌ضربه‌واحد

𝛿سیگنالبخواهیدصورتیكهدر 𝑛 − .کنیداستفادهزیردستوراتازاستکافینمایید،محاسبهرا3

n=-10:10;

signal=SS_delta(n-3);

𝛿(𝑡سیگنالبرایمثالطوربه.کردکمکافیقدربهرانمونه هافاصلهمی توانپیوستهزمانسیگنال هایکردنمدلبرای − 3)

.می کندتولیدرا5ارتفاعوثانیه0.2عرضباضربهیککهنوشترازیرکدمی توان

t=-10:0.00001:10;

signal=SS_delta(t-3,0.1);
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ال‌سیگنبازنمایی‌تابع‌
زمان‌پیوسته

function [h] = 

SS_rep_ct(time,signal,ampLim,timeL

abel,FontSize )

%SS_rep_ct represents a Continuous time signal.

%SS_rep_ct(time,signal,ampLim,timeLabel,FontSize )

%       time: x-axis

%       signal: y-axis

%       ampLim: y-axis limits(default: automatic)

%       timeLabel: y-axis label(default: Time)

%       FontSize: Font Size(default: 20)

%       h: a column vector of chart line objects

%

% see also SS_delta, SS_u

h = 

plot(time,signal,'LineWidth',2);

if ((nargin >=3) & (size(ampLim)~= 

0))

ylim(ampLim);

end

if nargin >=4

xlabel(timeLabel);

else

xlabel('Time');

end

if nargin >=5

set(gca,'fontsize',FontSize);

else

set(gca,'fontsize',20);

end

grid on; grid minor

end

شاهرودصنعتیدانشگاه 85دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



تابع‌بازنمایی‌سیگنال‌زمان‌پیوسته

7−بازهدررازیرسیگنالتابنویسیدبرنامه ای:مثال• ≤ 𝑡 ≤ .دهدنمایش7

𝑥 𝑡 = 3𝑢 𝑡 − 2 + 2𝑟 𝑡 − 2𝑟 𝑡 − 5
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ادامه‌مثال
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>> t=-7:0.001:7;

>> x=3*SS_u(t-2)+2*SS_r(t)-2*SS_r(t-5);

>> SS_rep_ct(t,x);

>> title('$x(t)=3u(t-2)+2r(t)=2r(t-5)$','Interpreter','latex');



ال‌سیگنبازنمایی‌تابع‌
زمان‌گسسته

function [h] = 

SS_rep_dt(time,signal,ampLim,timeL

abel,FontSize )

%SS_rep_dt represents a discrete time signal.

%   

SS_rep_dt(time,signal,ampLim,timeLabel,FontSize )

%

%       sample: x-axis

%       signal: y-axis

%       ampLim: y-axis limits(default: automatic)

%       timeLabel: y-axis label(default: sample)

%       FontSize: Font Size(default: 20)

%

%       h: a column vector of chart line objects

%

% see also SS_delta, SS_u

h=stem(time,signal,'LineWidth',2);

hbase = h.BaseLine;

hbase.LineStyle = '--';

if ((nargin >=3) & (size(ampLim)~= 

0))

ylim(ampLim);

end

if nargin >=4

xlabel(timeLabel);

else

xlabel('Sample');

end

if nargin >=5

set(gca,'fontsize',FontSize);

else

set(gca,'fontsize',20);

end

grid on; grid minor
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گسستهتابع‌بازنمایی‌سیگنال‌زمان‌

𝑥سیگنالتابنویسیدبرنامه ای:مثال• 𝑛 = 𝑢 𝑛 + 3 + 3𝛿 𝑛 − 2 − 𝑢[𝑛 − بازهدررا[4

− 5 ≤ 𝑛 ≤ .دهدنمایش5
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ادامه‌مثال
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>> n=-5:5;

>> x=SS_u(n+3)+3*SS_delta(n-2)-SS_u(n-4);

>> SS_rep_dt(n,x);

>> title('$x[n]=u(n+3)+3*\delta(n-2)-u(n-4)$','Interpreter','latex');


