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 أل فصم
 گظظتّ سياٌ ٔ پيٕطتّ سياٌ ْاي طيگُال يعزفي

 

 .تبثعي اظ يك يب چُس يتغيط يؽتمم اؼت َظيط ؼيگُبل صحجت ذطٔجي يك ييكطٔفٍ  :    طيگُال تعزيف

 

 
 

ؼيؽتى ضا يي تٕاٌ ثّ ـكم زؼتگبْي زض َظط گطفت كّ ؼيگُبل ْبي ٔضٔزي ضا گطفتّ ٔ  :    طيظتى تعزيف

 .ثطاؼبغ ؼبذتبض زؼتگبِ يك ؼجگُبل ذطٔجي ضا يي زْس 
 

 
 

 : طبقّ بُذي طيگُال 
 . َفبو زازِ يي ـٕز x(t) ايٍ ؼيگُبل ْب ثّ صٕضت پيٕؼتّ زض ظيبٌ ثٕزِ ٔ ثب :پيٕطتّ  -1

ايٍ ؼيگُبل  ) . َفبٌ زازِ يي ـٕز x[n] ؼيگُبنٓبي گؽؽتّ ثّ صٕضت گؽؽتّ زض ظيبٌ ثٕزِ ٔ ثب :گظظتّ  -2

 (. زض حميمت اظ ؼيگُبل ْبي پيٕؼتّ گطفتّ يي ـٕز 
 
 

ثطاي پطزاظؾ ثٓتط ايٍ . ؼيگُبل ْبي فيعيكي عجيعي َظيط ؼيگُبل صحجت ؼيگُبل ْبي پيٕؼتّ يي ثبـُس : َكتّ 
ثطاي ايٍ يُظٕض اظ ؼيگُبل پيٕؼتّ ًََّٕ ثطزاضي يي ـٕز ٔ ثبثت . ؼيگُبل ْب آَٓب ضا ثّ حبنت گؽؽتّ زض يي آٔضَس 

يي ـٕز اگط تعساز ًََّٕ ْب زض ٔاحس ظيبٌ اظ يك يمساض يفرص ثيفتط ثبـس يي تٕاٌ نع ضٔي ؼيگُبل گؽؽتّ يجسزا 
 .ؼيگُبل پيٕؼتّ ضا ثبظؼبظي ًَٕز 

 

 
 

 :طيگُال ْاي اَزژي ٔ تٕاٌ 
  ؼيگُبل ْبي يحسٔز زض ظيبٌ :اَزژي  -1
  ؼيگُبل ْبي َب يحسٔز زض ظيبٌ:تٕاٌ  -2

 
 
 
 

ثط ايٍ اؼبغ . يعًٕلا ؼيگُبل ْب اظ جُػ ٔنتبژ يب جطيبٌ ْؽتُس ٔ يمساض تٕاٌ زٔ ٔنتبژ يب جطيبٌ يتُبؼت اؼت : َكتّ 
 :اَطژي كم يك ؼيگُبل ثّ صٕضت ظيط تعطيف يي ـٕز 

 

        :در حانت پيٕطتّ  -1

𝑬 =  |𝒙(𝒕)|𝟐
𝑻

−𝑻

𝒅𝒕 

                   
                               

𝑷 =
𝟏

𝟐𝑻
 |𝒙(𝒕)|𝟐

𝑻

−𝑻

𝒅𝒕 
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            :در حانت گظظتّ  -2

𝑬 =   𝒙 𝒏  𝟐
𝑵

𝒙=−𝑵

 

                                        

𝐏 =
𝟏

𝟐𝐍 + 𝟏
  𝐱 𝐧  𝟐
𝐍

𝐱=−𝐍

 

 
ثّ ايٍ   . اؼت صفط  ْؽتُس ٔ تٕاٌ يتٕؼظ آَٓب اَطژي يحسٔزؼيگُبل ْبيي كّ يحسٔز ظيبٌ ثبـُس زاضاي : َكتّ 

 .ؼيگُبل ْب ؼيگُبل اَطژي گفتّ يي ـٕز 
ثّ ايٍ .  اؼت يحسٔز ْؽتُس ٔ تٕاٌ يتٕؼظ آَٓب اَطژي ثي َٓبيتؼيگُبل ْبيي كّ َب يحسٔز ظيبٌ ثبـُس زاضاي : َكتّ 

 .ؼيگُبل ْب ؼيگُبل تٕاٌ گفتّ يي ـٕز 
 
 

 :تبذيلات طيگُال ْا 
 :شيفت سياَي  -1

 

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎  
𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 − 𝒏𝟎  

 

 . ثسؼت آيس y(t) ثّ ؼًت ضاؼت ـيفت يي زْيى تب 𝑡0 ضا ثّ اَساظِ x(t) ثبـس t>0 اگط : ضاؼت ثّ ـيفت

 . ثسؼت آيس y(t) ثّ ؼًت چپ ـيفت يي زْيى تب 𝑡0 ضا ثّ اَساظِ x(t) ثبـس t<0 اگط : چپ ثّ ـيفت

 
 : يعكٕص شذٌ سياٌ  -2
 

𝒚 𝒕 =  𝒙 −𝒕  
𝒚 𝒏 = 𝒙 −𝒏  

 

 

X(-t) يب x[-n] اَعكبغ x(t0 ثب x[n] َؽجت ثّ يحٕض لبئى ْؽتُس . 

 
 

 :فشزدِ شذٌ سياٌ  -3
 

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒂𝒕          𝒂 ∈ 𝑹 
𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒂𝒏        𝒂 ∈ 𝑹 

 
 :حبنت پيٕؼتّ 

< 𝑎 اگط  (انف   . ذٕاْس ثٕز x(t) ففطزِ ـسِ ؼيگُبل y(t) ثبـس 1

< 𝑎 اگط  (ة   . ذٕاْس ثٕز x(t) ثبظ ـسِ ؼيگُبل y(t) ثبـس 1

𝑎اگط  (ج  <  .زاز اَجبو ظيبَي ٔاضٌٔ ، يميبغ تغييط اظ ثعس ثبيس ثبـس 0
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 زٔضِ ـسٌ، ففطزِ اثط زض ظيبَي يميبغ تغييط اثط زض ثبـُس، يتُبٔة گؽؽتّ ظيبٌ يب ٔ پيٕؼتّ ظيبٌ ؼيگُبل اگط :تصكط
 .يبثس يي افعايؿ جسيس ؼيگُبل تُبٔة زٔضِ ـسٌ، ثبظ اثط زض ٔ ـسِ كى جسيس ؼيگُبل تُبٔة

 

= 𝑦 𝑛: تصكط  𝑥[𝑘𝑛] َّؽجت ث x[n] ِيي زْس زؼت اظ ضا يمبزيط اظ ثطذي ـسِ، كّ ففطز. 
 

 جسيسي ؼيگُبل ٔ يي كُس تغييط ؼيگُبل يبْيت گؽؽتّ ظيبٌ زض ايب ـٕز، ًَي عٕض ؼيگُبل يبْيت پيٕؼتّ ظيبٌ زض :تصكط
 .ثسؼت يي آيس 

 

= 𝑦 𝑛: تصكط  𝑥[
1

𝑘
𝑛] َّؽجت ث x[n] ثّ  صفط تعسازي َتيجّ زض كّ ـسِ ثبظy[n] ّتطتيت  ثسيٍ .ـس ذٕاْس اضبف

 .يي كُس تغييط ظيبَي يميبغ تغييط اثط زض گؽؽتّ ؼيگُبل يبْيت
 

 . ففطزِ يي ـٕز a اَجبو ـسِ ؼپػ ثّ اَساظِ Bًْيفّ اثتسا ـيفت ثّ اَساظِ  : x(at-B): َكتّ 

 

  :(پزيٕديك  )طيگُال يتُأب 
 .ثبـس ـسِ تكطاض عيُب يفرص ظيبَي ثبظِ ْبي زض كّ يي ـٕز گفتّ ؼيگُبني ثّ يتُبٔة ؼيگُبل

 

X(t) = x(t+T) پطيٕزيك ثب زٔضِ تُبٔة       T 
X[n] = x[n+N] پطيٕزيك ثب زٔضِ تُبٔة     N  

 
  :فزد ْاي طيگُال ٔ سٔج ْاي طيگُال

 

=  𝐸𝑣𝑒𝑛 𝑥 𝑡: ؼيگُبل ظٔج  -1  
1

2
 𝑥 𝑡 + 𝑥 −𝑡   

=  𝑂𝑑𝑑 𝑥 𝑡: ؼيگُبل فطز  -2  
1

2
 𝑥 𝑡 −  𝑥 −𝑡   

 
 : زض َتيجّ ٔ ثب تٕجّ ثّ لؽًت فطز ٔ ظٔج ؼيگُبل ذٕاْيى زاـت 

𝑥 𝑡 = 𝐸𝑣𝑒𝑛 𝑥 𝑡  +  𝑂𝑑𝑑{𝑥 𝑡 } 
 

 

  :مهم هاي سيگنال معرفي
 

  :    حقيقينمايي سيگنال -1
= 𝑥 𝑡پيٕؼتّ           𝐶𝑒𝑎𝑡 

 
 

 
 ًَبيي كبْفي                                                                                                                                                                                   
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                                                           ًَبيي افعايفي

 ثّ ثطضؼي تحت ؼيؽتى ـٕز، ظيبز َبيحسٔز عٕض ثّ ظيبٌ افعايؿ ثب ؼيؽتًي ذطٔجي ؼيگُبل زايُّ چُبَچّ :تصكط

 .ـٕز يي ـُبذتّ َبپبيساض ؼيؽتى عُٕاٌ

 
= 𝑥 𝑡گؽؽتّ           𝐶𝑟𝑛 

 

  
                       ًَبيي كبْفي                                                  ًَبيي افعايفي

 

 
                              َٕؼبَي كبْفي
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                 َٕؼبَي افعايفي

 
 
 
 

 :طيگُال طيُٕطي  -2
 

= 𝑥 𝑡:         پيٕؼتّ  𝐴 cos 𝜔𝑡 + 𝜑  
 

 . اؼت Tتُبٔة  زٔضِ ثب ٔ يتُبٔة ًْٕاضِ ؼيُٕؼي ؼيگُبل :تصكط

𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2𝜋

𝑇
 

 
 

= 𝑥 𝑛:        گؽؽتّ  𝐴 cos 𝜔0𝑛 + 𝜑  

𝜔0 = 2𝜋
𝑘

𝑁
 

 
𝑁 ثتٕاٌ كّ اؼت يتُبٔة ـطعي ثّ ؼيُٕؼي گؽؽتّ ظيبٌ ؼيگُبل :تصكط ∈ 𝑍+ َحٕي كّ  ثّ آٔضز ثسؼت ضا

𝑥 𝑛 = 𝑥[𝑛 + 𝑁] (. َيؽت يتُبٔة ثعضب ؼيُٕؼي پيٕؼتّ ظيبٌ ؼيگُبل ثطذلاف ؼيگُبل ايٍ).  گطزز  
 

 :طيگُال ًَايي يختهط  -3
 

= 𝑥 𝑡:      پيٕؼتّ  𝐵𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝑥 𝑡         يب         𝐵𝑒−𝑗𝜔𝑡 
 

=>       𝑥 𝑡 = 𝐵 cos 𝜔𝑡 + 𝑗 sin 𝜔𝑡  
 
 

= 𝑥 𝑛:     گؽؽتّ  𝑒𝑗𝜔0𝑛 
 
 

يب ؼيگُبل ْبي ؼيُٕؼي گؽؽتّ ظيبَي پطيٕزيك اؼت  (ًَبيي يرتهظ  )ؼيگُبل ْبي ًَبيي يْٕٕيي گؽؽتّ : َكتّ 

 . يي ثبـس π ثّ صٕضت ضطيت گٕيبيي اظ عسز 𝜔0كّ 
 يي َٕيؽيى ٔ يرطج زٔضِ تُبٔة 2π آَطا ثّ صٕضت ضطيت گٕيبيي اظ 𝜔0ثطاي ثسؼت آٔضزٌ زٔضِ تُبٔة 

 .ؼيگُبل ضا َفبٌ يي زْس 
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 : يثبل 

cos
𝜋

7
𝑛        =>     𝜔0 = 2𝜋 ∗

1

14
      =>    𝑁 = 14 

 

cos
3𝜋

7
𝑛     =>    𝜔0 = 2𝜋 ∗

3

14
   =>   𝑁 = 14 

 

 . تكطاض يي ـٕز N اؼت ثيبَگط ايٍ اؼت كّ پػ اظ چُس پٕؾ ؼيگُبل ضـتّ 2πزض عجبضت گٕيبيي كّ ضطيت : َكتّ 

 

 : طيگُال ْاي پايّ 
 

 :طيگُال پايّ ٔاحذ  -1-1
 

 :   پيٕؼتّ 
 

1 𝑡 ≥ 0 
                                                           𝑢 𝑡 = 

 
0      𝑡 < 0 

 
 

 
 
 

 :       گؽؽتّ 
 

1 𝑛 ≥ 0 
 

                                      𝑢 𝑛 = 
0 𝑛 ≤ −1 

 
 

 
 

 . ثيبٌ كطز  پهّ تبثع حؽت ثط تٕاٌ يي ضا زاضَس ُْسؼي فطو تٕاثعي كّ :تصكط
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 .   فمظ زض حٕظِ پيٕؼتّ يي ثبـس : تابع پانض  -1-2

 
 

1

∆
    0 ≤ 𝑡 ≤ ∆ 

 

 

                                    𝑢∆ 𝑡 =    
 

0 ∆< 𝑡 

∆< 0 

 
 

 

 
1

∆
 

 

  

                                                                                         ∆ 

 
 : تبثع پبنػ ثطاؼبغ ؼيگُبل پهّ ٔاحس 

𝑢∆ 𝑡 =
1

∆
𝑢 𝑡 −

1

∆
𝑢 𝑡 − ∆  

 
 :تابع ضزبّ  -1-3
 

 : پيٕؼتّ 
 

 
 

 
𝑡 > 0 

 
                             𝛿 𝑡 = 0     => 

 
𝑡 < 0 

 
 

 : زض حبنت پيٕؼتّ ٔاحس ضطثّ تبثع ٔ ٔاحس پهّ تبثع ثيٍ ضاثغّ
 

𝛿 𝑡 =
𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
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 :گؽؽتّ 
 

 
 

 :  زض حبنت گؽؽتّ ٔاحس ضطثّ تبثع ٔ ٔاحس پهّ تبثع ثيٍ ضاثغّ
 

𝛿 𝑛 = 𝑢 𝑛 − 𝑢[𝑛 − 1] 
 

 
 :َكتّ پيٕؼتّ 

𝑦 𝑡 =
𝑑𝑥 𝑡 

𝑑𝑡
 

 
 :َكتّ گؽؽتّ 

𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑥 𝑛 − 1  
 

= 𝑦 𝑛تبثع : َكتّ  𝑥 𝑛 − 𝑥[𝑛 −  .  زض حٕظِ پيٕؼتّ يي ثبـس 𝑥[𝑛]  يعبزل يفتك گيطي اظ تبثع [1

 
 :َكتّ پيٕؼتّ 

 

𝑢 𝑡 =  𝛿 𝑡 − 𝜏 

∞

0

𝑑𝜏 =  𝛿 𝜏 

𝑡

−∞

𝑑𝜏 

 
 :َكتّ گؽؽتّ 

 

𝑢 𝑛 =  𝛿 𝑛 − 𝑘 

∞

𝑘=0

=  𝛿 𝑘 

𝑛

𝑘=−∞

 

 
 :خٕاص تابع ضزبّ 

 
 :خاصيت فشزدگي  -1

 

𝛿 𝑎𝑡 =
1

 𝑎 
𝛿 𝑡      ,     𝛿 𝑡 = 𝛿 −𝑡  

 
 :خاصيت غزباني تابع ضزبّ  -2
 

 𝑥 𝑡  .  𝛿 𝑡 − 𝑡0 

∞

−∞

𝑑𝑡 = 𝑥 𝑡0  
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 :طيظتى ْا 
 

ؼيؽتى ضا يي تٕاٌ ثّ صٕضت زؼتگبْي زض َظط گطفت كّ ثط ضٔي ؼيگُبل ْبي ٔضٔزي اعًبني ضا اَجبو زازِ ٔ 
 )زض حميمت ؼيؽتى تبثعي ثط حؽت ؼيگُبل ٔضٔزي يي ثبـس . ذطٔجي ثط اؼبغ ؼبذتبض زاذهي ؼيؽتى يي زْس 

 (. ؼبذتبضي كّ ضٔي ؼيگُبل ْب اعًبني ضا اَجبو يي زْس 
 
 

 :خٕاص طيظتى ْا 
 

ؼيؽتًي ثسٌٔ حبفظّ اؼت كّ ذطٔجي آٌ زض ْط نحظّ ثّ ٔضٔزي زض : حافظّ دار يا بذٌٔ حافظّ بٕدٌ  -1
  .نحظبت زيگط ٔاثؽتّ َجبـسًْبٌ نحظّ ثؽتگي زاـتّ ثبـس ٔ ثّ 

 اگط ثتٕاٌ اظ ضٔي ذطٔجي ؼيؽتى زٔثبضِ ٔضٔزي ضا ثبظؼبظي كطز ؼيؽتى يعكٕغ پصيط :يعكٕص پذيزي  -2
 .اؼت 

 ثّ ظيبَٓبي حبل ٔ گصـتّ ثؽتگي زاـتّ ثبـس ؼيؽتى عهي اؼت ٔ اگط ثّ صطفب اگط ٔضٔزي ؼيؽتى :عهيت  -3
 .آيُسِ ثؽتگي زاـتّ ثبـس ؼيؽتى غيط عهي اؼت 

 اؼت كّ ثّ اظا ٔضٔزي يحسٔز ذطٔجي آٌ BIBO ؼيؽتًي پبيساض ثّ يفٕٓو  :BIBOپايذاري بّ يفٕٓو  -4

 .يحسٔز اؼت 
𝑥(𝑡 ثطاي ثطضؼي تغييط َبپصيطي ثب ظيبٌ يكجبض  ( :TI )تغييز َاپذيزي با سياٌ  -5 − 𝑡0) ؼيؽتى     ضا ٔاضز

𝒚(𝒕يي كُيى ذطٔجي ضا ثسؼت يي آٔضيى ٔ يكجبض  − 𝒕𝟎)  اگط زٔ حبنت ثطاثط ـٕز . ضا تفكيم يي زْيى
 .ؼيؽتى تغييط َبپصيط ثب ظيبٌ اؼت 

 .مْذ  طذق آُ ثزاي آثبر جَغ اطو ٓ كش٘د ٍي گفتٔ طيظتَي ثٔ خطي طيظتٌ :خطي بٕدٌ  -6
 

 : ـطط ذغي ثٕزٌ 
 

  𝑎𝑥 𝑡                           𝑎𝑦 𝑡   :ًْگٍ
 

 

+ 𝑥1 𝑡   :جًع پصيط 𝑥1 𝑡                                                                            𝑦1 𝑡 + 𝑦2 𝑡  

 

 .  اؼت گؽؽتّ يعكٕغ َبپصيط  ٔني زض ؼيؽتى ْبي پيٕؼتّ يعكٕغ پصيطففطزِ ؼبظي زض ؼيؽتى ْبي : َكتّ 

 

 :خلاصّ 

 .اطت طيظتٌ يل فيشيني رفتبر درثبرٓ اطلاػبتي حبٗي مٔ اطت تبثؼي طيگْبه

 .ّ٘شت فزد ٗ سٗج طيگْبه دٗ ٍجَ٘ع ط٘رت ثٔ ت٘اُ ٍي را دىخ٘آ طيگْبه ٕز

 .درآٗرد فزد يب سٗج ط٘رت ثٔ را طيگْبه ٍي ت٘اُ  سٍبّي شيفت اس اطتفبدٓ ثب ٍظبئو اس ثظيبري در

 .اطت اطيي فزمبّض اطيي تْبٗة دٗرٓ ثب ٍتْبطت فزمبّض ٗ اطت اطيي تْبٗة دٗرٓ طيگْبه تْبٗة دٗرٓ م٘چنتزيِ

 . مزدثيبُ ٗيژٓ ت٘اثغ حظت ثز ت٘اُ ٍي را دارّذ ْٕذطي فزً  مٔت٘اثؼي

 .دارّذ ثٔ فزدي ٍْحظز خ٘اص ٗاحذ دٗثيت ٗ ٗاحذ پئ ٗاحذ، ضزثٔ ت٘اثغ

system 

system 
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 .اطت ّبپبيذار طيظتٌ ايِ داشتيٌ ّبٍحذٗد خزٗجي ٗ ٍحذٗد ٗرٗدي ثب طيظتَي اگز

 .اطت ػيي ٍطَئْب حبفظٔ ثذُٗ طيظتٌ

 

 :تًزيُات آخز فصم 

 

 تعييٍ كُيس كساو يك اظ ؼيگُبل ْبي ظيط يتُبٔثُس ؟ -1

 

= 𝑥2 𝑛  :انف 𝑢 𝑛 + 𝑢 −𝑛  

 

= 𝑥3 𝑛  :ة  𝛿 𝑛 − 4𝑘 − 𝛿 𝑛 − 1 − 4𝑘  

 

= 𝑥 𝑛  :ج 1 + 𝑒 𝑗
4𝜋

7
𝑛 − 𝑒−𝑗

2𝜋

7
𝑛  

 

 اطت؟ پذيز ص ٍؼن٘ سيز ٕبي ه طيگْب اس يل مذاً مْيذ تؼييِ -2

 

:انف 𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 𝑥 𝑛 − 2  

 

𝑥 𝑛 + 1            𝑛 = 0 

:ة                                    𝑦 𝑛 = 

𝑥 𝑛        𝑛 ≤ −1 

 

 .آٗريذ دطت ثٔ را ٍؼن٘ص آُ ٕظت اگز ّٔ؟ يب اطت پذيز ص ٍؼن٘ طيظتٌ ايِ آيب -3

 

 

𝑥 𝑛 − 1          𝑛 ≥ 1 

𝑦 𝑛 =                                                 0                     𝑛 = 0 

𝑥 𝑛       𝑛 ≤ −1 
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 دٔو فصم

  (LTI )طيظتى ْاي خطي ٔ تغييز َاپذيز با سياٌ 

 

 زاضاي ذصٕصيت يًٓي ْؽتُس كّ اگط پبؼد ؼيؽتى ثّ ٔضٔزي ضطثّ ضا زاـتّ ثبـيى يي تٕاٌ پبؼد LTIؼيؽتى ْبي 

 .ضا ثّ ْط ٔضٔزي زيگط ثسؼت آٔضيى 

. ثطاؼبغ ذبصيت غطثبني تبثع ضطثّ يي تٕاٌ ْط ؼيگُبني ضا ثّ صٕضت تطكيت ذغي اظ ؼيگُبل ْبي ضطثّ َٕـت

 .ثُبثطايٍ اگط پبؼد ؼيؽتى ثّ تبثع ضطثّ ضا زاـتّ ثبـيى يي تٕاٌ پبؼد ؼيؽتى ضا ثّ ْط ٔضٔزي زيگط ثسؼت آٔضيى 

𝑥 𝑛 =  𝑥 𝑘 . 𝛿 𝑛 − 𝑘 

∞

𝑘=−∞

 

 

𝑥 𝑛                                                                                                   𝑦 𝑛 =  𝑥 𝑘 . 𝑛 − 𝑘 ∞
𝑘=−∞  

 

 

 :كإَنٕشٍ گظظتّ 

 

𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = 𝒉 𝒏 ∗ 𝒙 𝒏 =>  𝒙 𝒌 . 𝒉 𝒏 − 𝒌 

∞

𝒌=−∞

=  𝒉 𝒌 . 𝒙 𝒏 − 𝒌 

∞

𝒌=−∞

 

 :زض حبنت گؽؽتّ ثّ زٔ ضٔؾ يي تٕاٌ پبؼد يك ؼيؽتى ضا ثّ يك ؼيگُبل زنرٕاِ ثسؼت آٔضز 

  ثب اؼتفبزِ اظ تعطيف كبَٕنٕـٍ:انف 

اگط پبؼد ؼيؽتى ضا زاـتّ ثبـيى اظ آَجبييكّ ؼيگُبل ٔضٔزي ضا يي تٕاٌ ثّ :  ثب تٕجّ ثّ پبؼد ضطثبت ؼيؽتى :ة 

ثبيس پبؼد ؼيؽتى ضا ثّ ْط كساو اظ يٕنفّ ْبي ؼيگُبل . صٕضت يجًٕعي اظ تٕاثع ضطثّ ـيفت زازِ ـسِ َٕـت 

 .ثسؼت آٔضز ٔ ثب ْى جًع كطز  ( x(t) )ٔضٔزي 

 

 :َكتّ 

 

 𝛼𝑘

𝑚

𝑘=𝑛

=
𝛼𝑚+1 − 𝛼𝑛

1 − 𝛼
 

system 
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 :كإَنٕشٍ پيٕطتّ 

 

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = 𝒉 𝒕 ∗ 𝒙 𝒕 =  𝒙 𝝉 . 𝒉 𝒕 − 𝝉 

∞

−∞

𝒅𝝉

=  𝒉 𝝉 . 𝒙 𝒕 − 𝝉 

∞

−∞

𝒅𝝉 

 

 : بز اطاص پاطخ ضزبّ LTIخٕاص طيظتى ْاي 

=  𝑛اگط ٔ فمظ اگط  : خاصيت بذٌٔ حافظّ بٕدٌ  -1 𝑘𝛿 𝑛      ,         𝑡 = 𝑘𝛿(𝑡)  .   اگطh(t) ّث 

 ثبـس زض ايٍ صٕضت ذطٔجي ؼيؽتى زض ْط نحظّ ثّ ٔضٔزي ؼيؽتى زض ًْبٌ نحظّ 𝛿(𝑡)صٕضت ثبثتي اظ 

 .ثؽتگي ذٕاْس زاـت ثُبثطايٍ ؼيؽتى ثسٌٔ حبفظّ ذٕاْس ثٕز 

=  𝑡يك ؼيؽتى عهي اؼت اگط ٔ فمظ اگط زض حبنت پيٕؼتّ : خاصيت عهيت  -2 0    𝑡 <   ٔ زض حبنت 0

=  𝑛گؽؽتّ  0   𝑛 <  .  ثبـس 0

يك ؼيؽتى پبيساض اؼت اگط پبؼد ضطثّ آٌ يغهمب اَتگطال پصيط يب جًع پصيط ثبـس يعُي : خاصيت پايذاري  -3

|h(t)| ثطاي حبنت پيٕؼتّ 
∞

−∞
< ∞|h[n]|   ٔ حبنت گؽؽتّ  ∞

n=−∞ < ∞ .  

زض ايٍ صٕضت  (يعُي ثّ ؼًت ثي َٓبيت َطٔز  ) يحسٔز ثبـس x(t) يغهمب اَتگطال پصيط ثبـس ٔ h(t)اگط 

 .كبَٕنٕـٍ ايٍ زٔ َيع يمساض يحسٔزي ذٕاْس ثٕز ٔ ؼيؽتى پبيساض ذٕاْس ثٕز 

 : خاصيت يعكٕص پذيزي  -4

 

𝑥 𝑡                                             𝑦 𝑡                                                 𝑥(𝑡) 

 

𝑦 = 𝑥 𝑡 ∗ 1 𝑡   ,   𝑥 𝑡 = 𝑦 𝑡 ∗ 2 𝑡      =>    1 𝑡 ∗ 2 𝑡 = 1 

∗ h1 𝑡 ضا ثّ گَّٕ اي پيسا كطز كّ عجبضت h2(𝑡) پبؼد ضطثّ ؼيؽتًي ثبـس ٔ ثتٕاٌ h1(𝑡)اگط  2 𝑡 = 1 

 . ذٕاْس ثٕز h2(𝑡)ثطلطاض ثبـس زض آٌ صٕضت ؼيؽتى يعكٕغ پصيط اؼت ٔ يعكٕغ آٌ زاضاي پبؼد ضطثّ 

 

 

 

 

 

 

1(𝑡) h2(𝑡) 
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 :خٕاص در يزحهّ كإَنٕشٍ 

 

∗ x1 𝑡         : خاصيت جابجايي  -1 𝑥2 𝑡 = 𝑥2 𝑡 ∗ 𝑥1(𝑡) 

∗ x1 𝑡   : خاصيت شزكت پذيزي  -2  𝑥2 𝑡 ∗ 𝑥3 𝑡  =  𝑥1 𝑡 ∗ 𝑥2 𝑡  ∗ 𝑥3(𝑡)  

∗ x1 𝑡  : خاصيت تٕسيع پذيزي  -3  𝑥2 𝑡 + 𝑥3 𝑡  = 𝑥1 𝑡 ∗ 𝑥2 𝑡 + 𝑥1 𝑡 ∗ 𝑥3(𝑡) 

 ؼطي كطزٌ ؼيؽتى ْب : انف 

 

𝑥 𝑡                                                                                                        𝑦(𝑡) 

 

 

≡        𝑥 𝑡                                                                                                   𝑦(𝑡) 

 يٕاظي كطزٌ ؼيؽتى ْب : ة 

 

 

 

𝑥 𝑡                                                                                                                𝑦(𝑡) 

 

 

  

≡   𝑥 𝑡                                                                                                                 𝑦 𝑡  

 

 

 

 

 

 

 

 

h1(𝑡) 2(𝑡) 

1 𝑡 ∗ 2(𝑡) 

1(𝑡) 

h2(𝑡) 

  

1 𝑡 + 2(𝑡) 
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 :خلاصّ 

 

 LTI طيظتٌ ٕبي ثزاي را پذيزي شزمت ٗ پذيزي ت٘سيغ پذيزي، جبيي جبثٔ خ٘اص ت٘اُ ٍي مبّ٘ى٘شِ راثطٔ ثٔ ت٘جٔ ثب

 .تعطيف كطز 

 . ثيبٌ كطز LTI ٕبي طيظتٌ ثزاي جذيذي خ٘اص ت٘اُ يً تجذيو تبثغ ٍؼزفي ثب

 .اطت ٍحبطجٔ قبثو فزٍ٘ه ٗ تزطيَي رٗع دٗ ثٔ مبّ٘ى٘شِ

 اس طيظتٌ  مييج٘اة خبص، ٗرٗدي اساي ثٔ خظ٘طي ج٘اة يبفتِ ٗ َٕگِ ٍؼبدىٔ حو ثب ديفزاّظيو، ٍؼبدلات در

 .آيذ ٍي ثذطت خظ٘طي پبطخ ٗ ػٍَ٘ي پبطخ جَغ

 ضزٗري طيظتٌ ث٘دُ ػيي ػْ٘اُ شذٓ، دادٓ ٗرٗدي ثٔ LTI طيظتٌ پبطخ تؼييِ جٖت طنُ٘ شزايظ ثنبرگيزي ثزاي

 .اطت

 ٍي ٍظتقيٌ ط٘ر ثٔ طيظتٌ ضزثٔ پبطخ ٍحبطجٔ يب ٗ LTI ٕبي طيظتٌ در پئ پبطخ ٗ ضزثٔ پبطخ ثيِ راثطٔ اس اطتفبدٓ ثب

 .يبفت را ضزثٔ ٗرٗدي ثٔ پبطخ ت٘اُ

 .داد ّشبُ ت٘اُ ٍي ّيش ديبگزاً ثي٘ك اس اطتفبدٓ ثب را LTIؼيؽتى ْبي 
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 طٕو فصم
 گظظتّ سياٌ ٔ پيٕطتّ سياٌ ْاي طيظتى فٕريّ طزي

 

ُْگبيي كّ ؼيگُبل ْب ٔ ؼيؽتى ْب زض حٕظِ ظيبٌ يٕضز ثطضؼي لطاض يي گيطَس ثطاي ثسؼت آٔضزٌ پبؼد اظ عًم 

ثطاي تحهيم ؼبزِ تط يي تٕاٌ ؼيگُبل ْب ٔ ؼيؽتى ْب ضا زض حٕظِ . كبَٕنٕـٍ اؼتفبزِ يي ـٕز كّ َؽجتب پيچيسِ اؼت 

 .فطكبَػ ثطضؼي كطز ٔ ثسيٍ تطتيت عًم كبَٕنٕـٍ ضِ عًم ضطة تجسيم يي ـٕز 

 

 

                         گؽؽتّ

 .ؼطي فٕضيّ                                                 صطفب ثطاي ؼيگُبل ْبي يتُبٔة اؼت 

                         پيٕؼتّ

                        گؽؽتّ

 (يتُبٔة ٔ غيط يتُبٔة  )تجسيم فٕضيّ                                                 ثطاي ًّْ ؼيگُبل ْب 

                       پيٕؼتّ

ثبثت يي ـٕز كّ ْط گبِ ؼيگُبل يتُبٔة ضا يي تٕاٌ ثّ صٕضت يجًٕعي اظ ؼيُٕؼي ْب َٕـت كّ يكي اظ آَٓب زاضاي 

فطكبَػ ؼيگُبل اصهي اؼت ٔ ثميّ ْبضيَٕي ْبي آٌ يي ثبـُس ٔ ْط يك اظ ؼيُٕؼي ْب ضا زض حٕظِ ظيبٌ ثّ صٕضت 

عهًي كّ ايٍ كبض ضا اَجبو يي زْس ؼطي . يك تبثع ضطثّ ثّ صٕضت يك تبثع ضطثّ زض ًْبٌ فطكبَػ ًَبيؿ يي زْيى 

زض يٕضز ؼيگُبل ْبي غيط يتُبٔة يي تٕاٌ آٌ ضا يك ؼيگُبل يتُبٔة زض َظط گطفت كّ زٔضِ اؾ ثّ . فٕضيّ اؼت 

زض ايٍ صٕضت فطكبَػ آَٓب ٔ ْبضيَٕي ْبيؿ ثّ ؼًت صفط ييم ذٕاُْس كطز ٔ يك . ؼًت ثي َٓبيت ييم يي كُس 

 . ـكم پيٕؼتّ ايجبز ذٕاْس ـس كّ ثّ آٌ عيف فطكبَؽي گفتّ يي ـٕز ٔ ثب اؼتفبزِ اظ تجسيم فٕضيّ ثسؼت يي آيس 

 

 يتُبٔة ضا يي تٕاٌ ثّ صٕضت تط كيجي ذغي اظ ؼيُٕؼي ْبي x(t)ثبثت يي ـٕز كّ ْط ؼيگُبل : طزي فٕريّ 

 .ْبضيَٕيك َٕـت 
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  :َكتّ يٓى 

cosؼيگُبل ْبيي كّ ثّ صٕضت  𝑘𝜔0𝑡 ٔ sin 𝑘𝜔0𝑡 ٔ 𝑒 jkω0t تطكيت ذغي اظ ايُٓب ثبـُس ٔ زض يك زٔضِ تُبٔة ٔ 

 .اظ آَٓب اَتگطال گيطي كُيى يمساضؾ صفط يي ـٕز 

 :ؼطي فٕضيّ ْط ؼيگُبني اظ ضٔاثظ ظيط حبصم يي ـٕز 

 

 

𝒙 𝒕 =  𝒂𝒌 .  𝒆𝒋𝒌𝝎𝟎𝒕

∞

𝒌=−𝒂

 

 

 

𝒂𝒌 =
𝟏

𝑻
 𝒙 𝒕  .  𝒆−𝒋𝝎𝟎𝒕

𝑻

𝒅𝒕 

 

 

ثطاي ثسؼت آٔضزٌ ؼطي فٕضيّ اگط تبثع زازِ ـسِ ثّ صٕضت تطكيجي اظ ؼيُٕؼي ْب ٔ كؽيُٕؼي ْب ثبـس ؼبزِ تطيٍ 

𝑒كبض ايٍ اؼت كّ آَٓب ضا ثّ فطو  jkω0t ثؽظ زْيى ٔ يمبزيط ْط يك اظ 𝑎k ْب ضا ثسؼت آٔضيى ٔ اگط ثّ فطو ـكم يٕج 

 .يب تبثعي غيط اظ ؼيُٕؼي ٔ كؽيُٕؼي ثبـس اظ ضٔؾ اصهي اَتگطال گيطي يمبزيط ضا ثسؼت يي آٔضيى 
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 :چُذ فزيٕل رياضي پزكاربزد 

 

𝑐𝑜𝑠2𝑥 =
1 + cos 2𝑥

2
 

 

sin 𝑥 =
1

2𝑗
 𝑒𝑗𝑥 − 𝑒−𝑗𝑥   

 

cos 𝑥 =
1

2
 𝑒𝑗𝑥 + 𝑒−𝑗𝑥   

 

sin 𝑐 𝑥 =
sin πx

πx
 

 

 .تبثع يتُبٔثي زاضاي ؼطي فٕضيّ اؼت كّ زض ـطايظ زضيكهّ صسق كُس : شزايط دريكهّ 

 . تبثع يٕضز َظط زض ْط زٔضِ تُبٔة ثبيس يغهمب اَتگطال پصيط ثبـس  -1

  𝑥 𝑡  

𝑇

𝑑𝑡 < ∞ 

 

 .ؼيگُبل زض ْط پطيٕز زاضاي تعساز يحسٔزي َبپيٕؼتگي ثبـس  -2

 .ؼيگُبل زض ْط پطيٕز زاضاي تعساز يحسٔزي ييُيًى ٔ يبكعيًى ثبـس  -3

 

 . ضا تغييط يي زْس 𝑎0 يعُي DCجبثجبيي عًٕزي ؼيگُبل فمظ يمساض : َكتّ 

 . َيع ثّ ًْبٌ َؽجت افعايؿ يبثس 𝑎kضطة كطزٌ زايُّ ؼيگُبل زض يك يمساض ثبثت ثبعث يي ـٕز كّ ضطايت : َكتّ 
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 :خٕاص طزي فٕريّ 

 : خطي بٕدٌ  -1

 

𝑥 𝑡                𝑎𝑘    ,   𝑦 𝑡               𝑏𝑘  

=>     𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑦 𝑡                    𝐴𝑎𝑘 + 𝐵𝑏𝑘  

 :شيفت سياَي  -2

 

𝑥 𝑡                       𝑎𝑘  

 

𝑥 𝑡 − 𝑡0                           𝑎𝑘𝑒
−𝑗𝑘 𝜔0𝑡0  

 t0ثّ عُٕاٌ ًََّٕ تبذيط ظيبَي ثّ اَساظِ . ـيفت زض حٕظِ ظيبٌ ثبعث ايجبز اذتلاف فبظ زض حٕظِ فطكبَػ يي ـٕز 

 .  يي ـٕز 𝑘𝜔0𝑡0−ثبعث ايجبز اذتلاف فبظ ثّ اَساظِ 

 :يعكٕص شذٌ سياٌ  -3

𝑥 𝑡                   𝑎𝑘  

𝑥 −𝑡                         𝑎−𝑘  

 ثطاثط  x(-t) زض 𝑎kزض ايٍ حبنت ضطيت 
1

T
 x(t)ejkω0t

T
𝑑𝑡 ذٕاْس ثٕز  . 

 :فشزدگي سياٌ  -4

𝑥 𝑡                      𝑎𝑘  

𝑥 𝑏𝑡                           𝑎𝑘  

𝑥 𝑡 =  𝑎𝑘𝑒
𝑗𝑘 𝜔0𝑡    =>    𝑥 𝑏𝑡 =  𝑎𝑘𝑒

𝑗𝑘 𝜔0 𝑏𝑡 =  𝑎𝑘𝑒
𝑗𝑘  𝑏𝜔0 𝑡  

 . تغييط يي يبثس 𝑏𝜔0 ثّ ω0فطكبَػ اظ  : √

 . ثطاثط يي ـٕز 2 ْب تغييط ًَي كُس ٔ فطكبَػ 𝑎kزايُّ  : √

اگط زض حٕظِ ظيبٌ ؼيگُبل ففطزِ ـٕز زض حٕظِ فطكبَػ فطكبَػ ْب ظيبز يي ـٕز يب ثبظـسگي زض حٕظِ فطكبَػ  : √

ضخ يي زْس ٔ اگط ؼيگُبل زض حٕظِ ظيبٌ ثبظ ـٕز فطكبَػ ْبضيَٕي ْب كى يي ـٕز يب ففطزگي زض حٕظِ فطكبَػ 

 .ضخ يي زْس 
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 . تجسيم ـٕز يعزٔج ؼيگُبل ثسؼت يي آيس j– زض لؽًت يْٕٕيي ثّ jاگط ضطايت : يشدٔج طيگُال  -5

𝑥 𝑡 = 𝑎 + 𝑗𝑏            =>         𝑥 𝑡                          𝑎𝑘  

𝑥∗ 𝑡 = 𝑎 − 𝑏𝑗          =>         𝑥∗ 𝑡                       𝑎∗
−𝑘  

= 𝑥 𝑡:    ـطط حميمي ثٕزٌ ؼيگُبل  : √ 𝑥∗(𝑡) 

 ثطاثط 𝑎−k ْب ثب 𝑎kثُبثطايٍ زض يٕضز ؼيگُبل ْبي حميمي اگط اَساظِ ضطايت ؼطي فٕضيّ زض َظط گطفتّ ـٕز  : √

زض يٕضز عيف فطكبَؽي ؼيگُبل .  يتمبضٌ اؼت yثُبثطايٍ ؼطي فٕضيّ ؼيگُبل ْبي حميمي َؽجت ثّ يحٕض . ْؽتُس 

 .ْبي حميمي كّ زض ازايّ گفتّ يي ـٕز َيع ايٍ يؽئهّ صبزق اؼت 

 :قضيّ پارطٕال  -6

تٕاٌ يتٕؼظ ؼيگُبل ∶    𝑃𝑎𝑣𝑒 =
1

𝑇
  𝑥 𝑡  2

𝑇

𝑑𝑡 =  𝑎𝑘
2

∞

𝑘=−∞

 

لضيّ پبضؼٕال َفبٌ يي زْس كّ تٕاٌ ؼيگُبل زض ْبضيَٕي ْبي يرتهف آٌ تمؽيى يي ـٕز ٔ ْبضيَٕي ْبيي كّ زاضاي 

ثط ايٍ اؼبغ يي تٕاٌ تفريص زاز كّ . زايُّ ثعضگتطي ْؽتُس اَطژي ثيفتطي اظ ؼيگُبل ضا زض ذٕز جبي زازِ اَس 

 اَطژي زض % 95يثلا زض يٕضز صساي اَؽبٌ زض حسٔز . ثيفتطيٍ اَطژي ؼيگُبل زض چّ فطكبَؽي ْبيي جًع ـسِ اؼت 

 . لطاض زاضز 3.4kHz تب 300ثبظي 

لؽًت ْبي تيع ؼيگُبل ْب ثيبَگط ْبضيَٕي ْبي ثبلاي فطكبَػ اؼت ٔ لؽًت ْبي ًْٕاض ؼيگُبل ثيبَگط ْبضيَٕي  : √

اگط اظ يك فيهتط پبييٍ گصض اؼتفبزِ كُيى ْبضيَٕي ْبي ثبلا ضا حصف يي كُس ٔ تيعي ْبي . ْبي پبييٍ ؼيگُبل اؼت 

 .ؼيگُبل ضا يي گيطز 

يفتك گيط ْبضيَٕي ْبي ثبلاي ؼيگُبل ضا تمٕيت كطزِ ٔ ْبضيَٕي ْبي پبييٍ ضا تضعيف  :يشتق گيزي  -7

 .زض فطكبَػ ْبي ثبلا پبيساضي ايجبز يي كُس . يي كُس ٔ ًْبَُس يك فيهتط ثبلا گصض عًم يي كُس 

𝑥 𝑡                𝑎𝑘  

𝑑𝑥 (𝑡)

𝑑𝑡
                       𝑗𝑘𝜔0𝑎𝑘  

اَتگطال گيط ْبضيَٕي ْبي ثبلاي ؼيگُبل ضا تضعيف يي كُس ٔ ًْبَُس فيهتط پبييٍ گصض عًم :اَتگزال گيز  -8

 .يي كُس ٔ ثطاي ؼيگُبل ْبي ؼطيع َمؿ كُس كُُسگي زاضز 

 𝑥 𝜏 
𝑡

−∞
𝑑𝜏                       

𝑎𝑘

𝑗𝑘 𝜔0
 

 : طيگُال DCيقذار  -9
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𝑎0 =
1

𝑇
 𝑥 𝑡 

𝑇

𝑑𝑡 

 

 

 :كإَنٕشٍ پزيٕديك  -10

𝑥 𝑡             𝑎𝑘    ,   𝑦 𝑡               𝑏𝑘  

𝑥 𝑡              𝑦 𝑡                            𝑎𝑘𝑏𝑘  

11-        𝑥 𝑡               𝑎𝑘     ,    𝑦 𝑡                        𝑏𝑘 

 

𝑥 𝑡  .  𝑦 𝑡                                𝑎𝐿𝑏𝐿−𝑘

∞

𝐿=−∞

 

 

ak:                          ضطيت ؼطي فٕضيّ لغبض ضطثّ  : √ =
1

T
 

 .حبصم كبَٕنٕـٍ زٔ تبثع يطثعي تبثع يثهثي يي ـٕز  : √

√ : z(t) ّلغبض ضطث (  پطيٕزيك𝛿(𝑡) ثب زٔضِ تُبٔة T)  

 

 

 :خلاصّ 

 اصهي                              تْبٗة دٗرٓ داراي مٔ ت٘اثؼي ش٘د، ٍي  ثيبُ ٍتْبٗة ت٘اثغ ثزاي تْٖب ف٘رئ، طزي

𝑥 𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑇       ,     𝑇 =
2𝜋

𝜔0
 .  يي ثبـُس 

 يل در مٔ ط٘اه ايِ ثٔ ت٘اُ ٍي داد، ثظظ ٕب ٕبرٍّ٘ي اس اي ٍجَ٘ػٔ ط٘رت ثٔ را طيگْبه ثت٘اُ مٔ ط٘رتي در

 . پبطخ داد  را دارّذ ٗج٘د قذرتي چٔ ثب ٗ ٕبيي  فزمبّضچٔ طيگْبه

𝑒 ٍختيظ َّبيي ثٔ LTI طيظتٌ پبطخ jkω0t ميي  ط٘ر ثٔ يب𝑒 jωt ٔش٘د ٍي تؼزيف اي ٓ طبد ثظيبر فزً ث. 

 تز پبييِ فزمبّض ٕب ثبشذ پبييْتز ٕب ٕبرٍّ٘ي چٔ ٕز ثزػنض ٗ اطت ثبلاتز فزمبّض ٕب ثبشذ ثبلاتز ٕب ٕبرٍّ٘ي ٕزچٔ

 .اطت

 اگز ثزػنض ٗ اطت ثبلا فزمبّض طيگْبه ثبشذ داشتٔ ثشرگتزي ف٘رئ طزي ضزايت ثبلا ٕبي ٕبرٍّ٘ي در طيگْبىي اگز

 .اطت پبييِ فزمبّض طيگْبه ثبشذ داشتٔ ثشرگتزي ف٘رئ طزي ضزايت پبييِ ٕبي ٕبرٍّ٘ي در طيگْبىي

 .اطت ثزرطي قبثو ف٘رئ طزي َٕگزايي ديزينئ شزايظ ث٘دُ ثزقزار شزط ثٔ

* 
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 ٕظتْذ ٍختيظ حبىت ميي در ضزايت ايِ.  ٍي ّبٍْذ x(t) طيفي ضزايت يب ف٘رئ طزي ضزايت را ak ضزايت ٍج٘ػٔ

 . يب ثبثت ؼيگُبل اؼت DC يٕنفّ 𝑎0 ضزيت .اطت ٍتْبظز ٕبرٍّ٘ي در طيگْبه قذرت ّذْٕذٓ ّشب آّٖب اّذاسٓ ٗ

 گفتٔ تؼزيف اس اطتفبدٓ ثٔ ىشٍٗي ف٘رئ طزي ضزايت مزدُپيذا ثزاي ٍظبئو ثزخي در ف٘رئ، طزي خ٘اص داّظتِ ثب

 .ّيظت ف٘رئ طزي ثزاي شذٓ

𝑏kejk خزٗجي ثبشْذ، 𝑎k ف٘رئ ضزايت ٗرٗدي اگز 𝜔0 حذف  خزٗجي اس را يٖب ٗرٗد اس تؼذادي ت٘اُ ٍي .ثبشذ ٍي

 .مزد 

 .ث٘د خ٘إذ ٍتْبٗة تْبٗة دٗرٓ َٕبُ ثب ّيش خزٗجي ثبشذ، ٍتْبٗة LTI طيظتٌ ٗرٗدي طيظتٌ اگز

 .آٗرد ثذطت را آُ شنو ٗ فييتز ّ٘ع ت٘اُ ٍي طيظتٌ خزٗجي ٗ ٗرٗدي ثٔ ت٘جٔ ثب
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 چٓارو فصم
 فٕريّ تبذيم

 

اگط زض َظط ثگيطيى زٔضِ تُبٔة يك ؼيگُبل ثّ ؼًت ثي َٓبيت ييم كُس . ؼطي فٕضيّ ثطاي ؼيگُبل ْبي يتُبٔة اؼت 

ثطاي ؼيگُبل ْبي غيط پطيٕزيك يي تٕاٌ آَٓب ضا ؼيگُبل پطيٕزيك ثب زٔضِ  . فطكبَػ آٌ ثّ ؼًت صفط ييم ذٕاْس كطز 

ضطايت ؼطي فٕضيّ ثّ يب .  ثّ ْى چؽجيسِ ٔ تفكيم عيف فطكبَؽي ذٕاْس زاز 𝑘𝜔0زض َظط گطفت ثُبثطايٍ ضطايت 

 .يي گٕيس كّ يمساض ؼيگُبل زض ْط فطكبَػ چّ اَساظِ اؼت 

 :تجسيم فٕضيّ ْط ؼيگُبني اظ ضٔاثظ ظيط حبصم يي ـٕز 

 

𝑿 𝝎 =  𝒙 𝒕  .  𝒆−𝒋𝝎𝒕

∞

−∞

𝒅𝒕 

 

𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
 𝑿 𝝎  .  𝒆𝒋𝝎𝒕

∞

−∞

𝒅𝒕 

 

  فٕق يفرص يي ـٕز كّ زض ْط فطكبَؽي چگبني فطكبَؽي اظ ضاثغّ x(t)ثطاؼبغ ضاثغّ 
1

2π
  X(ω) 𝑑𝜔 ثسؼت 

 . يي آيس 

 .تًبو ؼيگُبل ْب چّ پطيٕزيك ٔ چّ غيط پطيٕزيك تجسيم فٕضيّ زاضَس  : √

 

𝑋 𝜔 =  𝑥 𝑡  .  𝑒−𝑗𝜔𝑡

∞

−∞

𝑑𝑡     =>   𝑋 𝑓 =  𝑥 𝑡  .  𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡

∞

−∞

𝑑𝑡 
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𝑥 𝑡 =
1

2𝜋
 𝑋 𝜔  .  𝑒𝑗𝜔𝑡

∞

−∞

𝑑𝜔  , 𝜔 = 2𝜋𝑓  ,

𝑑𝜔 = 2𝜋𝑑𝑓   =>   𝑥 𝑡 =  𝑥 𝑓  .  𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡

∞

−∞

𝑑𝑓 

  :𝒆𝐣𝛚𝟎𝐭بذطت آٔردٌ پاطخ ْز طيظتًي بّ طيگُال پايّ اي 

 

 پبؼد فٕضيّ

𝑥 𝑡 𝑒𝑗𝜔0𝑡                                                                                                                                       𝑦 𝑡  

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗  𝑡 =  𝑥 𝜏  .  (𝑡 − 𝜏)

∞

−∞

𝑑𝜏 =  𝑥 𝑡 − 𝜏  .  (𝜏)

∞

−∞

𝑑𝜏

=  𝑒𝑗𝜔0 (𝑡−𝜏)(𝜏)

∞

−∞

𝑑𝜏 =  𝑒𝑗𝜔0𝑡𝑒−𝑗𝜔0𝜏(𝜏)

∞

−∞

𝑑𝜏 = 𝑒𝑗𝜔0𝑡  𝑒−𝑗𝜔0𝜏(𝜏)

∞

−∞

𝑑𝜏 

=>     𝑦 𝒕 = 𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕𝑯(𝝎𝟎) 

𝑒ثطاؼبغ ضاثغّ ذطٔجي ْط ؼيؽتًي ثّ ؼيگُبل پبيّ اي  jω0t ثطاثط اؼت ثب ًْبٌ ؼيگُبل ضطثسض 𝐻(𝜔0) ّاؼت ك 

𝐻(𝜔0) تجسيم فٕضيّ پبؼد ضطثّ ثّ اظا فطكبَػ 𝜔0 اظ آَجبييكّ اكثط ؼيگُبل ْب ضا يي تٕاٌ ثّ صٕضت .  يي ثبـس

 .تطكيجي اظ ؼيگُبل پبيّ اي َٕـت ثُبثطايٍ ذطٔجي كم ؼيؽتى ثّ ضاحتي لبثم يحبؼجّ ذٕاْس ثٕز 

 :شزايط دريكهّ بزاي تبذيلات فٕريّ 

|x(t)| : يغهمب اَتگطال پصيط ثبـس  -1
∞

−∞
𝑑𝑡 < ∞  

 .زض ْط فبصهّ تعساز يحسٔزي ييُيًى ٔ يبكعيًى زاـتّ ثبـس  -2

 .تعساز َبپيٕؼتگي آٌ يحسٔز ثبـس  -3

 

|𝑒−α|t:   َكتّ                                    
2𝛼

α2+jω2           ٔ           α > 0 

cos پبؼد ؼيؽتى ثّ ٔضٔزي LTIزض ؼيؽتى ْبي : َكتّ  𝜔0t يب sin 𝜔0t    ْط گَّٕ تطكيت ذغي آَٓب ثّ فطو ٔ 

𝐻 𝜔0  .  cos 𝜔0𝑡 اؼت . 

 

 :َكتّ 

𝑥 𝑡 = 𝑠 𝑡    =>    𝑋 𝑡 =  𝑥 𝑡 𝑒−𝑗𝜔𝑡

∞

−∞

𝑑𝑡 =  𝑠 𝑡 𝑒−𝑗𝜔𝑡

∞

−∞

𝑑𝑡 =  𝑠 𝑡 𝑒0

∞

−∞

𝑑𝑡 = 1 

h(t) 
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 :خٕاص تبذيم فٕريّ 

 : خطي بٕدٌ  -1

𝑎𝑥1 𝑡 + 𝑏𝑥2 𝑡                                                                  𝑎𝑋1 𝜔 + 𝑏𝑋2 𝜔  

 :شيفت سياَي  -2

𝑖𝑓      𝑥 𝑡                      𝑋 𝜔  

𝑥 𝑡 − 𝑡0                            𝑋1 𝜔 = 𝑒−𝑗𝜔 𝑡0   𝑋 𝜔  

اگط  ).  زض حٕظِ فطكبَػ يي ـٕز ω𝑡0− زض حٕظِ ظيبٌ ثبعث ايجبز اذتلاف فبظ ثّ اَساظِ 𝑡0تبذيط ظيبَي ثّ اَساظِ 

 (يك ؼيگُبل ضا زض حٕظِ ظيبٌ جبثجب كُيى زض حٕظِ فطكبَػ اذتلاف فبظ پيسا يي كُس 

 :يشدٔج  -3

𝑖𝑓      𝑥 𝑡                      𝑋 𝜔  

x∗ 𝑡                                𝑋∗ −𝜔  

= 𝑥 𝑡.                         لؽًت يْٕٕيي صفط ثبـس :ـطط حميمي ثٕزٌ ؼيگُبل  𝑥∗(𝑡) 

ثطاؼبغ ذبصيت يعزٔج اگط يك ؼيگُبل حميمي ثبـس ضٔاثظ                         : َكتّ 

𝑋 𝜔 = 𝑋∗ −𝜔   ,    𝑋 −𝜔  =  𝑋 𝜔    ,   ∢ 𝑋 𝜔 = −∢𝑋(−𝜔) ِثطلطاض ذٕاْس ثٕز ثُبثطايٍ اَساظ 

اظ آَجبييكّ تًبو ؼيگُبل ْبي عجيعي حميمي . تجسيم فٕضيّ يك تبثع ظٔج ذٕاْس ثٕز ٔ فبظ آٌ يك تبثع فطز ذٕاْس ثٕز 

 .ْؽتُس ثُبثطايٍ تجسيم فٕضيّ آَٓب يب عيف فطكبَؽي آَٓب ظٔج ذٕاْس ثٕز 

  :يشتق  -4

𝑥 𝑡                                         𝑥 𝑓  

𝑥 ′ 𝑡                              𝑗𝜔𝑋(𝜔) 

فيهتط  ثسؼت آيسِ ظيبز يي ـٕز يعُي يفتك گيط ًْبَُس يك 𝑋(𝜔) اَساظِ 𝑗𝜔 ثّ زنيم ٔجٕز ضطيت ωثب افعايؿ يمساض 

ؼيگُبل ْبيي كّ تغييطات َبگٓبَي زاضَس َجبيس ٔاضز يفتك گيط ـَٕس ظيطا تغييطات َبگٓبَي يعبزل .  عًم يي كُس ثبلاگصض

 .فطكبَػ ْبي ظيبز اؼت ٔ زض يفتك گيط ثّ ـست تمٕيت يي ـٕز ٔ ذطٔجي ثي َٓبيت يب اصغلاحب َبپبيساض يي ـٕز 

 :اَتگزال گيز  -5

 𝑥 𝑡 𝑑𝑡                                
𝑋 𝜔 

𝑗𝜔
+ 𝜋𝑋 0 𝛿 𝜔  

فيهتط پبييٍ تبثع اَتگطال گيط فطكبَػ ْبي ثبلا ضا تضعيف ٔ فطكبَػ ْبي پبييٍ ضا تمئيت يي كُس ٔ زض حميمت يك 

 . اؼت گصض
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 :دٔگاَي  -6

𝑥 𝑡 =
1

2𝜋
 𝑋 𝜔 𝑒𝑗𝜔𝑡 𝑑𝜔   ,   𝑋 𝜔 =  𝑥 𝑡 𝑒−𝑗𝜔𝑡 𝑑𝑡 

𝒇 𝒕                  𝒈(𝝎) 

  : يٓى                                               

𝒈 𝝎           𝟐𝝅𝒇(−𝝎) 

 :شيفت فزكاَظي  -7

𝑋 𝜔       𝑓−1       𝑥 𝑡  

𝑋 𝜔 − 𝜔0            𝑓−1         𝑒𝑗𝜔0𝑡𝑥 𝑡  

 :يشتق فزكاَظي  -8

𝑋 𝜔       𝑓−1       𝑥 𝑡  

𝑑𝑋  𝜔 

𝑑𝜔
        𝑓−1     − 𝑗𝑡𝑥 𝑡  

 :اَتگزال فزكاَظي  -9

𝑋 𝜔       𝑓−1       𝑥 𝑡  

 𝑋 𝜔 𝑑𝜔          𝑓−1            
𝑥 𝑡 

−𝑗𝑡
+ 𝜋𝑋 0 𝛿 𝑡  

 :قضيّ پارطٕال  -10

𝐸 =   𝑥 𝑡  2

∞

−∞

𝑑𝑡 =
1

2𝜋
  𝑋 𝜔  2

∞

−∞

𝑑𝜔 

ثطاؼبغ لضيّ پبضؼٕال اَطژي ؼيگُبل زض فطكبَػ ْبي يطثٕط ثّ عيف فطكبَؽي آٌ ؼيگُبل پرؿ يي ـٕز ٔ 

 .فطكبَػ ْبيي كّ َمؿ ثيفتطي زض عيف فطكبَؽي زاضَس زاضاي اَطژي ثيفتطي ْؽتُس 

 

 

 :كإَنٕشٍ 

𝑥 𝑡                                                                                         𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗  𝑡  

𝑋 𝜔                                                                                       𝑌 𝜔 = 𝑋 𝜔  .  𝐻 𝜔  

 

h(t) 

𝐻 𝜔  
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 . ؼيؽتى گفتّ يي ـٕز پبؼد فطكبَؽي 𝐻(𝜔) پبؼد ضطثّ كبَبل ثبـس ثّ تجسيم فٕضيّ آٌ يعُي h(t)اگط 

 

𝑥 𝑡                                                                                         𝑦 𝑡  

 

 

𝑋 𝜔                                                                                       𝑌 𝜔  

  .𝑗𝜔پبؼد فطكبَؽي يك ؼيؽتى يفتك گيط ثطاثط اؼت ثب 

 

𝑓−1                1:   َكتّ                 𝛿 𝑡     ,    𝑒−𝑗𝜔0𝑡                 𝑓−1               𝛿 𝑡 − 𝑡0  

 

𝑥 𝑡                                                                                         𝑥(𝑡 − 𝑡0) 

𝑋 𝜔                                                                                       𝑋 𝜔 𝑒−𝑗𝜔0𝑡0  

 

 : ؼيؽتى تبذيطي 

 

𝑥 𝑡                                                                                         𝑥 𝑡 ∗ 𝛿 𝑡 − 𝑡0 = 𝑥 𝑡 − 𝑡0  

 

 

𝑋 𝜔                                                                                       𝑋 𝜔 𝑒−𝑗𝜔 𝑡0  

 

 

 :خاصيت يذٔلاطيٌٕ 

𝑥1 𝑡  .  𝑥2 𝑡                      
1

2𝜋
𝑋1 𝜔 ∗   𝑋2 𝜔  

 

 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

𝑗𝜔 

 ؼيؽتى تبذيط

𝑒−𝑗𝜔0𝑡  

𝛿(𝑡 − 𝑡0) 

𝑒−𝑗𝜔 𝑡0  
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 ؼيؽتى ْبيي ْؽتُس كّ ثطذي اظ ثبظِ ْبي فطكبَؽي ؼيگُبل ضا حصف كطزِ ٔ ثطذي اظ ثبظِ ْب ضا عجٕض :فيهتز ْا 

 .يي زْس 

 

 تمٕيت A ضا عجٕض زازِ ٔ آَٓب ضا ثب ثٓطِ 𝜔0 ايٍ فيهتط فطكبَػ ْبي كًتط اظ فطكبَػ  ( :LPF )فيهتز پاييٍ گذر 

 . ضا حصف يي كُس 𝜔0يي كُس ٔ فطكبَػ ْبي ثبلاتط اظ 

 

 

                                                                A 

 

 

                          𝜔0  

 

 اجبظِ عجٕض يي زْس ٔ 𝜔2 ٔ 𝜔1 فيهتط ييبَگصض ثّ فطكبَػ ْبي لطاض گطفتّ زض ثبظِ  ( :BPF )فيهتز يياَگذر 

 . تمٕيت يي كُس A ثب ثٓطِ 𝜔2 ٔ 𝜔1ثميّ فطكبَػ ْب ضا حصف يي كُس ٔ فطكبَػ ْبي يٕجٕز زض ثبظِ 

 

 

                                                                A 

 

 

                          𝜔2               𝜔1 

 

 اجبظِ عجٕض يي زْس ٔ فطكبَػ ْبي پبييُتط 𝜔0 فيهتط ثبلاگصض ثّ فطكبَػ ْبي ثبلاتط اظ  ( :HPF )فيهتز بالا گذر 

 .ضا لغع يي كُس 

 

                                                                A 

 

 

                                               𝜔0 
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ثطاي زاـتٍ يك فيهتط پبييٍ گصض ايسِ آل زض حٕظِ فطكبَػ يك تبثع پبنؽي ـكم زاـتّ ثبـيى ثُبثطايٍ زض حٕظِ ظيبٌ  : √

 . ثّ ظيبٌ ْبي آيُسِ ثؽتگي زاضز غيط عهي اؼت ٔ غيط لبثم ؼبذت يي ثبـس sinc يك تبثع h(t)ثبيس 

 

ضطيت كيفيت ∶        𝑄 =
𝜔0

∆𝜔
 

 

كّ  (كًتطيٍ فطكبَػ  )زض حبنت ٔالعي ثطاي فيهتط ْب فطكبَػ لغع اگط ثٓطِ فيهتط پبييٍ گصضي زض فطكبَػ صفط  : √

جبيي كّ ثٓطِ .  ثبـس ثب افعايؿ فطكبَػ ثٓطِ كبْؿ يي يبثس Aحسالم فطكبَػ اؼت ثطاثط 
1

 2
 يمساض يبكعيًى ثّ 0.7 يب 

 .عُٕاٌ فطكبَػ لغع ـُبذتّ يي ـٕز ٔ اصغلاحب فطكبَػ ْبي ثبلاتط اظ آَطا حصف ـسِ زض َظط يي گيطز 

 

جبيي كّ زايُّ ؼيگُبل كّ يعًٕلا ٔنتبژ ٔ جطيبٌ  : √
1

 2
 ـٕز تٕاٌ ؼيگُبل َصف يي ـٕز ثُبثطايٍ ثّ ايٍ فطكبَػ 

 . گفتّ يي ـٕز 3𝑑𝐵فطكبَػ لغع َصف تٕاٌ يب فطكبَػ لغع 

 

 . حميمي ٔ ظٔج ثبـس تجسيم فٕضيّ آٌ حميمي ٔ ظٔج ذٕاْس ثٕز ثُبثطايٍ فبظ آٌ صفط ذٕاْس ثٕز x(t)اگط ؼيگُبل  : √

 

 

 :خلاصّ 

 . مزدثزرطي را (درينئ  )ف٘رئ  تجذيو ٗج٘د شزايظ اس اطتفبدٓ ثب ثبيذ  ف٘رئ تجذيو آٗردُ ثذطت اس قجو

 .داد تشخيض را فييتز ّ٘ع ت٘اُ ٍي فبس ٗ اّذاسٓ ثٔ ت٘جٔ ثب ّيش ف٘رئ تجذيو در

 .اطت حو قبثو تزي طبدٓ رٗع ثٔ ٍظبئو ثزخي ف٘رئ، تجذيو خ٘اص داّظتِ ثب

cosتبثع  𝜔0t ٗتجذيو حبطو، شنو ثٔ ت٘جٔ ثب ٗ آيذ ٍي ثذطت اع ف٘رئ تجذيو خ٘اص، مَلثٔ مٔ اطت ت٘اثؼي جش 

sin ثزاي آٍذٓ ثذطت شنو ثٔ ت٘جٔ ثب َٕچْيِ .اطت سٗج ٗ حقيقي ٍطيقب آُ ف٘رئ 𝜔0t ، ٍطيقب آُ ف٘رئ تجذيو 

  .اطت فزد ٗ ٍٍٕ٘٘ي

 ثبشذ، حقيقي ٗ فزد طيگْبىي f(t) اگز َٕچْيِ ٗ سٗج ٗ حقيقي ٍطيقب 𝐹(𝑗𝜔) ، ثبشذ حقيقي ٗ سٗج طيگْبىي f(t)اگط 

𝐹(𝑗𝜔)  اطت فزد ٗ ٍٍٕ٘٘ي ٍطيقب. 

 ٍظتقيٌ ط٘ر ثٔ را ٍتْبٗة طيگْبه ف٘رئ تجذيو .اطت ف٘رئ طزي داراي  مٔاطت ٍؼْي ايِ ثٔ ثبشذ ٍتْبٗة طيگْبىي اگز

 .آٗريٌ ٍي دطت ثٔ را ف٘رئ تجذيو ف٘رئ طزي اس طپض آٗردٓ، دطت ثٔ را تبثغ ف٘رئ طزي اثتذا . مْيٌَّي ٍحبطجٔ

 .اطت ضزثٔ قطبر شْبطيٌ ٍي  مٍٔتْبٗثي طيگْبه ٍَٖتزيِ

 ف٘رئ، تجذيو ثزاي شذٓ ثيبُ خ٘اص ثٔ ت٘جٔ ثب .ش٘د ٍي ضزة ضزثٔ قطبر در x(t) تبثغ طيگْبه، ثزداري َّّ٘ٔ در

 .آّٖبطت  مبّ٘ى٘شِثب ثزاثز تبثغ دٗ حبطيضزة ف٘رئ تجذيو
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 :تًزيُات آخز فصم 

 تجسيم فٕضيّ تبثع ظيط ضا ثيبثيس ؟ -1

 

                                               2  

 

                                               1  

 

            2             1                                -1              -2 

 

 

 تجسيم فٕضيّ تبثع ظيط ضا ثيبثيس ؟ -2

 

 

                                         4 

 

                                        3 

  

                                                2 

 

                                          1 

 

           2           1                                -1            -2           -3                -4  

 

cosتجسيم فٕضيّ  -3 𝑎𝑡 عيف فطكبَؽي ٔ cos 𝜔tضا ضؼى كُيس ؟  

sinتجسيم فٕضيّ  -4 𝑎𝑡 عيف فطكبَؽي ٔ sin 𝜔tضا ضؼى كُيس ؟  
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 تجسيم فٕضيّ ٔ عيف تٕاثع ظيط ضا ثيبثيس ٔ ثّ لؽًتٓبي ظيط پبؼد زْيس ؟ -5

cos:   انف  100𝑡 

= 𝑦 𝑡: ة  cos 100𝑡  . cos 20𝑡 

= 𝑧 𝑡: ج  (𝑡) cos 20𝑡 ٔ 𝐻(𝜔) ثّ فطو ظيط اؼت  .𝑧(𝜔)ضا ثيبثيس ؟  

 

                                                     1 

 

 

    102      100    98                                             -98     -100   -120 

  

  عجٕض كُس ذطٔجي آٌ چگَّٕ اؼت ؟A , B , C اظ فيهتط ْبي z(t)اگط ؼيگُبل : ز 

 

𝐴 𝜔  

 

                                                                                    1 

 

 

                                     -125                   -115                               115                  125 

 

 

𝐵 𝜔  

 

                                                                                     4 

 

 

 

 

                                       -85          -75                                                          75           85 
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𝐶 𝜔  

 

                                                                                      2 

 

 

                                           -121    -119                                                    119     121 

 

= 𝑔 𝑡اگط  -6 𝑓(𝑡) cos 20𝑡  ٔ  𝐹 𝜔 =
𝜔2

3+𝑗𝜔
  ضا ثيبثيس ؟𝐺(𝜔) ثبـس 

  ثّ ؼؤالات ظيط پبؼد زْيس ؟𝑋(𝜔) ثّ فطو ظيط اؼت ثسٌٔ ثسؼت آٔضزٌ x(t)ؼيگُبل  -7

 

 
 

  ضا ثسؼت آٔضيس ؟𝑋(0)يمساض : انف 

X(ω) : ة 
∞

−∞
𝑑𝜔؟  

 ؟ ( 𝑋(𝜔) ∢ ) ضا ثسؼت آٔضيس 𝑋(𝜔)فبظ : ج 
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 تًزيُات كهي طيگُال ٔ طيظتى

 

  ثّ فطو ضٔثطٔ ثبـس ؼيگُبل ْبي ظيط ضا ثيبثيس ؟x(t)اگط ؼيگُبل  -1

 

                                               𝑥 𝑡  

 

                                                     2 

 

 

                   3                                       -1 

 

  

: انف 
1

2
𝑥(

𝑡

2
+ 5) 

: ة 
3

4
𝑥(

𝑡+5

2
) 

𝑥 𝑡: ج  − 1 𝑢 𝑡  

 

  ثّ فطو ضٔثطٔ ثبـس ؼيگُبل ْبي ظيط ضا ثيبثيس ؟x[n]اگط ؼيگُبل  -2

 

                                       2 

                            1               1 

 

 

 

                4    3    2    1    0    -1    -2 

 

 

 

                      -2 

 𝑥 −𝑛 𝑢[𝑛]: انف 

𝑥[−𝑛: ة  + 3] 

3𝑥: ج   
𝑛+3

2
  

𝑥: ز   
𝑛+5

3
 𝑢 −𝑛  
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  ثسؼت آٔضيس ؟t=2 ضا زض نحظّ y(t) ٔ پبؼد ضطثّ كبَبني ثّ فطو ضٔثطٔ ثبـس يمساض x(t)اگط ؼيگُبل  -3

 

 

                                          𝑥(𝑡) 

 

                                               2 

     

                                               1 

 

 

                    3     2     1                    -1     -2     -3  

 

 

 

                                            (𝑡) 

 

                                                  2 

 

 

                             1                                                  -2 

 

  ضا ثيبثيس ؟y[n] ثّ فطو ظيط ثبـس ذطٔجي h[n] ٔ پبؼد ضطثّ x[n]اگط ؼيگُبل  -4

 

              2      2                                                          2 

                                                            1                          1  

 

[𝑛]                                        𝑥[𝑛]             

              1      0                                     3     2      1     0     -1 

 

                                                                          -2 
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 :  جّ ـطايغي ثبيس زاـتّ ثبـس تب a , b , cزض ؼيؽتى ظيط  -5

 عهي ثبـس ؟: انف 

 يعكٕغ پصيط ثبـس ؟: ة 

 ذغي ثبـس ؟: ج 

 

𝑦 𝑛 = 𝑎𝑥 𝑛 + 𝑏𝑥 𝑛 − 1 + 𝑐𝑥[𝑛 + 1] 

 

 ؼطي فٕضيّ تٕاثع ظيط ضا ثسؼت آٔضيس ؟ -6

cos: انف  ω0 𝑡 +
1

2
sin 6𝜔0 𝑡 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜔0𝑡 

cos: ة  2ω0 𝑡  .  sin 5𝜔0 𝑡 

 ضطايت ؼطي فٕضيّ تبثع ضٔثطٔ ضا ثيبثيس ؟ -7

 

                                                           𝑥(𝑡) 

                                                                10 

 

 

 

                                                                4 

 

  10    9    8    7    6    5    4    3    2    1    0 

 

                                                           𝑥(𝑡) 

 

                                                                 1 

 

    6        5        4        3        2      1  

 

 

                                                               -2 
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 ْبضيَٕي ؼٕو ؼيگُبل ْبي ظيط ضا ثيبثيس ؟ -8

 

                                              𝑥(𝑡) 

 

 

 

              
3𝑇

2
                   

𝑇

2
                      

−𝑇

2
                   

−3𝑇

2
               

 

 

 

                                                                                 𝑥(𝑡) 

                                                                                      10 

 

 

                                                                                      6 

 

       12    11    10     9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    -1 

 

 

𝑎0يك ؼيگُبل زاضاي ضطايت ؼطي فٕضيّ  -9 =
1

4
 ٔ 𝑎−2 =

1

2j
 ٔ 𝑎2 =

1

2j
 ٔ 𝑎4 =

1

 3  j
 ٔ 𝑎−4 =

1

 3  j
 

 . ْب صفط اؼت 𝑎kاؼت ٔ ثميّ 

 يمساض يتٕؼظ ؼيگُبل چمسض اؼت ؟: انف 

 تٕاٌ يتٕؼظ ؼيگُبل چمسض اؼت ؟: ة 

= 𝑥 𝑡 ؼيگُبل ثّ فطو  -10 cos 100𝜋 𝑡 + cos 400𝜋 𝑡 + 𝑐𝑜𝑠2100𝜋𝑡 اظ فيهتط ظيط عجٕض يي كُس 

 ذطٔجي چّ ذٕاْس ـس ؟

 

                                                  𝐻(𝜔) 

 

                                                             3  

                               

                              150𝜋                                   −150𝜋  
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 يعكٕغ پصيطي ٔ – پبيساضي –ايٍ ؼيؽتى ضا اظ نحبػ ذغي ثٕزٌ .  ثّ فطو ظيط اؼت h2[𝑛]ؼيؽتى :  انف  -11

 عهي ثٕزٌ چگَّٕ اؼت ثب شكط زنيم تٕضيح زْيس ؟

 

2 𝑛  

 

                     1            1 

 

             2       1     0    -1     -2 

                                                                            

 

                             -2 

 ضا y[1] ٔ y[-1]ذطٔجي يعُي - 1 ٔ 1اگط ٔضٔزي ايٍ ؼيؽتى ثّ فطو ظيط ثبـس اَساظِ ًََّٕ ْبي : ة 

 ثسؼت آٔضيس ؟

 

            2     2      2      2 

 

 

     2      1     0     -1    -2    -3  

 

  ثّ فطو ضٔثطٔ ثبـس ـكم يٕج ْبي ظيط ضا ضؼى كُيس ؟x(t) اگط  -12

)𝑥: انف 
𝑡−3

2
)  

)2𝑥: ة 
𝑡

2
− 3) 

 . ضا ضؼى كُيس x(t)لؽًت ظٔج ؼيگُبل : ج 

 

 

                                                         𝑥(𝑡) 

 

                                                              2 

 

                                                              1 

 

                                     3      2      1      0      -1  

 

  ضا ثطاي ـكم ظيط ثسؼت آٔضيس ؟𝑎k ضطايت ؼطي فٕضيّ  -13

 

 

                                                         𝑥(𝑡) 

                                                            

                                                              2 

 

 

                                     4    3    2    1    0    -1    -2  
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 : ضٔثطٔ يمبزيط ظيط ضا ثسؼت آٔضيس x(t) ثسٌٔ ثسؼت آٔضزٌ تجسيم فٕضيّ ـكم  -14

 𝑋(𝑗𝜔)فبظ : انف 

 𝑋(0): ة 

x(t) : ج 
∞

−∞
dt 

 

 

 

                                                         1 

 

             6      5      4     3     2    1     0       -1      -2  

 

                                                         -1 

 

= 𝑥 𝑡تجسيم فٕضيّ تبثع :  انف  -15 2𝑒−3𝑡𝑢 𝑡 + 𝑒−4𝑡𝑢 𝑡 ضا ثيبثيس ؟  

= 𝑦 𝑡 تجسيم فٕضيّ x(t)ثب زض َظط گطفتٍ : ة 
𝑑𝑥 𝑡

𝑑𝑡
  ضا ثيبثيس ؟

= 𝑧 𝑡 تجسيم فٕضيّ x(t)ثط اؼبغ : ج  𝑥 𝑡 [sin 2𝑡]ضا ثيبثيس ؟  

 : ضا زض َظط ثگيطيس 𝑉(𝑗𝜔) عيف فطكبَؽي  -16

 َبييسِ ٔ عيف 𝑅(𝑗𝜔) عجٕض كُس ذطٔجي آَطا 5w اظ فيهتط پبييٍ گصض ثب پُٓبي ثبَس v(t)اگط ؼيگُبل : انف 

 آَطا ضؼى كُيس ؟

 اؼت ٔاضز يك ييكؽط ـسِ كّ ذطٔجي آٌ ثّ 𝑅(𝑗𝜔) كّ عكػ تجسيم فٕضيّ r(t)زض َظط ثگيطيس ؼيگُبل : ة 

=  𝑡فطو  𝑟(𝑡) cos 3𝑤𝑡 اؼت ـسِ اؼت عيف 𝐻(𝑗𝜔)ضا ضؼى كُيس ؟  

 زض َظط y(t) ـسِ اؼت ذطٔجي آَطا 2w ٔاضز يك فيهتط پبييٍ گصض ثب پُٓبي ثبَس h(t)يجسزا ؼيگُبل : ج 

  ضا ضؼى كُيس ؟𝑌(𝑗𝜔)گطفتّ ٔ 

 

                                                 𝑉(𝑗𝜔) 

 

                                                       
1

2
 

 

 

 

                       7w     5w     3w                -3w    -5w     -7w           

 

 

 

V(t)                                                       r(t)                       h(t)                                          y(t) 

 

 

 

 

                                                                       cos 3𝑤 𝑡 

 

LPF  (  5w ) LPF  (  5w ) 
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 ..........................................:..شماره دانشجويي:..................................................        نام و نام خانوادگي

)()(:  به ورودي پله واحدsH)(  با تابع تبديل LTIپاسخ سيستم  -۱)  نمره۲۰( tutx   :كل زير است به صورت ش=

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

Time

M
ag
ni
tu
de

  
  : دارد-۱۰تنها يك قطب در در صورتي كه بدانيم سيستم 

  . علي بودن و پايداري سيستم را بررسي كنيد-لفا
و معادله ديفرانسيل توصيف كننده  sH)(تابع تبديل سيستم نهايي، اوليه و مقدار با فرض برقرار بودن شرايط قضيه مقدار  -ب

  . آوريدرا به دستسيستم 
  . مشخص نماييد S در صفحه  نمودار قطب و صفر سيستم و ناحيه همگرايي آنرا-ج
 با توجه به نمودار پاسخ فركانسي عملكرد فيلتري سيستم .را رسم نماييد) نمودار بود( نمودار دامنه و فاز پاسخ فركانسي سيستم -د

  .را توضيح دهيد
)()sin()cos(پاسخ سيستم به ورودي -ه tttx 40032103  . را به دست آوريد=++

  
  : داده شده استLTI رابطه تفاضلي زير براي يك سيستم علي -۲)  نمره۱۵(

][][][][ 12 −+=−+ nxnxnyny αβ  
  .را به دست آوريد) zتبديل (تابع سيستم  -لفا

  . رسم نماييدzنمودار قطب و صفر سيستم و ناحيه همگرايي را در صفحه  -ب
βα براي چه مقاديري از -ج    براي سيستم پاسخ فركانسي به دست مي آيد؟,
][)cos( با فرض وجود پاسخ فركانسي، پاسخ سيستم به ورودي -د nnx 02 ω+= به صورت پارامتري به دست آوريد را.  
  
  : علي را نشان مي دهدLTIشكل زير نمودار بلوكي يك سيستم  -۳ ) نمره۱۵(

  
  
  + 

+ )(ty

m

s
1)(tx
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٢ 

  .يفرانسيل سيستم را مشخص نماييد دهتابع تبديل و معادل -الف
  سيستم پايدار است؟ m به ازاء چه مقاديري از . رسم كنيدSنمودار قطب و صفرها و ناحيه همگرايي را در صفحه  -ب
  .اتصال يافته باشد) فيدبك( فرض كنيد سيستم بالا به صورت نشان داده شده در نمودار بلوكي زير، در يك سيستم با بازخور -ج

  
lim)(با فرض پايداري سيستم، مقدار خطاي ماندگار سيستم  teE

tss ∞→
)()( به ازاء = tutr براي كاهش آن .  به دست آوريد=

  چه پيشنهادي داريد؟
  
 داراي پاسخ فركانسي S  با توجه به سيستم زمان گسسته نشان داده شده در زير، با فرض اينكه زير سيستم -۴ ) نمره۱۰(
)( ωjeH و سيگنال )cos(][ nnx π= باشد،  طيف سيگنالهاي ][nx ،][nw ،][nv و ][nyرا به دقت رسم كنيد .  

                            
  
  : با توجه به سيستم نشان داده شده در زير-۵ ) نمره۱۰(

  
][)(:  تبديل كننده زمان پيوسته به زمان گسسته است به نحوي كهC/Dكه در آن، nTxnxd = ،)( Ωj

d eH پاسخ فركانسي 

∑: تبديل كننده نمونه ها به قطار ضربه است به نحوي كهS/I زمان گسسته، LTIسيستم 
+∞

−∞=

−=
k

dI kTtkyty )(][)( δ و 

)( ωjHc فيلتر پايين گذر ايده آل با پاسخ فركانسي 




>
<

=
W
Wa

jHc ω
ω

ω
,
,

)(   . است0

Ω=1سها در صورتي كه براي همه فركان )( j
d eH  ،فركانس نمونه برداريباشد

Ts
πω 2=  ،a  وW   را به گونه اي تعيين كنيد

)()cos()sin(، دقيقاً برابر سيگنال ورودي ty)( خروجي سيستم كه سيگنال t
t
ttx 2

2 π
π

π  براي انتخابهاي خود دلايل . باشد=+
  .لازم را ذكر نماييد

- 

+ 
k te)(tx)(سيستم )(ty)(tr
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