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  انرژي و توان سيگنال
  

  خواهد بود.برابر صفر محدود است و در نتيجه توان كل آن كراندار، و محدود دورهسيگنال انرژي كل يك  :1 نكته

E , P    
  

  

هـر  كـل  د و انرژي يا تـوان  رتقسيم ك جداگانههاي زماني توان سيگنال را به بازهمي ،براي محاسبه انرژي يا توان كل يك سيگنال :2نكته 
  با هم جمع نمود.در آخر را محاسبه و  قسمت

لانگيس زا هناگادج ياهتمسق لك يژرنا اه  i
i

E x(t) E iEx(t)

لانگيس زا هناگادج ياهتمسق لك ناوت اه iPx(t)  i
i

P x(t) P 

,

,

  
  

زماني محـدود بـا هـم تفـاوت      دورهاگر دو سيگنال مختلف، فقط در يك قسمت كراندار با توان نتيجه گرفت كه از دو نكته قبل مي :3نكته 
هر قسمت كراندار با دوره زماني محـدود برابـر صـفر اسـت و      ، توان كل1؛ زيرا طبق نكته خواهد بود يكسانها داشته باشند، توان كل آن

  بنابراين تأثيري در توان كل سيگنال ندارد. 

x(t)y(t)
   P x(t) P y(t)

  
  

  

  هاي متناوبسيگنال
  

متناوب باشد، آنگاه T با دوره تناوب x(t)اگر :4نكته x f (t) ب نيست، بنابراين رابطه لزوماً متناو   x f (t T) x f (t)    ًلزومـا
x(tتوان از رابطهباشد؛ ولي ميبرقرار نمي T) x(t)  اثبات كرد كه تساوي   x f (t) T x f (t)  .حتماً برقرار استf (t)  توانـد  مـي

  هر سيگنال دلخواهي باشد. 

   

   

x f (t) T x f (t)
x(t) x(t T) x(t) ?

x f (t T) x f (t)

 
   
    

  
sinو cosatهايدوره تناوب سيگنال :5نكته  at وjate برابر

a
2 هـاي تناوب سـيگنال  و دوره tan at، cot at، cos at وsin at 

برابر
a
 باشد.مي  

jatcos at , sin at , e T
a
 2

tan at , cot at , cos at , sin at T
a

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cosهايدر سيگنال :6نكته  n،sin n وj ne  ،اگر كسر

2


كسـر  اگر؛ ولي دنباش متناوب نمي هانباشد، سيگنال گويا 

2


گويـا   

كسر ابتدا ،ها آندوره تناوب  براي محاسبههاي مذكور متناوب هستند و سيگنال باشد،

2


سـپس صـورت   ؛ كنيمرا تا حد امكان ساده مي 

   .واهد بودخسيگنال كسر برابر دوره تناوب اصلي 

j ncos n , sin n , e    



2








N
 
  

2






2
  

  

x[nسيگنالمتناوب باشد،  Nبا دوره تناوب اصلي  x[n]اگر :7نكته   تنـاوب  دوره باشـد،  4 مضـرب  Nنيز متناوب خواهد بود. اگر  2[

x[nاصلي Nبرابر 2[
x[nنباشد، دوره تناوب اصلي 4 مضرب Nباشد؛ و اگر مي 2   بود. خواهد N همان برابر 2[

x[n]
N




 O.W

x[n ]2N
2

N x[n ]2
  

  

 ل در يـك دوره برابر تـوان آن سـيگنا   x[n]يا x(t)وان كل سيگنال متناوبنهايت است. اما تانرژي كل يك سيگنال متناوب، بي :8 نكته
  باشد. يعني:تناوب مي

T NT
n N

P P x(t) dt P P x[n]
T N 

 
     2 21 1  ,    

  

Aو Acosatمتناوب هايسيگنالكل توان  :9نكته  sin at  برابر 8با استفاده از نكته
A 2

 jatAeالو سيگن Aو توان سيگنال ثابت 2

Aنيز برابر   گسسته نيز صادق است.اين نكته در حالت زمان .آيدمي دست به 2

A cos at , Asin at
A

P 
2

2
jatA , Ae P A 2

  
  

)xمتناوب باشد، آنگاه Tبا دوره تناوب اصلي  x(t)اگر :10نكته t) تناوب اصلي با دورهT


  حقيقي). ثابتي متناوب خواهد بود ( 

x( t)x(t) T
  

  

mxمتناوب باشد، آنگاه Nبا دوره تناوب اصلي  x[n]اگر :11نكته  [n]    اصـلي بـا دوره تنـاوبmN    متنـاوب خواهـد بـود )m   عـددي
x(m)منظور از طبيعي). [n] سيگنال گسترده شده با ضريب ،m باشد.مي  

(m)x [n]x[n] mN
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 ابتـدا ، آندوره تنـاوب اصـلي    محاسـبه بـراي  متنـاوب اسـت و    x[mn]باشد، آنگاه متناوب Nبا دوره تناوب اصلي  x[n]اگر :12نكته 

Nكسر
m

  خواهد بود. x[mn] سپس صورت كسر برابر دوره تناوب اصلي ؛كنيمتا حد امكان ساده مي را 

x[mn]x[n] N
m  

 

به فرم كلي x(t)هر سيگنال :13نكته 
m

x(t) z(t mT)



  وره تناوب با دT .متناوب است  

x(t)
m

x(t) z(t mT)



 

  
  

  

  هاي زوج و فردسيگنال
  

  فرد باشد، داريم: x[n]يا x(t)اگر :14نكته 

a
o a

x( ) x ( ) , x(t)dt


     

m

o
n m

x[ ] x [ ] , x[n]


     

x(t)

x[n]

  
  

  زوج باشد، داريم: x[n]يا x(t)اگر :15ته نك

x(t)

x[n]

a a
e a

x( ) x ( ) , x(t)dt x(t)dt


  2  
m m

e
n m n

x[ ] x [ ] , x[n] x[n] x[ ]
 

   2


  
  

  

زوج باشد، آنگاه x(t)گرا :16نكته  x f (t) لزوماً زوج نيست، بنابراين رابطه   x f ( t) x f (t)  باشـد؛ ولـي   ماً برقرار نمـي لزو
)xاز رابطه راحتي بهتوان مي t) x(t)  اثبات كرد كه رابطه   x f (t) x f (t)  گـر حتماً برقرار است. همچنين اx(t)  باشـد،   فـرد

آنگاه x f (t) لزوماً فرد نيست، بنابراين رابطه    x f ( t) x f (t)   باشد؛ ولي رابطـه لزوماً برقرار نمي   x f (t) x f (t)   
fحتماً برقرار است. (t) گسسته نيز صادق است.تواند هر تابع دلخواهي باشد. اين نكته در حالت زمانمي  

   

   

x f (t) x f (t)
x(t) x( t) x(t) ?

x f ( t) x f (t)

 
   
  

 

 
جوز

   

   

x f (t) x f (t)
x(t) x( t) x(t) ?

x f ( t) x f (t)

  
    
  

 

 
درف
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باشـند؛ همچنـين   هـايي زوج مـي  هاي حقيقي و موهومي آن سـيگنال زوج باشد، آنگاه قسمت x[n]يا x(t)اگر سيگنال مختلط :17نكته 
  اندازه و فاز آن نيز توابعي زوج خواهند بود. عكس اين قضيه نيز صادق است.

جوز

x(t) , x(t)جوز
x(t)

Re[x(t)] , Im[x(t)]جوز

  
  

باشـند؛ عكـس ايـن    هايي فـرد مـي  هاي حقيقي و موهومي آن سيگنالفرد باشد، آنگاه قسمت x[n]يا x(t)اگر سيگنال مختلط :18نكته 
  توان نكته چندان مفيدي مطرح نمود.قضيه نيز صادق است. در مورد اندازه و فاز يك سيگنال فرد نمي

x(t) Re[x(t)] , Im[x(t)]  
  

tبراي x(t)سيگنال دلخواه اگر :19كته ن   توانبرابر صفر باشد، آنگاه ميx(t) را از رويex (t) ياox (t)     بـا اسـتفاده از روابـط
  آورد: دست بهزير 

x(t) , t  
e o

e

x (t) ,  t x (t) ,  t

x(t) x ( ) ,  t   , x(t) x ( ) ,  t

 ,  t  , t

  
     
   

2 2 
   

  
  

  
  باشد.هاي زوج و فرد آن ميرژي (يا توان) يك سيگنال برابر مجموع انرژي (يا توان) قسمتان :20نكته 

  

           e o e oE x(t) E x (t) E x (t) , P x(t) P x (t) P x (t)     

  
  
  

محاسبه f (t)  
  
  

itاگر :21 نكته t  مرتبـه اول و  حقيقيريشهf (t)   باشـد، آنگـاه f (t)   در ضـربه يـك  شـاملit t   بـا انـدازه 
if (t )

بـود.  خواهـد   1

بنابراين f (t) ها برابر هاي حقيقي و مرتبه اول خود، ضربه دارد كه اندازه هر كدام از آنبه تعداد ريشه
if (t )

خلاصـه   طور بهباشد. مي 1

  توان بيان كرد:مي

  i
ii

f (t) (t t ) ,
f (t )

   
 1

f (t) it

  
  
  
  
  

www.jozveban.ir



  

5 

  هاي خطيسيستم
  

تركيـب خطـي از   خروجـي آن نيـز   هاي ديگـر باشـد،    ي يا وروديتركيب خطي از ورود x(t)ورودي اگردر يك سيستم خطي،  :22نكته 
  .هاي ديگر خواهد بود روجييا خ خروجي

x(t) x (t) x (t) y(t) y (t) y (t)           1 2 1 2  
  

x(t))»هميشه صفر« پاسخ به وروديِ ،سيستم خطييك در  :23نكته ) ِهميشه صفر« برابر خروجي« (y(t) ) باشد. مي  

x(t) y(t)    
  

  

  حافظههاي بدونسيستم
  

xدو ورودياگر حافظه، در يك سيستم بدون :24نكته  (t)1 وx (t)2نيـز   هـا ي آنهـا  ، خروجـي با هم برابـر باشـند  از زمان  اير لحظه، د
  ها نيز در همان لحظه با هم برابرند.طور خواهند بود، يعني خروجيهمين

x (t ) x (t ) y (t ) y (t ) 2 1 2 1     
  

  
  

  حافظههاي خطي و بدونمسيست
  

y(t)صورت بهحافظه ـ خروجي يك سيستم خطيِ بدون رابطه ورودي :25نكته  f (t) x(t)  باشدمي.  

y(t) f (t) x(t)   
  

xورودي اگر حافظهدر يك سيستم خطي بدون :26نكته  (t)2 اي از زمان در لحظه، ورودي برابرx (t)1 نيـز   هاي آنها ، خروجيباشد
  طور خواهند بود.همين

x (t ) x (t ) y (t ) y (t )   2 1 2 1     
  

اي از زمان برابر صفر باشد، خروجي نيـز در همـان لحظـه برابـر صـفر      اگر ورودي در لحظهحافظه در يك سيستم خطي بدون :27نكته 
  خواهد بود.

x(t ) y(t )     
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  هاي عليسيستم
  

xدر يك سيستم علي، اگر دو ورودي :28نكته  (t)1 وx (t)2 طـور  همـين هـا نيـز   آن هـاي  باشـند، خروجـي   يكسـان اي از زمان  حظهتا ل 
  خواهند بود.

x (t) x (t) , t t y (t) y (t) , t t   2 1 2 1   
  

  
  

  خطي و علي هايسيستم
  

  

xدر يك سيستم خطي و علي، اگر ورودي :29نكته  (t)2 اي از زمـان تا لحظه ،  برابـر وروديx (t)1   هـا نيـز   هـاي آن باشـد، خروجـي
  طور خواهند بود.همين

x (t) x (t) , t t y (t) y (t) , t t     2 1 2 1   
  

صـفر  برابـر  نيز تا آن لحظه از زمـان  آن صفر باشد، خروجي برابر اي از زمان  اگر ورودي تا لحظهيك سيستم خطي و علي، در  :30نكته 
  .گويندبه اين ويژگي، سكون اوليه مي خواهد بود.

x(t) , t t y(t) , t t       
  

  توان ديگري را نتيجه گرفت.د، يعني از هر كدام ميباشنهاي خطي، علي بودن و سكون اوليه داشتن، معادل هم ميدر سيستم :31نكته 

  
  

 

 TIهاي سيستم
  

xورودياگر ، TIدر يك سيستم  :32نكته  (t)2  يافتـه ورودي شـيفتx (t)1   بـه مقـدارt   طـور  يـز همـين  هـا ن  هـاي آن باشـد، خروجـي      
  . خواهند بود

x (t) x (t t ) y (t) y (t t )   2 1 2 1   
  

متنـاوب خواهـد بـود     Tباشد، خروجي نيز با دوره تناوب Tبا دوره تناوبسيگنالي متناوب اگر ورودي ، TIدر يك سيستم  :33نكته 
هاي ثابت نيز حالت خاصـي  صلي ورودي و خروجي با هم برابر نيستند). همچنين با توجه به اينكه سيگنالهاي ا(البته لزوماً دوره تناوب

  ، اگر ورودي سيگنالي ثابت باشد، خروجي نيز ثابت خواهد بود.TIباشند، پس در يك سيستم هاي متناوب مياز سيگنال

x(t) x(t T) y(t) y(t T)   

x(t) C y(t) C 1 2  
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 LTIهاي سيستم
  

د، خروجـي آن نيـز برابـر    باش ـي ديگـر  هـا يـا ورودي  تركيب خطي و انتقالي از ورودي x(t)ورودياگر ، LTIيك سيستم در  :34نكته 
 خواهد بود.هاي ديگر  ي يا خروجياز خروجو انتقالي تركيب خطي 

x(t) x (t t ) x (t t ) y(t) y (t t ) y (t t )             1 1 2 2 1 1 2 2
LTI متسيس

  
  

 

 TIحافظه و هاي بدونسيستم
  

صورت بهدر حالت كلي  TIحافظه و  سيستم بدون رابطه يك :35نكته  y(t) f x(t) كه منظور از باشد مي)f، .(يك تابع است  

 y(t) f x(t)
  

  

طور مقدار يكساني داشته باشد، خروجي آن نيز همين t2و t1، در دو لحظهx(t)، اگر وروديTIحافظه و در يك سيستم بدون :36نكته 
  .خواهد بود

x(t ) x(t ) y(t ) y(t ) 2 1 2 1  
  

xورودي، اگر مقـدار  TIحافظه و در يك سيستم بدون :37نكته  (t)1   در لحظـهt1 قـدار ورودي ، بـا مx (t)2  در لحظـهt2    ،برابـر باشـد
  .طور خواهند بودها نيز همينهاي آنخروجي

x (t ) x (t ) y (t ) y (t ) 2 2 1 1 2 2 1 1  
 

  

  حافظهو بدون LTIهاي سيستم
  

  

y(t)صورت بهحافظه  و بدون LTIرابطه يك سيستم  :38نكته  Ax(t) باشد كه  ميA .سيسـتم  يعنـي در يـك    يك ضريب ثابت است
LTI ثابت از ورودي است يضربم، خروجي حافظه و بدون.  

y(t) Ax(t)  
  

  
  

  TIهاي علي و سيستم
 

  

آن لحظـه بـا دوره    متناوب باشد، خروجـي نيـز تـا    Tاي از زمان با دوره تناوب ، اگر ورودي تا لحظهTIدر يك سيستم علي و  :39نكته 
ثابـت   ،ثابت باشد، خروجي نيز تا آن لحظه از زمـان  ،اي از زمانمتناوب خواهد بود. همچنين در حالت خاص اگر ورودي تا لحظه Tتناوب 

  .خواهد بود
x(t) x(t T) , t t y(t) y(t T) , t t      

x(t) C , t t y(t) C , t t   1 2   
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  هاي پايدارسيستم
  

  .ها محدود (كراندار) خواهد بود(كراندار) باشد، خروجي نيز در همه زمان ها محدوددر يك سيستم پايدار اگر ورودي در همه زمان :40نكته 

t : x(t) t : y(t)     
  

  
  

  

  حافظه و پايدارهاي بدونسيستم
  

  .اي از زمان محدود باشد، خروجي نيز در آن لحظه محدود خواهد بودحافظه و پايدار اگر ورودي در لحظهدر يك سيستم بدون :41نكته 

x(t ) y(t )      
  

  ) نيز در مورد اين سيستم بايد صادق باشد.24حافظه (نكته  هاي بدونتوجه شود كه ويژگي سيستم *
  

  

  حافظه و پايدارهاي خطي و بدونسيستم
  

     آن لحظـه محـدود    اي از زمـان محـدود باشـد، خروجـي نيـز در     حافظه و پايـدار اگـر ورودي در لحظـه   در يك سيستم خطي و بدون :42نكته 
  .خواهد بود

x(t ) y(t )      
  

  ) نيز در مورد اين سيستم بايد صادق باشد.27و  26و  25حافظه (نكات هاي خطي و بدونتوجه شود كه ويژگي سيستم *
  

  

  هاي علي و پايدارسيستم
  

  .محدود باشد، خروجي نيز تا آن لحظه محدود خواهد بوداي از زمان در يك سيستم علي و پايدار اگر ورودي تا لحظه :43نكته 

x(t) , t t y(t) , t t        
  

  ) نيز در مورد اين سيستم بايد صادق باشد.28هاي علي (نكته توجه شود كه ويژگي سيستم *
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  پذيريوارونبررسي 
  

هـا  خروجي نوشـتيم و در ضـابطه   برحسببعد از اينكه ورودي را گسسته) پيوسته و زماناي (زمانهاي چندضابطهدر سيستم :44نكته 
  نيز ابهام نداشتيم، آنگاه يكي از سه حالت زير وجود خواهد داشت:

ها مكملِ هـم باشـند (يعنـي    پذيري اين است كه شرطدر اين حالت شرط لازم و كافي براي وارون ها روي زمان باشد؛حالت اول: اگر شرط
  ها پوشش داده شوند).ها در شرطهمه زمان

x(tيا x(t)ها رويحالت دوم: اگر شرط ) لِ هـم  پذيري اين است كه اولاً شرطدر اين حالت شرط لازم و كافي براي وارون باشد؛ها، مكم
  آمده، با هم تداخل و همپوشاني نداشته باشند.دستبههاي خروجي، شرط برحسبها از هر ضابطه  باشند، ثانياً بعد از جايگذاري شرط

ها رويحالت سوم: اگر شرط x f (t) لِ هم باشند پذيري اين است كه اولاً شرطدر اين حالت شرط لازم و كافي براي وارون باشد؛ها مكم
    هـاي  خروجـي، شـرط   برحسـب ها از هـر ضـابطه   جايگذاري شرطها پوشش داده شوند)، ثانياً بعد از (يعني همه مقادير ورودي در شرط

  آمده، با هم تداخل و همپوشاني نداشته باشند و همچنين مكملِ هم نيز باشند.دستبه

x(t)

 x f (t)

  
  

صورت به TIحافظه و دانيم كه رابطه يك سيستم بدونمي 35با استفاده از نكته  :45نكته  y(t) f x(t) باشد. شرط لازم و كافي مي
yها اين است كه تابعپذيري اين سيستمبراي وارون f (x) يك باشد.بهيك  

y f (x)  
  

  يك باشد.بهها يكtهمه ازاي به xبرحسب yحافظه اين است كه رابطهپذيري يك سيستم بدونشرط لازم و كافي براي وارون :46نكته 

yxt :  
  

y(t)» (هميشـه صـفر  «ي خروجـيِ  پذيري يك سيستم خطي اين است كه تنها ايجادكننـده شرط لازم و كافي براي وارون :47نكته    ،(
x(t)» (هميشه صفر«وروديِ   .باشد (  

 x(t) y(t)   
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y(t)پيوســتهزمــان سيســتم :48نكتــه  Ax(at t ) Bx(bt t )   1 a(بــا فــرض 2 , b   ازاي  بــه)، فقــط"A B , a b"     
ــان وارون ــتم زمـ ــت؛ و سيسـ ــذير اسـ ــتهپـ y[n]گسسـ Ax[an n ] Bx[bn n ]   1 ــرض 2 ــا فـ a(بـ , b   ــط ــه)، فقـ ازاي  بـ

"A B , a b "    1 باشدميپذير رونوا.  

y(t)ريذپنوراو Ax(at t ) Bx(bt t )   1 2
A B , a b   

y[n] Ax[an n ] Bx[bn n ]   1 2 Aريذپنوراو B , a b     1
  

  

 ـ  بـراي وارون  شـرط لازم اگر در رابطه سيستمي، خارج از آرگومان ورودي اثري از زمان نباشد، آنگاه  :49نكته   yن اسـت كـه تـابع   پـذيري اي
  .ناپذير خواهد بود يك نباشد، سيستم قطعاً وارونبهيك xبرحسب yيك باشد. يعني اگر تابعبهيك xبرحسب

yx
  

  

صـورت  بـه هـا  هـايي كـه رابطـه آن   پذيري سيستمبررسي وارونبراي  :50نكته  y(t) T x(t) f (t)    يـا y(t) T x(t) g(t)  
t(و : g(t)  پذيري سيستمباشد، كافي است وارون) مي y(t) T x(t) .را بررسي نماييم  

 y(t) T x(t) f (t)   y(t) T x(t)

 y(t) T x(t) g(t)   y(t) T x(t)
t : g(t)    
  

  

  پذيراي وارونهسيستم
  

 هـاي يكسـان،   كننـد. بـه عبـارت بهتـر، ورودي    هـاي متمـايز ايجـاد مـي    هاي متمايز، خروجيپذير، وروديدر يك سيستم وارون :51نكته 
  .بالعكس دهند وهاي يكسان را نتيجه ميخروجي

x (t) x (t) y (t) y (t) 1 2 1 2  
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  پذيرهاي خطي و وارونسيستم
  

تركيـب  خروجي آن نيز هاي ديگر باشد،  ي يا وروديتركيب خطي از ورود x(t)ورودي اگرپذير، ستم خطي و واروندر يك سي :52نكته 
  .بالعكسو  هاي ديگر خواهد بود يا خروجي خطي از خروجي

x(t) x (t) x (t) y(t) y (t) y (t)         1 2 1 2  
  

»صفر .هميشه« پاسخ به وروديِ پذير،و وارون در يك سيستم خطي :53نكته x(t)  ِصفر .هميشه« برابر خروجي « y(t)   و  باشـد  مـي
  باشد.مي» صفر  هميشه«، وروديِ »صفر  هميشه«تنها ايجاد كننده خروجيِ  يعني. بالعكس

x(t) y(t)    
  

  

  پذيرحافظه و وارونهاي بدونسيستم
  

xدو ورودياگر ، پذيرو وارون حافظهدر يك سيستم بدون :54نكته  (t)1 وx (t)2ي هـا  ، خروجـي با هم برابر باشنداز زمان  اير لحظه، د
  .بالعكس طور خواهند بود وهميننيز  هاآن

x (t ) x (t ) y (t ) y (t ) 2 1 2 1     
  

  

  پذيروارونحافظه و هاي خطي و بدونسيستم
  

y(t)صورت بهحافظه با توجه به اينكه رابطه يك سيستم خطي بدون :55نكته  f (t) x(t)  باشد، شرط لازم و كافي بـراي وارون مي-

fها اين است كهپذيري اين سيستم (t) همه  ازاي بهt.ها مخالف صفر باشد  

y(t) f (t) x(t) , t : f (t)      
  

xورودي اگـر  پـذير، حافظـه و وارون در يك سيستم خطي و بدون :56نكته  (t)2  اي از زمـان  در لحظـه،  ورودي برابـرx (t)1  باشـد ،
  .بالعكس طور خواهند بود وهميننيز  هاي آنها خروجي

x (t ) x (t ) y (t ) y (t )   2 1 2 1     
  

اي از زمان برابر صفر باشد، خروجي نيز در همان لحظه اگر ورودي در لحظهپذير، حافظه و واروندر يك سيستم خطي و بدون :57نكته 
  .بالعكسو  برابر صفر خواهد بود

x(t ) y(t )     
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  پذيرو وارون TIهاي سيستم
  

xورودياگر پذير، و وارون TIم در يك سيست :58نكته  (t)2 يافته وروديشيفتx (t)1   طـور  هـا نيـز همـين   هـاي آن باشـد، خروجـي
   .بالعكسخواهند بود و 

x (t) x (t t ) y (t) y (t t )   2 1 2 1  
  

متناوب خواهد بـود  Tباشد، خروجي نيز با دوره تناوب Tبا دوره تناوبسيگنالي متناوب اگر ورودي پذير، و وارونTIدر يك سيستم  :59نكته 
 ـ هاي اصلي ورودي و خروجي با هم برابرند). با توجه به اينكه سيگنال(يعني دوره تناوب بالعكسو  هـاي  ز حالـت خاصـي از سـيگنال   هاي ثابـت ني

  .بالعكسپذير، اگر ورودي سيگنالي ثابت باشد، خروجي نيز ثابت خواهد بود و و وارون TIند، در يك سيستم هستمتناوب 

x(t) x(t T) y(t) y(t T)   

x(t) C y(t) C 1 2  
  

  

  پذيرو وارون TIحافظه و هاي بدونسيستم 
  

صـورت  بـه  TIحافظـه و رابطـه يـك سيسـتم بـدون     با توجه به اينكه :60نكته  y(t) f x(t)  باشـد، شـرط لازم و كـافي بـراي     مـي       
yها اين است كه تابعپذيري اين سيستموارون f (x) يك باشدبهيك.  

 y(t) f x(t) , y f (x) 
  

  

مقدار يكساني داشته باشـد، خروجـي آن    t2و t1، در دو لحظهx(t)پذير، اگر وروديو وارونTIحافظه ويستم بدوندر يك س :61نكته 
  .بالعكسطور خواهد بود و نيز همين

x(t ) x(t ) y(t ) y(t ) 2 1 2 1  
  

xوروديپذير، اگر مقدار و وارونTIحافظه و در يك سيستم بدون :62نكته  (t)1 در لحظهt1با مقدار ورودي ،x (t)2 در لحظهt2  برابر
  .بالعكسطور خواهند بود و نيز همين هاهاي آنباشد، خروجي

x (t ) x (t ) y (t ) y (t ) 2 2 1 1 2 2 1 1  
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  كانولوشن گيري ازگيري و انتگرالمشتق
 

z(t)اگر :63نكته  x(t) y(t)  باشد، آنگاه روابط زير براي مشتق و انتگرالz(t) :وجود دارد  

z(t) x(t) y(t) 

z (t) x (t) y(t) x(t) y (t)     

t t t
z( )d x( )d y(t) x(t) y( )d

  
                    

  
  

  

  هاي پالسيكانولوشن سيگنال
  

T، دو سيگنال پالسي به شكل زير باشند. با فرض اينكهy(t)و x(t)هايفرض كنيد سيگنال :64نكته  T1 باشد، كانولوشـن ايـن دو    2
  خواهد بود. z(t)سيگنال، يك ذوزنقه متقارن به شكل

  
  
  

  دهي و انتقال زماني در كانولوشنتأثير مقياس
  

z(t)گرا :65نكته  x(t) y(t)  خواهيم داشت: باشد، آنگاه  

x(t) y(t) z(t) x(at t ) y(at t ) z(at t t )
a

        1 2 1 2
1  

  

aقادير ثابت حقيقي هستند. در حالت خاصم aو t1،t2كه  1 وt t 1 2   رسيم:ميبه فرمول مهم زير  

x(t) y(t) z(t) x( t) y( t) z( t)         
  

aگسسته نيز فقط در حالتاين نكته در حالت زمان 1 ياa  1 ست.برقرار ا  
  
  

  كانولوشن با قطار ضربه
  

 T، كانوالو شـود، سـيگنال حاصـل قطعـاً بـا دوره تنـاوب      Tبا قطار ضربه متناوب با دوره تناوب  z(t)اگر سيگنال دلخواه :66نكته 
  .متناوب خواهد بود

x(t)
k

x(t) z(t) (t kT)



   
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 LTIهاي روابط پاسخ ضربه و پله در سيستم
 

   برقرار است: s[n]و h[n] باشند، روابط زير بينگسسته زمان LTIپاسخ پله يك سيستم s[n]پاسخ ضربه و h[n]اگر :67 نكته

n

k k

s[n] h[n k] , s[n] h[k] , h[n] s[n] s[n ]


 
       1


  

  

]sواحد (يعني به ورودي پله LTI يك سيستمپاسخ حالت دائمي  :68 نكته ] ( است با:برابر   

k

s[ ] h[k]



    

  

   :خواهيم داشتباشند، پيوسته زمان  LTIپاسخ پله يك سيستم s(t)ربه وپاسخ ض h(t)اگر :69 نكته

t ds(t)
s(t) h(t )d , s(t) h( )d , h(t) s (t)

dt



         

  
  

)sواحد (يعني به ورودي پله LTIيك سيستم پاسخ حالت دائمي  :70 نكته ) ( است با:برابر  

s( ) h( )d



     

  
  

 پاسخ ضربه با استفاده از LTIهاي خواص سيستم بررسي
  

nبراي h[n]اين است كه LTIحافظه بودن يك سيستم شرط لازم و كافي براي بدون :71نكته     باشد كه در اين صـورت  برابر صفر
y[n]صورت بهرابطه سيستم نيز  Ax[n] باشديم.  

y[n] Ax[n]h[n] , n  

y(t) Ax(t)h(t) , t  
  

  

nبراي h[n]ست كه پاسخ ضربها اين  LTI  شرط لازم و كافي براي علي بودن يك سيستم :72نكته     طـور  بهبرابر صفر باشد، يا 
tرايب h(t)پيوسته معادل براي حالت زمان   برابر صفر باشد.  

h[n] , n  

h(t) , t  
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 ـ    ا گسسته ايـن  زمان LTIشرط لازم و كافي براي پايداري يك سيستم  :73نكته  پـذير باشـد، يعنـي    جمـع  اًسـت كـه پاسـخ ضـربه آن مطلق

مجموع
n

h[n]



 .ي براي پايداري يك سيستم شرط لازم و كافهمچنين  محدود باشدLTI سـت كـه پاسـخ ضـربه آن     ا پيوسـته ايـن   زمان

h(t)پذير باشد، يعني انتگرالانتگرال اًمطلق dt


 محدود باشد.    

n

h[n]



 

h(t) dt



   

  

باشـد و  مـي  LTIتوان ثابت كرد كـه سيسـتم وارون آن نيـز   پذير باشد، مي، وارونh(t)با پاسخ ضربه LTIاگر يك سيستم :74نكته 
ihپاسخ ضربه آن برابر سيگنالي به نام (t)  ،ي كه خواهيم داشت:طور بهخواهد بود  

ih(t) h (t) (t)    
  

  

  كانولوشن صورتبه x(t)انتگرال نوشتن
 

  فرمول پركاربرد زير را به خاطر بسپاريد. :75نكته 

 t b

t a
x( )d x(t) u(t b) u(t a)




        

  
  

 خطيهاي يافته در سيستمروابط پاسخ ضربه و پله شيفت
  

h[nاگـر  :76 نكته , k]    يافتـه (يعنـي پاسـخ بـه    شـيفت پاسـخ ضـربه[n k]  (وs[n , k]    يافتـه (يعنـي پاسـخ    شـيفت پاسـخ پلـه
u[nبه k]ها برقرار استآنباشند، روابط زير بين گسسته خطي زمان سيستم ) در يك:   

m k

s[n , k] h[n ,m] , h[n , k] s[n , k] s[n , k ]



    1  

  

h(tاگر :77 نكته , )  عني پاسخ بهيافته (يشيفتپاسخ ضربه(t )   (وs(t , )  يافته (يعني پاسـخ بـه  شيفتپاسخ پلهu(t )  (
   ها برقرار است:آنباشند، روابط زير بين پيوسته خطي زمان سيستم در يك

s(t , )
s(t , ) h(t , )d , h(t , )





 
      

   
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�º�f�ˆ�Ì�‡ �•�Y�Â�y �Ê�‡�•�€�] �É�Z�Å�Ê�˜�y �d�¨�Ì�‹ �Ä�]�€�“ �x�‡�Z�a �•�Y �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �Z�]�Ä�f�§�Z�Ë  
  

 �Ä�f�°�¿78: �½�Á�|�] �É�Y�€�] �Ê�§�Z�¯ �Á �¹�•�Ó �•�€�‹�Ê�˜�y �º�f�ˆ�Ì�‡ �®�Ë �½�{�Â�] �Ä�œ�§�Z�u  �Ä�¯ �d�‡�Y �¾�Ë�Yh[n ,k] �É�Y�€�]n k�z  �€�¨�• �€�]�Y�€�]    �¾�/�Ë�Y �•�{ �Ä�/�¯ �|�/�‹�Z�]

 �‚�Ì�¿ �º�f�ˆ�Ì�‡ �Ä�˜�]�Y�• �c�•�Â�•�Ä�] �c�•�Â�•y[n] f (n) x[n]�  �Â�] �|�Å�Y�Â�y.�{  

y[n] f (n) x[n]� h[n ,k] , n k� �z�D

y(t) f (t) x(t)� h(t , ) , t�W�  � z � W�D
  

  

 �Ä�f�°�¿79: �º�f�ˆ�Ì�‡ �®�Ë �½�{�Â�] �Ê�¸�Ÿ �É�Y�€�] �Ê�§�Z�¯ �Á �¹�•�Ó �•�€�‹ �Ê�˜�y �¾�Ë�Y �Y�Ä�¯ �d�‡h[n ,k] �É�Y�€�]n k��   �É�Y�€�/�] �µ�{�Z� �» �•�Â�˜�] �Z�Ë �,�|�‹�Z�] �€�¨�• �€�]�Y�€�]

�½�Z�»�• �d�·�Z�u �Ä�f�‡�Â�Ì�ah(t , )�W �É�Y�€�]t �� �W .�|�‹�Z�] �€�¨�• �€�]�Y�€�]  

h[n ,k] , n k� ���D

h(t , ) , t�W�  � � � W�D
  

  

 �Ä�f�°�¿80:  �É�Y�€�] �Ê�§�Z�¯ �Á �¹�•�Ó �•�€�‹TI �º�f�ˆ�Ì�‡ �®�Ë �½�{�Â�] �Ê�˜�y �¾�Ë�Y �Y�Ä�¯ �d�‡h[n ,k] �•�Y �Ê� �]�Z�en k��       �d�/�·�Z�u �É�Y�€�/�] �µ�{�Z�/� �» �•�Â�/�˜�] �Z�/�Ë �,�|�‹�Z�]

�½�Z�»�• �Ä�f�‡�Â�Ì�ah(t , )�W �Z�e�•�Y �Ê� �]t �� �W .�|�‹�Z�]  

�‡�Ì�ˆ�f�º �y�˜�Ê TI�•�»�Z�½�³�ˆ�ˆ�f�Ä h[n ,k] ��

�‡�Ì�ˆ�f�º �y�˜�ÊTI�•�»�Z�½�a�Ì�Â�‡�f�Ä h(t , )�W��

�e�Z�]� �Ê �Y�• 

�e�Z�]� �Ê �Y�• 

"n k"��

" t "�� �W
  

  

 �Ä�f�°�¿81:  �º�f�ˆ�Ì�‡ �®�Ë �É�•�Y�|�Ë�Z�a �É�Y�€�] �Ê�§�Z�¯ �Á �¹�•�Ó �•�€�‹�Ê�˜�y �½�Z�»�• �¾�Ë�Y �Ä�f�ˆ�ˆ�³ �Y�Ä�¯ �d�‡h[n ,k]  �Ä�] �d�^�ˆ�¿k �¬�¸�˜�»�0�Z �ž�¼�m   �Ê�/�À� �Ë �,�|�/�‹�Z�] �€�Ë�~�a

 �•�Â�¼�n�»
k

h[n ,k]
���f

� ���f
�¦ �Ä�] �É�Y�•�Y �Ä�¼�Ån �Z�Å.�|�‹�Z�] �{�Á�|�v�»  �¾�Ì�À�r�¼�Å �º�f�ˆ�Ì�‡ �®�Ë �É�•�Y�|�Ë�Z�a �É�Y�€�] �Ê�§�Z�¯ �Á �¹�•�Ó �•�€�‹�Ê�˜�y �½�Z�»�• �¾�Ë�Y �Ä�f�‡�Â�Ì�a �Y �d�‡

�Ä�¯h(t , )�W  �Ä�] �d�^�ˆ�¿�W �¬�¸�˜�»�0�Z �µ�Y�€�´�f�¿�Y�µ�Y�€�´�f�¿�Y �Ê�À� �Ë �,�|�‹�Z�] �€�Ë�~�ah(t , ) d
���f

���f
�W �W�³ �Ä�] �É�Y�•�Y �Ä�¼�Åt �Z�Å.�|�‹�Z�] �{�Á�|�v�»   

k

n : h[n ,k]
���f

� ���f

�� � � � f�¦

t : h(t , ) d
���f

���f
�� � W � W � � � f�³
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�¸�Ì�ˆ�¿�Y�€�¨�Ë�{ �c�Ó�{�Z� �»�Ê �d�]�Z�i �\�Ë�Y�€�“ �Z�] �Ê�¸�“�Z�¨�e �Á  
  

 �Ä�f�°�¿82:  �Y�• �¦�¸�f�z�» �d�·�Z�u �Ä�‡ �Ê�°�¼�¯ �•�€�‹ �É�Y�€�]�Ê�» �€�œ�¿ �•�{ :�º�Ë�€�Ì�³  

�-�µ�Á�Y �d�·�Z�u �É�Y�€�] �€�³�Y �Ê�À� �Ë) �Ä�Ì�·�Á�Y �½�Â�°�‡ �•�€�‹t t�d �D�,x(t) �|�‹�Z�] �€�¨�• �€�]�Y�€�] �,�M�É�Y�€�] �Ã�Z�´�¿t t�d �D�,y(t) �{�Â�] �|�Å�Y�Â�y �€�¨�• �€�]�Y�€�] �‚�Ì�¿(:   �€�/�³�Y

�º�f�ˆ�Ì�‡ �•�Â�¿ �¾�Ë�Y �0�Z�¼�f�u �,�|�À�‹�Z�] �Ä�Ì�·�Á�Y �½�Â�°�‡ �•�€�‹ �É�Y�•�Y�{ �Z�Å LTI �Á�Å�Y�Â�y �Ê�¸�Ÿ�À�{�Â�] �|.  

�-�¹�Á�{ �d�·�Z�u �€�¨�•�€�Ì�£ �Ê�°�¼�¯ �•�€�‹(y(t ) C )� �z�D �D: �º�f�ˆ�Ì�‡ �•�Â�¿ �¾�Ë�Y �€�³�Y �•�€�‹ �É�Y�•�Y�{ �Z�Å�€�Ì�£ �Ê�°�¼�¯  �€�¨�/�•  �Ì�£ �0�Z�/�¼�f�u �,�|�À�/�‹�Z�] �Ê�/�˜�y�€ �,TV  �Á

 �Ê�¸�Ÿ�€�Ì�£�{�Â�] �|�À�Å�Y�Â�y.  

�-�¹�Â�‡ �d�·�Z�u �€�¨�• �Ê�°�¼�¯ �•�€�‹(y(t ) )� �D �D: �º�f�ˆ�Ì�‡ �•�Â�¿ �¾�Ë�Y �€�³�Y �•�€�‹ �É�Y�•�Y�{ �Z�Å �Ê�°�¼�¯�€�¨�•  �0�Z�¼�f�u �,�|�À�‹�Z�]�Ê�˜�y �,TV  �Ê�¸�Ÿ�€�Ì�£ �Á�{�Â�] �|�À�Å�Y�Â�y.  

  
  

�Ä�f�°�¿ 83: �½�Z�»�• �d�·�Z�u �|�À�¿�Z�» �Ä�f�‡�Â�Ì�a �Y�• �¦�¸�f�z�» �d�·�Z�u �Ä�‡ �Ê�°�¼�¯ �•�€�‹ �É�Y�€�]�Ê�» �€�œ�¿ �•�{ :�º�Ë�€�Ì�³  

�-�µ�Á�Y �d�·�Z�u �Ä�Ì�·�Á�Y �½�Â�°�‡ �•�€�‹: �º�f�ˆ�Ì�‡ �•�Â�¿ �¾�Ë�Y �€�³�Y �0�Z�¼�f�u �,�|�À�‹�Z�] �Ä�Ì�·�Á�Y �½�Â�°�‡ �•�€�‹ �É�Y�•�Y�{ �Z�Å LTI �Á�Å�Y�Â�y �Ê�¸�Ÿ�À�{�Â�] �|.  

�-�¹�Á�{ �d�·�Z�u �€�¨�•�€�Ì�£ �Ê�°�¼�¯ �•�€�‹(y[n ] C )� �z�D �D: �Y �€�³�Y�º�f�ˆ�Ì�‡ �•�Â�¿ �¾�Ë �•�€�‹ �É�Y�•�Y�{ �Z�Å�€�Ì�£ �Ê�°�¼�¯ �€�¨�•  �Ì�£ �0�Z�/�¼�f�u �,�|�À�/�‹�Z�] �Ê�/�˜�y�€ �,TV  �Á

 �Ê�¸�Ÿ�€�Ì�£�{�Â�] �|�À�Å�Y�Â�y.  

�-�¹�Â�‡ �d�·�Z�u �€�¨�• �Ê�°�¼�¯ �•�€�‹(y[n ] )� �D �D: �º�f�ˆ�Ì�‡ �•�Â�¿ �¾�Ë�Y �€�³�Y �•�€�‹ �É�Y�•�Y�{ �Z�Å �Ê�°�¼�¯�€�¨�•  �0�Z�¼�f�u �,�|�À�‹�Z�]�Ê�˜�y �,TV  �Ê�¸�Ÿ�€�Ì�£ �Á�{�Â�] �|�À�Å�Y�Â�y.  

  
  

  

�†�¿�Z�¯�€�§�Å�½�Z�»�• �d�·�Z�u �•�{ �Ê�»�Â�Å�Â�» �É�Z�Ä�f�ˆ�ˆ�³  
  

 �Ä�f�°�¿84: �½�Z�»�• �d�·�Z�u �•�{�†�¿�Z�¯�€�§ �,�Ä�f�ˆ�ˆ�³ �k�Á�• �[�•�Z�”�» �µ�Â�u �¾�Ì�Ë�Z�a �É�Z�Å�S ), , ,�Z � �r �S �r �S �˜�˜ �˜2 4�D�†�¿�Z�¯�€�§ �Á (  �[�•�Z�/�”�» �µ�Â�u �Ó�Z�] �É�Z�Å

 �{�€�§�S ), , ,�Z�  � r� S � r � S � r � S � ˜ � ˜ � ˜3 5�|�¿�•�Y�{ �•�Y�€�« (.  

�§�€�¯�Z�¿�†�Å�Z�É �]�Z�Ó

�§�€�¯�Z�¿�†�Å�Z�É �a�Z�Ë�Ì�¾ ( , , , )�Z�  � r � S � r � S � ˜� ˜� ˜2 4�D �u�Â�µ �»�”�Z�•�[ �•�Á�k �S

( , , , )�Z�  � r� S � r � S � r � S � ˜� ˜� ˜3 5 �u�Â�µ �»�”�Z�•�[ �§�€�{ �S
  












































































