
 
 

 لفؤمقدمه م

سپاس خداوندى كه سخنوران از ستودن او عاجزند، و حسابگران از شمارش نعمتهاى او نـاتوان، و تلاشـگران از   «
كنند و دست غواصان درياى علوم به او اند، خدايى كه افكار ژرف انديش، ذات او را درك نمىاداى حق او درمانده

توان يافت و براى خـدا  مرزى وجود ندارد، و تعريف كاملى نمىپروردگارى كه براى صفات او حد و . نخواهد رسيد
  1»... توان تعيين كردوقتى معين، و سرآمدى مشخص نمى

تجزيـه و  «كه در كنكور كارشناسي ارشد مهندسـي بـرق بـا نـام     » هاها و سيستمتجزيه و تحليل سيگنال«درس 
هـاي منحصـر   ه شده است، ويژگيشناخت» سيگنال«دانشجويان با نام عموم در بين احتمالاً و » ها تحليل سيستم

اي فردي نسبت به بقيه دروس منتخب براي آزمون كارشناسي ارشد دارد و نيـاز اسـت كـه بـه آن توجـه ويـژه      به
گذشته از اينكه كاربرد اين درس و مفاهيم آن در گرايش مخـابرات سيسـتم بـيش از سـاير دروس     . صورت گيرد

گـذاري مناسـب و    تـوان بـا سـرمايه   اي دارد، مييز جايگاه ويژههاي مهندسي پزشكي و كنترل ناست و در گرايش
عليـرغم سـادگي ايـن درس    . صحيح روي آن، در آزمون كنكور نيز از مزايا و تأثير قابل توجـه آن اسـتفاده نمـود   

توانند نتيجـه قابـل قبـولي از آن    نسبت به بقيه دروس كنكور، بسياري از داوطلبين كنكور كارشناسي ارشد، نمي
شـود   هاي اين درس باعـث مـي  تعداد اشتباهات زياد داوطلبان در حل تست در بسياري از مواقع، و فت كننددريا

هـاي ايـن درس، ظـاهراً سـاده امـا داراي نكـات       تستبسياري از ها رقم بخورد؛ نتيجه غير قابل انتظاري براي آن
سخ دادن اشتباه تست منجر خواهد شد؛ ظريفي هستند كه ندانستن آن نكات، نه به پاسخ ندادن تست، بلكه به پا

بنـابراين بايـد زمـان    . ها وجـود دارد احتمالي داوطلبين نيز در گزينههاي نادرست زيرا در بسياري از اوقات، پاسخ
سـعي شـده اسـت تمـامي     در كتـاب حاضـر   . مناسبي براي يادگيري دقيق مفاهيم و نكات اين درس صرف نمود

در اين درس، به طور كامل و بـا زبـاني    بسيار خوبكسب نمره سلط كامل شما و تمفاهيم و نكات مورد نياز براي 
   .هاي متنوع ارائه شود ها ومثالگويا به همراه تست

  هاي كلي كتابويژگي
  :بيان كامل درس به همراه مفاهيم مورد نياز

آشـنايي كلـي   ...) ال و مشـتق، انتگـر  (در اين كتاب فرض بر اين بوده است كه خواننده فقط با رياضيات مقدماتي 
شده در كتاب، اختصاصـي  بسياري از مفاهيم بيان. استشده  ارائه و از پايه بنابراين متن درس به طور كامل. دارد

دهد و احتمالاً در آرامـش ذهنـي   اي پاسخ ميو منحصر به فرد است و به بسياري از ابهامات در مورد مفاهيم پايه
اين كتاب به عنوان يك كتاب درسـي  ضمناً  .سزايي خواهد داشتس، تأثير بهشما براي يادگيري مطالب ديگر در

در واقع اگرچه اين كتاب، در  .تواند مورد استفاده قرار گيردكامل براي گذراندن درس سيگنال در دانشگاه نيز مي
يمي كـه مـورد   بسياري از مفـاه  ، اما هدف آن صرفاً كنكور نيست وانتشار يافته استهاي كنكوري  مجموعه كتاب

بعـد   ان شـاء االله ارائه شده است و  در اين كتاب، )گويي و اضافات بدون زيادهالبته ( باشد نياز يك مهندس برق مي
تـرين   تـرين و جـذاب   از مطالعه كتاب، كاملاً به اين درس و همچنين زمينه پردازش سيگنال كه يكي از كـاربردي 

  .مند خواهيد شد باشد، علاقه برق ميمهندسي هاي رشته  زمينه
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  :كنكورهاي سراسري و آزاد از ابتدا تاكنونهاي تستتشريحي حل 
طور دقيـق و كـاملاً   هاي كتاب، بهدر انتهاي فصل، اند ي كه در دسترس بودهسراسري و آزاد هايهاي كنكورتست

و ) مخـابرات سيسـتم  (هـاي مهـم آزمـون دكتـري      در جلد دوم كتاب نيز بسياري از تست 1.اندتشريحي حل شده
گـردد همـه    توصيه ميها  در همه آزمونهمه داوطلبين  ارائه شده است كه به) مهندسي پزشكي(وزارت بهداشت 

  .ها وجود ندارد سطح علمي بين آنمحتوايي و از لحاظ  چندانيتفاوت ها را مطالعه نمايند، زيرا  آن
باشـد،  يكي از فاكتورهاي مهم در حل يك تست، ارائه يك روش كلي و سرراست و در عين حال ساده و كوتاه مي

هـا  هـا و مثـال  بنابراين در حـل تسـت  . راحتي حل نمودهاي مشابه را نيز با همان روش بهكه بتوان تستطوريبه
كـه در  (هاي ابتكاري ها استفاده شود تا دانشجو بدون نياز به روشسعي شده است تا حد امكان، از اين نوع روش

رامـش كامـل و بـدون    ، بتوانـد يـك تسـت را بـا آ    )جلسه كنكور تقريباً غيرممكن است كه به ذهن داوطلب برسد
روش امـا  . هـاي تسـتي نيسـتند    هاي ارائـه شـده، روش  البته اين به معناي آن نيست كه روش. اضطراب حل كند

روشي كـه  . ها و تغييرات اندك در تست نيز قابل استفاده باشدتستي، بايد طوري باشد كه در صورت تغيير گزينه
اي يك تست خاص ارائه شود، روش سودمندي نخواهد بـود و  ها وابستگي مستقيم داشته باشد و فقط بربه گزينه

  .گاه در جلسه كنكور به ذهن شما نخواهد رسيدهايي هيچاحتمالاً چنين روش
  :نحوه مناسب بيان نكات

اگرچه شايد بدون دانستن بعضي از نكـات و  . هاي زيادي دارددرس سيگنال، جزء دروسي است كه نكات و فرمول
مسائل اين درس را حل كرد، اما براي سرعت عمل و كاهش محاسبات و همچنين آرامـش در  ها نيز بتوان فرمول

هـا را بـه خـاطر    ، بايد تـا حـد امكـان، نكـات و فرمـول     كار گرفته شده در يك تست و كشف ايده به جلسه كنكور
داده ) رنگ آبيبا (در اين كتاب تقريباً براي هر نكته، هم توضيح متني و هم توضيحات به صورت بلوكي . بسپاريد

مشـخص   رنـگ آبـي  هايي كه بـا  فرمول گردد توصيه مي. ها كمك كندشده است تا به يادگيري و حفظ كردن آن
انـد و پيشـنهاد   هاي بيان شده، اثبـات شـده  به هر حال بسياري از نكات و فرمول. اند را نيز به خاطر بسپاريدشده
شده در اثبـات نكـات و   ها و مفاهيم بيانريد؛ زيرا گاهي اوقات، روشها را نيز مطالعه كرده و ياد بگيشود اثباتمي

ها به حفظ كـردن  يادگيري اين اثبات همچنينشوند و  هاي كنكور مفيد واقع ميها، در حل بعضي از تستفرمول
ن تسـلط  مند و خوانندگاني كه خواها البته به دانشجويان علاقه. كندهاي مربوطه، كمك فراواني مينكات و فرمول

هـايي كـه از اهميـت كمتـري برخـوردار       شود براي دريافت اثبات بيشتر بر روي مفاهيم درس هستند، توصيه مي
از آنجـا كـه در حـل     .اند، به سايت مؤلف كه در انتهاي همين قسمت معرفـي خواهـد شـد، مراجعـه نماينـد      بوده

، در ، بـراي دسترسـي سـريع بـه نكـات     اسـت  اشاره شـده  با ذكر شماره نكته مربوطهها، به نكات  بسياري از تست
   .اند طور خلاصه ارائه شده اين نكات بهكتاب نيز مجدداً همه  پيوست
  :فرد كتاببندي منحصربهموضوع

هاي مختلف اسـت  ها و مطالب مشابه در بخشهايي كه در درس سيگنال وجود دارد، نكات، فرمولگييكي از پيچيد
براي حل اين مشـكل، عنـاوين و موضـوعات ايـن كتـاب، طـوري       . گرددسردرگمي دانشجويان مي كه معمولاً موجب

جا و در كنار هم بيان شوند تا به انسجام ذهني اند كه تا حد امكان، مطالب مشابه و وابسته، به صورت يكمرتب شده
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 .عمال شده استاي وارد نشود، ا طوري كه به محتواي تست، لطمه ها نيز اصلاحات يا تغييرات مورد نياز به برخي تست



 
 

ا بقيـه كتـب مربـوط بـه درس     به همين دليل فهرست و عناوين اين كتاب ب. خواننده در يادگيري مطالب كمك كند
همين موضوع باعث شده است كه حجم كتاب و به تبع آن احتمالاً زمـان مـورد   . سيگنال، به طور كلي متفاوت است

 LTIهـاي  هاي تحليـل سيسـتم  به عنوان مثال، روش. گيري كاهش يابدطور چشم به ،نياز شما براي يادگيري مطالب
جا بيان شده است و يا تبديل فوريه و سـري فوريـه در دو   ها، به صورت يكدر دو حوزه زمان و فركانس و خواص آن

  .اندها، در كنار هم معرفي و بررسي شدههاي زياد آنگسسته به دليل شباهتپيوسته و زمانحالت زمان
جلـد اول شـامل مطالـب    . كتاب به دو قسمت متوسط و پيشرفته در دو جلد جداگانه تفكيك شده اسـت اين مطالب 

كنكور ارشد ، در صورت تسـلط كامـل   هاي اخير  سالاي و متوسط است كه طبق براورد صورت گرفته از سؤالات  يهپا
جلـد دوم نيـز شـامل مباحـث     . را در آزمون ارشد كسب نمـود  60تا  40توان حداقل درصد  روي آن، ان شاء االله مي

. رسـيد نيـز   100توان به درصد  به اميد خدا ميهاي تأليفي است كه با مطالعه و يادگيري كامل آن،  پيشرفته و تست
بـه علـت   دو مزيـت عمـده دارد؛ اولاً افـرادي كـه     تفكيك كتاب به دو سطح متوسط و پيشرفته در دو جلد جداگانـه  

تواننـد صـرفاً    در آزمون كنكور ندارنـد، مـي  در اين درس كمبود وقت و يا دلايل ديگر، قصدي براي كسب درصد بالا 
ثانيـاً  . كرده و بدون از دست دادن پيوستگي مطالب و صرف هزينه اضافه، به هدف خود دست يابنـد جلد اول را تهيه 

دانشجوياني كه خواهان تسلط كامل بر روي اين درس و كسب بالاترين درصد در آزمون كنكور هستند و تمايـل بـه   
روش مطالعـه دو  . فاده خواهنـد كـرد  اي است مطالعه دو مرحلهروش طور خودكار از  بهمطالعه هر دو جلد كتاب دارند، 

به اين معني است كه براي يادگيري و تسلط كامـل بـر روي يـك     هاي مطالعه است، كه جزء بهترين روش اي مرحله
شـود، و سـپس در مرحلـه دوم بـه      تر درس فرا گرفته مـي  اي و مهم درس، در مرحله اول، صرفاً كليات و مطالب پايه

البته  .رسيم شده و به تسلط كامل بر روي درس ميتر  و مطالب پيشرفتهوارد جزئيات همراه مرور مطالب مرحله اول، 
  .طور دقيق بيان خواهد شد هاي بعد به روش پيشنهادي مؤلف براي مطالعه اين كتاب، در قسمت

  هاي كتابمعرفي فصل
دو جلد و شامل مجموعه،اين  9 8 و  بـوده شـامل تعـداد زيـادي مثـال      باشد كه متن هر فصـل، ميفصل  17
هـاي   در انتهاي فصول دهم تـا هفـدهم نيـز بعـد از تسـت      .هاي كنكور نيز در انتهاي فصول ارائه شده است تست

 مرجع اصلي درس سيگنال يعنـي كتـاب  از مسائل كه هاي تأليفي نيز آورده شده و سعي شده است  كنكور، تست
نيازي بـه مطالعـه جداگانـه    ها استفاده شود و بنابراين  ها نيز در اين تست هاي خوب و مهم آن آلن اپنهايم يا ايده

هاي گذشـته مؤسسـه نصـير نيـز در طراحـي       هاي آزمايشي سال همچنين از آزمون. مسائل آن كتاب نخواهد بود
 ها با صرف وقـت و تـلاش فـراوان،    بسياري و شايد اكثر اين تست البتههاي تأليفي كمك گرفته شده است؛  تست

هاي دهم تا شانزدهم نيـز   در فصل. باشند هاي جالب و جديدي مي توسط مؤلف طراحي شده و حاوي نكات و ايده
هاي تأليفي، تعدادي تست خودآزمايي به همراه كليد سؤالات، ارائه شده است كه براي دريافت پاسـخ   بعد از تست
  .توانيد به سايت مؤلف مراجعه نماييد ها مي تشريحي آن

سيسـتم و   تعريـف بـه   دومفصل در . ها اختصاص داردآنو نحوه كار كردن با ها به معرفي انواع سيگنالفصل اول 
، ضـمن تعريـف انتگـرال و جمـع     سـوم در فصـل  . خواهيم پرداختها بررسي خواص آنها و  معرفي انواع سيستم

را در حوزه زمان بررسي ) مانخطي تغييرناپذير با ز( LTIهاي ها به نام سيستمكانولوشن، دسته مهمي از سيستم
مشـتقات و  (در انتها نيز با توابع ويـژه  . خطي را نيز معرفي خواهيم نمود يها البته در اين فصل سيستم. كنيممي

، مفهوم فركانس و حوزه فركانس را مطرح خـواهيم  چهارمدر فصل . آشنا خواهيم شد) هاي سيگنال ضربهانتگرال



، يـك فصـل مفهـومي    چهـارم فصـل  . كنيمرا معرفي مي تبديل فوريه و وريهسري ف ،كرد و سپس به طور مختصر
هاي بعـد، از  است و از آن به طور خاص، تستي در كنكور مطرح نشده است، ولي براي يادگيري و درك بهتر فصل

گسسـته در كنـار هـم    پيوسـته و زمـان   به تعريف تبديل فوريه زمان پنجمدر فصل . اهميت زيادي برخوردار است
اما به دليـل اينكـه در    شود،بعد از سري فوريه مطرح مي در كتب مختلف، تبديل فوريه معمولاً. اهيم پرداختخو

هـا، خـواص و    فرمـول ، سري فوريه به طور مختصر معرفي شده و همچنين به علـت سـادگي بيشـتر    چهارمفصل 
تبـديل فوريـه   . عنـوان شـده اسـت   تبديل فوريه نسبت به سري فوريه، در اين كتاب ابتدا تبديل فوريه محاسبات 

هـا در كنـار هـم    هاي زيادي با هـم دارنـد، بنـابراين بررسـي آن    گسسته شباهتپيوسته و تبديل فوريه زمانزمان
پيوسته و سـري فوريـه   نيز به سري فوريه زمان ششمفصل . تواند به يادگيري و انسجام ذهني شما كمك كند مي

نيـز بـه    هشـتم و  هفـتم در فصل . انديل فوريه، در كنار هم بررسي شدهگسسته اختصاص دارد كه مانند تبدزمان
كتـاب اسـت،   جلـد اول  تـرين فصـل   كه مهم نهمفصل . پرداخته شده است Zترتيب به تبديل لاپلاس و تبديل

را بـه خـود    باشد و شايد بتوان گفت كه بـه طـور متوسـط بيشـترين سـؤالات كنكـور      هاي قبل ميماحصل فصل
در تحليـل  ) Zلاپـلاس و  تبـديل فوريـه،   فوريه،سري (در اين فصل به كاربرد حوزه فركانس . دهداختصاص مي

ها در كنار هم صورت خواهد گرفـت  ها خواهيم پرداخت و در واقع بررسي همه اينو خواص آن LTIهاي سيستم
. تـر خـواهيم پرداخـت    در جلد دوم به بيان مطالب تكميلي و پيشـرفته . آيد دستتا درك بهتري از اين مطالب به

هـاي   هاي دشوارتر كنكور و همچنـين تسـت   تست وتر فصول جلد اول  دهم تا پانزدهم، مطالب پيشرفته هاي فصل
فصـلي جـذاب و حـاوي    ، »هـا  ها و خواص آن شناسايي سيستم«با عنوان فصل شانزدهم . شود تأليفي را شامل مي

در ايـن   .باشـد  مـي منحصر به اين كتاب هاي بيان شده، كاملاً اختصاصي و  ايده بسياري از طالب جالبي است كهم
و هاي مفهـومي و بعضـاً بسـيار سـخت كنكـور پرداختـه        اي جديد به بعضي از تست از دريچه فصل، سعي كرديم

هـاي جديـدي نيـز     تسـت  ،لدر اين فص ـ .نماييم تبديلترين سؤالات  به سادهبا نگاهي ويژه ترين سؤالات را دشوار
گويي به هر سؤالي از ايـن مبحـث كمـك    تواند به آمادگي شما براي پاسخ ورد بررسي قرار خواهند گرفت كه ميم

پيوسـته پرداختـه شـده كـه     هاي زمانبرداري از سيگنالطور مختصر به موضوع نمونه نيز به هفدهمدر فصل . كند
  .قرار نگرفته است ارشدورد توجه طراحان تست كنكور هاي اخير، خيلي مالبته در سال

  روش پيشنهادي مطالعه كتاب
طبيعتاً جلد اول كتاب نسبت بـه  . پردازيم براي ارائه روش مطالعه اين كتاب، ابتدا به ترتيب اولويت مطالب آن مي

د اول كتـاب نرسـيديد   گردد تا به تسلط بالايي بر روي جل توصيه مي .جلد دوم از اهميت بيشتري برخوردار است
جلـد دوم را   ،)گيرد هاي آن صورت مي اي كتاب به همراه همه تست كه اين كار احتمالاً با مطالعه كامل دو مرتبه(

بـه  د اول كتـاب،  يادگيري كامل جلبعد از  در اين درس برسند،افرادي كه قصد دارند به تسلط بالايي . آغاز نكنيد
هـاي كنكورهـاي سراسـري و آزاد انتهـاي      ر جلد دوم نيز طبيعتاً مـتن درس و تسـت  د. مطالعه جلد دوم بپردازند

هاي خودآزمايي نيـز در اولويـت آخـر     تست. هاي تأليفي برخوردار است فصول، از اهميت بيشتري نسبت به تست
نداشـتن   باشـد، امـا در صـورت    البته نظر مؤلف، حتي الامكان مطالعه همه كتاب با تمام جزئيـات مـي  . قرار دارند

بـه هـر حـال هـر     . تر را مطالعه نماييـد  توانيد با توجه به اولويتي كه بيان شد، صرفاً مطالب مهم ، ميفرصت كافي
، ان شـاء االله نتيجـه   اين درس اختصاص دهيـد و يادگيري مطالعه و زمان بيشتري براي  چقدر بيشتر تلاش كنيد

از اهميت بيشتري نسبت به بقيه فصـول   و پانزدهم نهم هاي همچنين دقت كنيد كه فصل .بهتري خواهيد گرفت



 
 

بندي سـؤالات  بودجهالبته . باشندنياز اين فصل ميپيشتا حدودي هاي قبل آن، ، ولي همه فصلندهستبرخوردار 
سري فوريه، تبـديل  (توان بيان كرد كه كدام موضوع و نميهاي اخير بسيار متغير بوده در درس سيگنال در سال

  .ه خود اختصاص خواهد دادطور قطع بيشترين سؤلات را ببه...) فوريه، تبديل لاپلاس و 
يـك برنامـه   از اوايل تابستان، شود  در صورت امكان، سعي ميهاي گذشته،  طبق تجربه ساللازم به ذكر است كه 

افرادي كه قصد مطالعه ايـن كتـاب   تا  قرار داده شوددر سايت مؤلف  ،يفهاي تألي به همراه آزمونمطالعاتي منظم 
  .دناستفاده نماي آند از را دارند، با انگيزه بيشتري بتوانن

كننـد، بسـيار مفيـد    هاي حل يك تست دقت مـي اً براي افرادي كه به جزئيات مطالب و روشاين كتاب مخصوص
در . طور دقيق و جزئي بيان شوندهاي ارائه شده، بهخواهد بود، زيرا سعي شده است كه مباحث مختلف و راه حل

سـجام ذهنـي شـما در    ارائه شده است كه اين موضوع به تسـلط بيشـتر و ان   ها نيز چندين راه حل بعضي از تست
شود شما نيز زمـان كـافي را بـراي مطالعـه دقيـق      توصيه ميبنابراين . كند هاي مختلف، كمك مي يادگيري روش

. اختصاص دهيـد هاي كتاب،  و حتي توضيحات داده شده در پاورقي هاي حل يك تست و مطالعه همه روش كتاب
يك مطلب، علاوه بر اتلاف وقت، ممكن است باعـث  البته وسواس و صرف زمان بيش از حد براي يادگيري و فهم 

در صورت متوجه نشدن يك مطلب يا راه حل ارائه شده، كمـي روي آن فكـر كـرده و    . افزايش اضطراب نيز بشود
و در دورهـاي بعـد بـه آن     كـرده مباحث مرتبط با آن را مرور نماييد؛ و اگر باز به نتيجـه نرسـيديد، از آن عبـور    

. شـود وقات نيز هنگام مطالعه يك مبحث جديـد، ابهامـات مباحـث ديگـر كـاملاً برطـرف مـي       خيلي از ا. بپردازيد
  1».پيش برويد، فهم موضوع به دنبال شما خواهد آمد«اي متوقف نشويد؛ بنابراين در هيچ نقطه

همچنـين   .كـنم خانواده عزيزم و همه كساني كه مرا در نوشتن اين كتاب ياري كردند، صميمانه تشكر ميدر پايان از 
عليرضا  آقايان از همچنينانتشار اين كتاب را تقبل كرده و نصير كه  مركز خدمات آموزشيمراتب قدرداني خود را از 

از آنجا كه . نمايمابراز مي ،كه در تهيه اين مجموعه، بنده را كمك كردند سعيد آزادپور و  الياس مهدي مقدم،داوودي 
آرايي نهايي كتاب، توسط خود مؤلف صـورت گرفتـه، اشـتباهات     صفحههمچنين مطالب و  اكثر يا تقريباً تماميتايپ 
محتـواي  يا حتي و ادبي ملايي، انظر  ان ادعا كرد كه اين كتاب، ازتو ه حداقل خود رسيده است، اما هرگز نميتايپي ب

ان شاء االله خوشحال خواهم شد كه پيشنهادات، انتقادات و همچنـين سـؤالات و ابهامـات    . علمي، بدون اشكال است
صورت حضـوري در  يت زير و يا بهشما را در مورد موضوعات و مباحث مختلف كتاب از طريق پست الكترونيكي و سا

اميدوارم كه اين كتاب تأثيري هرچند اندك در پيشرفت علمي و اعتلاي كشور عزيزمان . مؤسسه نصير دريافت نمايم
  هـاي تـازه   در دنيا هر كسي بخواهـد بـه يافتـه   «كه  داشته باشد و روزي فرا رسدهاي انقلاب اسلامي  ندر جهت آرما

  2.»ر بشود زبان فارسي ياد بگيردعلمي دست پيدا كند، مجبو
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  مقدمه
ها به عنوان ابـزاري  نحوه استفاده از آنبه همچنين و ها ها و مشخصات آندر اين فصل به تعريف اجمالي سيگنال

ها سـر و كـار   هاي مهم كه در ادامه درس با آنو تعدادي از سيگنال پردازيمميمهم در مباحث پردازش سيگنال 
  1.نماييمخواهيم داشت را معرفي مي

  هاروي سيگنال بر رياضي عملياتتعاريف و 
امـا در كاربردهـاي عملـي،     2؛اسـت ابعي از يك يا چند متغيـر مسـتقل   سيگنال از لحاظ رياضي، ت :تعريف سيگنال
و يا حتي اقتصـادي و اجتمـاعي   كه حاوي اطلاعاتي از يك فرايند فيزيكي هايي براي ما اهميت دارند طبيعتاً سيگنال

  ... .بورس و هاي تغييرات شاخص هايتصويري، سيگنال هاي صوتي وسيگنال هاي مخابراتي،سيگنالمانند  ؛ندباش
هـاي   و مؤلفـه  استخراج اطلاعاتاحياناً و  هاعمال تغييرات مورد نظر بر روي سيگنالاموضوع اصلي پردازش سيگنال، 

  .هيم پرداختاين مباحث خوامباني و مقدمات رياضي به بيشتر  ما در اين درس كه باشدمي آناز  نظرمورد 
  :شوند ميگسسته تقسيم پيوسته و زمانزمان ها بسته به نوع متغيرِ مستقل خود در حالت كلي به دو دستهسيگنال

شـده و داراي  هـا تعريـف   زمـان  ه در همهاست كسيگنالي پيوسته، سيگنال زمان C.T:(3( پيوسته سيگنال زمان
معمـولاً  در اين حالت . گيردرا به خود ميحقيقي همه مقادير  عني متغير مستقل آني .باشد مي) هر چند صفر(مقدار 

  :كنيد در زير ملاحظه ميرا  x(t)پيوستهسيگنال زمانبه عنوان نمونه، . نددهنمايش مي "t"متغير مستقل را با

  
از ) صـحيح (لحظـاتي گسسـته   كه فقـط در  است لي سيگناگسسته، سيگنال زمان 4):D.T( گسسته سيگنال زمان

متغير مسـتقل  معمولاً اين حالت در . گيردبه خود مي صحيحفقط مقادير يعني متغير مستقل آن  .شودميتعريف زمان 
"را با n" گسستهسيگنال زمانبه عنوان نمونه، . دهندنمايش ميx[n]  توجه داشته  .كنيدشكل زير ملاحظه ميرا در

"تواند باشد و تنها متغيرگسسته در حالت كلي هر چيزي ميباشيد كه مقدار يك سيگنال زمان n" لزوماً صحيح است.  

  
                                                            

طور دقيق بخوانيد و با توجـه  را به مقدمه كتابشود قبل از شروع، ن كتاب، اكيداً توصيه ميبراي داشتن بازدهي حداكثري از مطالعه اي 1
 .به توضيحات داده شده، روش مناسب خود براي مطالعه اين كتاب را انتخاب نماييد

 .متغير مستقل ما معمولاً زمان استدر اين درس،  2
3 Continuous Time 
4 Discrete Time 
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  هاجمع و ضرب سيگنال
در ايـن  . هـم ضـرب نمـاييم   در بسياري از مباحث اين درس، نياز است كه شكل دو سيگنال را با هم جمع يا در 

خـواهيم دو  مـي  فـرض كنيـد  . دهـيم هـا آمـوزش مـي   شـكل آن  از روينحوه جمع و ضرب دو سيگنال را  بخش،
  :نماييمبا هم جمع اند را كه در شكل زير نشان داده شده y(t)و x(t)سيگنال

  
x(t)با فرض اينكه y(t) z(t)  باشد، مشخص است كهz(t) در هر لحظهt برابرx(t ) y(t )   باشـد مـي .

 .كنـيم ها را در هر لحظه، با هم جمع آن) مقدارهاي( 1هاييعني براي حاصل جمع دو شكل كافي است كه دامنه
z(t)هـا شـكل  هاي آندر زير هم و جمع دامنه y(t)و x(t)بنابراين با رسم دو شكل x(t) y(t)   دسـت  بـه

tدر لحظات. آيدمي   2 بنـابراين حاصـل جمـع    . باشـد مي 2برابر y(t)و دامنهصفر  برابر x(t)دامنه 1
tدر لحظات. خواهد بود 2ها برابرآن  1  دامنهx(t) و دامنه 1برابرy(t) برابر2 پـس حاصـل   . تاس ـ

tدر لحظـات . شـود مـي  1ها برابرجمع آن 1،x(t) وy(t) 
براي  ،شودجمع دو خط، برابر خط مياز آنجا كه . هستند يخطتابع 

را با هم جمع  هاآنجمع دو خط، كافي است كه نقاط ابتدا و انتهاي 
 y(t)و x(t).وصـل نمـاييم  و سپس دو نقطه حاصل را به هم  كرده

tدر لحظه   و 1به ترتيب برابر2 باشـند كـه حاصـل جمـع     مي
در هــر دو  y(t)و x(t)از طــرف ديگــر. شــودمــي 1برابــرهــا  آن

tلحظه 1 دشـو  مـي صـفر   ها نيز برابرو حاصل جمع آن صفر برابر .
tدسـت آمـده در لحظـات    حال دو نقطه به , 1   وصـل هـم  را بـه 

tدر لحظات .كنيم مي 1 برابـر   y(t)و 1برابـر  x(t)دامنـه  2
باشـد كـه    باشد كه جمع اين دو نيز برابر همان خط مييك خط مي

نقـاط  در واقع ( كرده استپيدا  انتقالتنها يك واحد به سمت پايين 
در بقيه لحظات نيز هر دو ). دنشوجمع مي 1ابتدا و انتهاي خط با

هـا نيـز صـفر خواهـد     باشند و حاصل جمع آنسيگنال برابر صفر مي
ــود ــيگنال    .ب ــع دو س ــل جم ــه حاص ــر  y(t)و x(t)در نتيج براب
  .باشدمي z(t)شكل

  

  
 .است» مقدار سيگنال«، »دامنه سيگنال«ظور از در اين درس، من 1                                                            
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   :اند را حساب نماييمكه در شكل زير نشان داده شده g(t)و h(t)ضرب دو سيگنال خواهيمحال فرض كنيد مي

  
h(t)با فرض اينكه g(t) s(t)  باشد، مشخص است كهs(t)  لحظـه  در هـرt  برابـرh(t ) g(t )   باشـد مـي .

بـا   بنابراين. نماييم ضربهم  درها را در هر لحظه، هاي آنيعني براي حاصل ضرب دو شكل كافي است كه دامنه
s(t)ها شـكل آن هاينهدام در زير هم و ضرب g(t)و h(t)رسم دو شكل h(t) g(t)   در  .آيـد دسـت مـي  بـه

tلحظات   2  هـا برابـر  بنابراين حاصـل ضـرب آن  . باشد مي 2برابر g(t)و دامنه ر صفربراب h(t)دامنه 1
tر لحظاتد. خواهد بود صفر  1  دامنهh(t) و دامنه 1برابرg(t) برابر2 هـا  آن ضربپس حاصل . است
tدر لحظات. شودمي 2برابر 1،h(t)   ويك خـطg(t)   برابـر
در نتيجـه  . شـود ضرب خط در ثابت، برابر خط مـي . دباشمي 1ثابت
كافي است كه نقاط ابتـدا و انتهـاي   ضرب يك خط در يك ثابت، براي 

قطه حاصل را به هم و سپس دو ن كردهثابت ضرب آن مقدار در خط را 
tدر لحظـه  g(t)و h(t).ييموصل نمـا       و 1بـه ترتيـب برابـر1 

 h(t)طرف ديگـر  از. شودمي 1ها برابرآن ضربباشند كه حاصل  مي
tدر لحظه g(t)و 1 و 2به ترتيب برابر1  باشـند كـه حاصـل     مـي

ه در دســت آمــدحــال دو نقطــه بــه. شــودمــي 2هــا برابــرضــرب آن
tلحظات , 1  در بقيه لحظـات نيـز هـر دو    . كنيم ميوصل هم را به

صفر خواهـد  برابر ها نيز آن ضربباشند و حاصل سيگنال برابر صفر مي
در  s(t)برابـر  g(t)و h(t)در نتيجه حاصـل ضـرب دو سـيگنال    .بود

  .باشدميشكل مقابل 
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براي اين كار كافي اسـت كـه   . كنيمحساب ثابت  را با يك سيگناليك حاصل جمع خواهيم حال فرض كنيد مي
همچنين براي ضرب يك سيگنال در يك ثابت، كـافي   1.دامنه سيگنال را در همه لحظات با آن ثابت جمع نماييم

 و x(t)شكل زير سـيگنال در به عنوان مثال . كنيمحظات در آن ثابت ضرب است كه دامنه سيگنال را در همه ل
y(t) x(t)  z(t)و همچنين 2 x(t)   :كنيدرا ملاحظه مي 2

  
  يا تفاضل يك سيگنال مشتق

پيوسـته و يـا محاسـبه تفاضـل     محاسبه مشتق يك سيگنال زمان بهلف در اين درس ممكن است تدر مباحث مخ
پيوسـته و  معمـولاً ايـن دو عبـارت در حالـت زمـان     . كنـيم برخورد ها گسسته از روي شكل آنيك سيگنال زمان

xمنظور از. باشندگسسته معادل هم مي زمان (t)مشتق سيگنال ،x(t) شوده به صورت زير تعريف مياست ك:  

  x(t) x(t ) x(t ) x(t)
x (t) lim lim

 

      
  

  

توجه داشته باشيد از آنجا كه   هم شامل شود و هم شاملمي     دو تساوي فـوق دقيقـاً معـادل هـم ،
ست كه تغييرات تابع را در هـر لحظـه نسـبت بـه تغييـرات متغيـر       مفهوم مشتق يك تابع به اين معني ا. هستند

در تعريف مشتق، كـوچكترين بـازه زمـاني ممكـن در      در واقع. بررسي نماييم) كه معمولاً زمان است(مستقل 
، بايـد از تفاضـل   نيمكگسسته بيان اگر بخواهيم معادل مفهوم فوق را در حالت زمان. باشدپيوسته ميحالت زمان

  :شودصورت زير تعريف ميبه x[n]گسستهتفاضل سيگنال زمان. استفاده كنيم
  x[n] x[n] x[n ]   1  

كـه معمـولاً زمـان    (گسسته نسبت به تغييرات متغير مستقل عبارت فوق نيز مانند مشتق، تغييرات يك تابع زمان
واحـد   1گسسـته برابـر   ترين بازه و تغييرات زماني ممكن در حالت زمـان اما چون كوچكدهد؛ را نشان مي) است
باشد،مي 1 تـر بـه   طور دقيـق البته به. در نظر گرفته شده و فرمول مشتق به فرمول تفاضل تبديل شده است

x[nصورتبهشود كه از فرمول تفاضل پيشرو كه فرمول فوق، تفاضل پسرو گفته مي ] x[n] 1 شود، تعريف مي
در اين درس معمولاً با تفاضل پسرو سر و كار داريم و هرگاه عبـارت تفاضـل يـك سـيگنال، بـه      ما . متمايز گردد

 .باشدتنهايي به كار برده شد، منظور تفاضل پسرو مي

 .در واقع در اينجا منظور از ثابت، سيگنال ثابت است 1                                                            
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   24 مثال
h[nعبارت ] [n ]  1   .دست آوريد ه شكل داده شده بهرا با توجه ب 2

   :حل  
  :داريم 2طبق فرمول شماره 

  n

h[n ] [n ] h[ ] [n ] [n ]



        
2

1 2 1 2 2
  

  25 مثال
  .كنيد اثباتهاي زير را تساوي

n] )الف n] [n] [n ]      2 ]u )ب   1 n ] u[ n ]    2 1 1  
sin )ج n [n ] [n ]     11 16  )د  2

n

sin n [n ]


   
5

3

116 2  

 )ـه
n

sin n [n ]


   
7

2
16   

  :حل
n] )الف n] [n] [n ]      2 1  

f]با توجه به تعريف (n)] داريم:  

   
o.w

  ,   n n   ,   n or
[n n]  [n] [n ]

  ,     ,   n n

            
 

2
2

2
1 1 1 1 

 
  

nتوجه شود سيگنالي كه فقط در   وn 1 ه درمقدار داشته باشد، شامل يك ضربn   )يعني[n] ( و يك
nضربه در 1 )يعني[n ] 1 (خواهد بود.  

]u )ب n ] u[ n ]    2 1 1 

u[fبا توجه به تعريف (n)] داريم:  

    ,  n   ,  n  ,  n
u[ n ]  

  ,  o.w   , o.w  ,  o.w

            
 

11 2 1 1 11 22 1 
 

  

nقت كنيد كه شرطد   1
nمعادل 2  1  است، زيراn عبارت فوق بـه  . گيردفقط مقادير گسسته به خودش مي

nمعناي يك پله از  1 باشد كه معادلبه قبل ميu[ n ] 1است، زيراu[ n ] 1  نيز بـرايn  1    يـا
nبراي طور معادلبه  1 يعني داريم. مقدار دارد:    

    ,  n   , n
u[ n ]

  , o.w   , o.w

     
    

 

1 1 1 1 1
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y(t)) ح x (t)  
x(t  :با استفاده از تعريف مشتق داريم ) x(t)

y(t) x (t) lim


   
 

  
بنـابراين  . كندميل مي) براي مشتق چپ( و هم به سمت) براي مشتق راست( هم به سمت در رابطه فوق،

x(tبه دليل وجود عبارت )  در رابطه سيستم، خروجي در لحظهt   بـه وروديِ لحظـهt t        وابسـته
1.باشدپس اين سيستم غيرعلي مي. است

   
نحوه اعمال ورودي به يك سيستم هاي علي، توضيحاتي در مورد هايي از سيستمقبل از ادامه درس و بيان ويژگي

شود كه براي درك مفهوم علي بودن يك سيستم مفيـد  ارائه مي) بلادرنگ( 2حقيقيهاي زمانو همچنين سيستم
بيـان   x(t)اگرچه ما در تئوري و محاسبات، معمولاً ورودي يك سيسـتم را بـه عنـوان يـك تـابع معـين       3.است
t(آن از لحظه ازل كنيم كه مقدار  مي   ( تا لحظه ابد)t   (گونه نيسـت  مشخص است، اما در عمل اين

كننده صوتي ساده مثلاً يك سيستم تقويت. شودو در واقع ورودي با گذر زمان، ايجاد شده و به سيستم اعمال مي
ك سيگنال صوتي است كه با گذر زمان توليد و به ميكروفن اعمال شده و ورودي اين سيستم ي. را در نظر بگيريد

ايـن سيسـتم مثـالي از يـك     . شـود هاي مورد نياز، خروجي سيستم در بلندگو ايجـاد مـي  سپس با انجام پردازش
اي كـه ورودي  ، يعني همان لحظـه )باشندزمان سيستم و ورودي، يكسان و واقعي مي(حقيقي است سيستم زمان

بديهي است  4.زمان خروجي نيز ايجاد خواهد شد گردد و همشود، به سيستم نيز اعمال ميايجاد مي) صوت مثلاً(
تواند به وروديِ لحظات آينده بسـتگي داشـته باشـد، زيـرا     كه در اين حالت خروجي ايجاد شده در هر لحظه نمي

بنـابراين همـه   . ال تأثير داشته باشدهنوز وروديِ لحظات آينده ايجاد نشده است كه بخواهد در خروجي لحظه ح
حقيقـي، مسـتلزم   حقيقي، علي هستند و غيرعلي بـودن يـك سيسـتم زمـان    ها در واقعيت در حالت زمانسيستم
حقيقي نباشد، به اين معنـي كـه   اما اگر سيستم، زمان. بيني آينده ورودي است كه در عمل غيرممكن استپيش

تـوان  شده باشد يا در واقع خروجي نسبت به ورودي با تأخير ايجاد شود، ميورودي اعمالي به سيستم قبلاً ايجاد 
كننـده صـوتي، ورودي   مثلاً فرض كنيد در همان سيستم تقويت. هاي غيرعلي را نيز در واقعيت تصور كردسيستم

 گـردد، مقـادير آينـده ورودي   در اين صورت، وقتـي ورودي بـه سيسـتم اعمـال مـي     . صوتي قبلاً ضبط شده باشد
تواند به آن مقادير آينده نيـز بسـتگي داشـته باشـد و در     و خروجي مي) اندزيرا قبلاً ايجاد شده(مشخص هستند 

هـاي  تـوان سيسـتم  حالت ديگري كه مي. بيني آينده ورودي به معناي قبل مطرح نيستواقع در اينجا ديگر پيش
) مـثلاً مكـان  (ها، چيـزي غيـر از زمـان    نالغيرعلي را در واقعيت تصور نمود، حالتي است كه متغير مستقل سيگ

بينـي از  در نتيجـه پـيش  ! هاي بعـدي هاي بعدي است نه زماندر اين صورت آينده ورودي به معني مكان 5.باشد
  .لحاظ زماني مطرح نيست

                                                           
امـا مـا در   . انـد  گير را علي در نظر بگيرند كه در اين صورت فرض را بر مشتق چپ گذاشـته  البته ممكن است در بعضي مراجع، سيستم مشتق 1

ضـمناً  ! ا علي فـرض كردنـد، تعجـب نكنيـد    هاي كنكور، مشتق ر بنابراين اگر احياناً در تست. گذاريم اين كتاب، بنا را بر غيرعلي بودن مشتق مي
 .در انتهاي فصل پانزدهم صحبت خواهيم كرد 38در اين مورد در تست تأليفي . توجه داشته باشيد كه مشتق با تأخير، قطعاً علي است

2 Real Time 
هـاي  يستم و بخصوص سيستمها ضروري نيست، اما براي داشتن درك بهتري از مفهوم ساگرچه اين توضيحات، براي حل مسائل و تست 3

 .شود اين قسمت را مطالعه نماييدعلي، توصيه مي
البته در عمل در هر سيستمي به هر حال يك تأخير زماني بين اعمال ورودي و ايجاد خروجي وجود خواهد شـد، امـا مـا از ايـن تـأخير       4

 .نظر كرديمبسيار كوچك صرف
توانـد  دهنـد كـه مـثلاً مقـادير ايـن سـيگنال، مـي       با متغير مستقل مكاني نمـايش مـي  در پردازش تصوير، يك تصوير را با يك سيگنال  5

 .هاي مختلف تصوير باشددهنده ميزان روشنايي يا رنگ هر پيكسل در مكان نشان
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  :Bبررسي سيستم

  x(t) x(t ) , x(t)
B : y(t)

, x(t)

  
  

2 
 

  

  .ها ورودي داريم، سيستم غيرخطي استچون در شرط
  .شود اثبات مي Aي سيستم نيز مانند سيستم پايدار

tو tوروديِ لحظاتبه  tخروجي در هر لحظه 2 بستگي دارد، پس سيستم علي است.  
  :همچنين داريم

 

 T x(t t ) y(t t )   

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

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

     
    

2  





 







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

, x(t t )

     
    

2  





   

  .صحيح است 1گزينه 

گسسته با رابطه زمانسيستم    .26
k

y[n] x[n k ]



  2

1
  )91سراسري (  .  است............. با زمان و .......... تغيير، 

  ناپذير، پايدار )4  ناپذير، ناپايدار )3  پذير، ناپايدار )2  پذير، پايدار )1  

  :حل
  :بودن TIبررسي 

  

 T x[n n ] y[n n ]   

 
k

T x[n n ] x[n k n ]



    2

1
 

k

y[n n ] x[n n k ]



    2

1
 








  
  :بررسي پايداري

  

x[n] A x[n k ] A   2

k k

y[n] x[n k ] A
 

 
     2

1 1

x A  
  :يعني. توانستيم از همان ابتدا سيگما را در رابطه سيستم باز كنيمالبته مي

   
k

y[n] x[n k ] x[n ] x[n] x[n ] x[n ] x[n ]



             2

1
1 1 2 3  

طـــور مشـــابه اثبـــات كنيـــد كـــه  بـــه. و ناپايـــدار اســـت TIمشـــخص اســـت كـــه سيســـتم فـــوق، 
y(t)سيستم x(t )d


    2

  .و ناپايدار است TIنيز  1
  .صحيح است 3 گزينه
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  :بنابراين داريم. باشدمي x(t)برابر همان (t)با x(t)دانيم كه كانولوشنمي

  x(t) x(t) (t) x( ) (t )d



         

)xتوجه كنيـد كـه  . است (t)از x(t)انگر تركيب خطي و انتقاليرابطه فوق بي )    ،در نقـش ضـريب ثابـت 
بـه   LTIواهيم پاسـخ يـك سيسـتم    خ ـحـال مـي   .باشـد مـي  انتقـال هـم مقـدار    و معادل عمل جمع و مشابه
و بـا توجـه بـه     عملگر سيسـتم باشـد   Tبا فرض اينكه . آوريم دست به h(t)پاسخ ضربه برحسبرا  x(t)ورودي

  :شود بابرابر مي x(t)، پاسخ بهخطي بودن سيستم

       y(t) T x(t) T x( ) (t )d x( )T (t ) d
 

 
               

توجه كنيد كه به دليل خطي بودن سيستم، عملگر T از )و) جمعx( ) )همچنـين  . كندعبور مي) ضريب
t)بودن سيستم، پاسخ به ورودي TIبه دليل  )   برابر T (t ) h(t )      در نتيجه داريم. باشدمي:  

  y(t) x( ) h(t )d



      

  :زير نمايش داد صورت بهتوان با استفاده از عملگر كانولوشن رابطه فوق را مي
  y(t) x(t) h(t) h(t) x(t)     

ت كـه  تـوان نتيجـه گرف ـ  از ايـن رابطـه مـي   . باشدپيوسته ميزمان LTIرابطه فوق بيانگر رابطه كلي يك سيستم 
شود و پاسخ بـه هـر ورودي دلخـواه ديگـر را     كامل مشخص و شناسايي مي طور بهاش با پاسخ ضربه LTIسيستم 

توان نتيجـه گرفـت هـر سيسـتمي كـه رابطـه آن       همچنين مي. آورد دست بهتوان با جايگذاري در رابطه فوق مي
  .خواهد بود LTIرابطه فوق باشد، حتماً  صورت به

   19 مثال
tدر لحظـه  خروجـي  .در شكل زير داده شده اسـت  LTIيك سيستم  h(t)و پاسخ ضربه x(t)ورودي 1 

  برابر كدام است؟

                         
1( y( )  1 1  2( y( )  1 2  3( y( ) 1 1  4( y( ) 1 2  

  : حل
  .باشدبودن سيستم، خروجي برابر كانولوشن ورودي و پاسخ ضربه مي LTIبا توجه به 

  y(t) h(t) x(t) h( ) x(t ) d



        

tبراي محاسبه كانولوشن در لحظه t تـر اسـت   در اينجا به نظر سـاده . نيمها را قرينه ك، ابتدا بايد يكي از سيگنال
)hابتدابنابراين . را قرينه نماييم x(t)كه ) وx( ) كنيم را رسم مي.  
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  :الي دو سيستم زير نمايش دادتوان به صورت اتصال متودر واقع اين سيستم را مي

  
  1.باشند، در نتيجه سيستم كل نيز قطعاً پايدار خواهد بوداز آنجا كه هر دو سيستم فوق، پايدار مي

th(t)توان با جايگذاريطور كه بيان شد، ميبه هر حال، همان e u( t)  هاي در رابطه سيستم، از روش
  .بودن و پايداري استفاده كرد TIبررسي  بيان شده در فصل دوم نيز براي

  .صحيح است 2گزينه 
y(t)در مورد سيستم   .42 e x( t) d

     79آزاد (    كدام خواص صحيح است؟(  
  TI، پايدار )TI  4، ناپايدار )TV  3، ناپايدار )TV  2، پايدار )1  
  :حل

راه حلـي ديگـر مبتنـي بـر عملگـر       خـواهيم  اين تست را در فصل قبل نيز حل كرديم، امـا در اينجـا مـي   
  :كنيم رابطه سيستم را به شكل كانولوشن بيان كنيم سعي مي. كانولوشن ارائه نماييم

  


ty(t) e x( t)d e u( ) x( t)d x( t) e u(t)
   




            


  

باشـد، امـا از   نمـي  LTIنيست، پس اين سيسـتم   LTIهاي از آنجا كه اين رابطه، به صورت رابطه سيستم
در مـورد  . باشدمي TVخطي است، در نتيجه اين سيستم حتماً طرف ديگر مشخص است كه اين سيستم 

  :توان به صورت زير استدلال كردپايداري سيستم نيز مي
ty(t)اگــر رابطــه سيســتم بــه صــورت x(t) e u(t)  شــد، زيــرا سيســتمبــود، سيســتم پايــدار مــي 

ty(t) x(t) e u(t)  يك سيستم ،LTI است وth(t) e u(t) باشد پذير مطلق مينيز انتگرال:  
  th(t) dt e dt

  


     1


  
ty(t)پايــداري سيســتم x(t) e u(t)  بــه ايــن معنــي اســت كــه اگــرx(t)  محــدود باشــد، حاصــل

ty(t) x(t) e u(t)  گـر توان گفت كه ا از طرف ديگر مي. نيز محدود خواهد بودx(t)    ،محـدود باشـد
x( t)  تـوان نتيجـه گرفـت كـه اگـر      بنـابراين در كـل مـي   . شـود  نيز محدود مـيx(t)    ،محـدود باشـد
ty(t) x( t) e u(t)   پس سيستم. نيز محدود خواهد شدty(t) x( t) e u(t)    2.پايدار استنيز  
  .صحيح است 1گزينه 

tپيوسته در مورد سيستم زمان  .43
y(t) e x( t)d


   

2
  )78 سراسري(    كدام گزينه صحيح است؟ 

  TV، پايدار )TI 4ر، ناپايدا )TV 3ر، ناپايدا )TI   2ر، پايدا )1  
  :حل

بـر عملگـر   يگـر مبتنـي   خـواهيم راه حلـي د   اين تست را در فصل قبل نيز حل كرديم، امـا در اينجـا مـي   
  .كنيم رابطه سيستم را به شكل كانولوشن بيان كنيم سعي مي .كانولوشن ارائه نماييم

                                                           
 .دار، قطعاً پايدار خواهد بودمتوالي دو سيستم پاي خواهيم كرد كه اتصال طور دقيق بيان اي تأليفي فصل دهم بهه در تست 1
 .متوالي دو سيستم پايدار نيز استدلال نماييم توانستيم مانند تست قبل بر اساس اتصال البته مي 2
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  :نويسيماش ميو تبديل فوريه x(t)ابتدا رابطه عكس تبديل فوريه را براي سيگنال :اثبات

   
j tx(t) X( ) e d

 


  
 
1

2  
كنـد و در طـرف   كه مشتق از انتگرال عبـور مـي   كنيدتوجه . گيريممشتق مي tحال از دو طرف رابطه فوق نسبت به 

jراست تساوي فوق، كافي است از نمايي te   نسبت بهt مشتق بگيريم كه برابرj tj e  بنابراين داريم .باشدمي:  

   j t j tx (t) X( ) j e d j X( ) e d
  
 

            1 1
2 2  

)Xجـاي  رابطه فوق شبيه همان رابطه عكس تبديل فوريه است با اين تفاوت كـه بـه   )،j X( )     و بـه جـاي
x(t)،x (t) كند كهپس اين رابطه بيان مي. قرار گرفته استj X( )    تبـديل فوريـهx (t)  همچنـين   .اسـت
x(m)توان اثبات كرد كه تبديل فوريه مي (t) برابرm( j ) X( )  باشد مي.  

  .توان با استفاده از خواص انتقال زماني و خطي بودن اثبات كردمي راحتيرا نيز به گيريخاصيت تفاضل
   18 مثال

jبرابر x(t)اگر تبديل فوريه سيگنال
X( )

j


 


1
  .دست آوريدرا به x(t)سيگنالباشد،  2

  : حل
jبراي محاسبه عكس تبديل فوريه

X( )
j


 


1
  :حداقل دو روش وجود دارد 2

)Xابتدا روش اول؛ ) كنيم سازيم و كسر را تفكيك ميمخرج را در صورت مي( كنيمرا به شكل زير بازنويسي مي
  :گيريمعكس فوريه مي ،و سپس با استفاده از جدول) نماييميا به عبارت ديگر صورت را بر مخرج تقسيم مي

  
F tj j

X( ) x(t) (t) e u(t)
j j j

   
        

  

1 21 2 1 112 2 2  
  :نماييمگيري در زمان استفاده ميدر اين روش ابتدا كسر را تفكيك و سپس از خاصيت مشتق روش دوم؛

   
tt

F t t

e u(t)e u(t)

j
X( ) j x(t) e u(t) e u(t)

j j j





              

1

22

2 21 1 1
2 2 2

  

براي محاسبه te u(t) 2 يعني(ضرب دو تابع بايد از قاعده مشتق حاصل(xy) x y xy    (فاده كرداست:    

     t t t t t tx(t) e u(t) e u(t) e u(t) e u(t) e (t) e u(t)             2 2 2 2 2 22  
tاز آنجا كه ( )e (t) e (t) (t)    2 2  باشد مي، حاصل عبارت فوق دقيقاً برابر همان پاسخ روش اول است.  

    :در زمان) انباشتگي( گيري انتگرال) 10
، تبـديل فوريـه   )گسسته مجموع بگيـريم ك سيگنال زمانيا از ي(پيوسته، انتگرال بگيريم اگر از يك سيگنال زمان

 :كندزير تغيير مي صورت بهآن 

  

t

n

j
k

X( )Fx( )d X( ) ( )
j

X( )Fx[k] X( ) ( )
e



 



     




   





 1
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   2 مثال
آوريـد   دست بهفوريه اين سيگنال را  ضرايب سري .در شكل زير نشان داده شده است x[n]متناوب سيگنال

  .نماييداش بيان سري فوريه برحسبو سپس سيگنال را 

  
   :حل

حل كرديم و در اينجـا فقـط بـه عنـوان يـادآوري، خلاصـه آن را بيـان         طور كامل نيز در فصل چهارم بهاين مثال را 
Nتناوب اصلي ايـن سـيگنال برابـر    دوره. نماييم مي  و در نتيجـه فركـانس اصـلي آن برابـر     4

N
   2

2 
  :كنيماز فرمول زير استفاده مي kaبراي محاسبه. باشد مي

  
N

jk n jk njk n
k

n n n

a x[n]e x[n]e ( ) e
N

   

   
    

1 1
2 2

2 1

1 1 1 14 4
 

سيگما محاسبه كرد كه در فصـل  ه از فرمول تصاعد هندسي يا باز كردن توان به دو روش استفادرا مي سيگماي فوق
  :دست خواهد آمدحظه كرديد دو پاسخ ظاهراً متفاوت اما برابر به صورت زير بهچهارم ملا

  k

sin k
a cos k

sin k


   



3
1 1 1 4
4 2 2 4

4

  

Nبا دوره تناوب kaرفتطور كه انتظار ميهمان  آمده، مقادير آن در يك دستبه kaبا توجه به. متناوب است 4
kدوره تناوب مثلاً از  2 تاk 1 برابر است با:  

  
a , a , a , a     2 1 1

1 1 3 1
4 4 4 4

  
kيعني. شوندتكرار مي 4اين مقادير با دوره تناوب  ka a    :زير رسم كرد صورت بهرا  kaتوانمي. خواهد بود 4

  

كه در اينجا  2 توان سري فوريهميحال . باشدميx[n]  زير نوشت صورت بهرا:  

  
N

jk njk n
k

k k

sin k
x[n] a e e

sin k




  



  
 

1
2

2

3
1 4
4

4
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  ):سمت راستي يا سمت چپي(طرفه سيگنال نمايي يك) 1
ateپيوستههاي زمانسيگنال u(t) وate u( t) طرفه سمت راستي و سـمت  هاي نمايي يكرا به ترتيب سيگنال
ثابـت  يـك  در حالت كلـي   aتوجه كنيد كه. هاي مثبت يا منفي مقدار دارندنامند، زيرا فقط براي زمانچپي مي

  :ها برابر است باتبديل لاپلاس اين سيگنال. باشدمختلط مي

  
at

at

e u(t) , Re[s] Re[a]
s a

e u( t) , Re[s] Re[a]
s a

 


   


1

1

L

L
   

ateكنيد كه تبديل لاپلاس هر دو سيگنالملاحظه مي u(t) وate u( t)   باشـد و فقـط ناحيـه    با هم برابر مـي
 توانـد تعيـين كننـده   در نتيجه تبديل لاپلاس به تنهايي نمـي . ها با هم متفاوت استآنهمگرايي تبديل لاپلاس 

باشـند كـه بـا    هاي زير تعميم روابـط فـوق مـي   فرمول. سيگنال باشد و بايد ناحيه همگرايي آن نيز مشخص باشد
  .شوندات مياثب راحتي به لاپلاسگيري در حوزه خاصيت مشتقاستفاده از 

  
n at

n

n at
n

n!t e u(t) , Re[s] Re[a]
(s a)

n!t e u( t) , Re[s] Re[a]
(s a)





 


   


1

1

L

L
  

  ):سمت راستي يا سمت چپي(سيگنال پله ) 2
ateپيوستهزمانهاي سيگنال u(t) وate u( t) ازاي بهa   هايبه سيگنالu(t) وu( t)  شـوند تبديل مـي .

  :برابر است با 1با استفاده از فرمول شماره يل لاپلاس سيگنال پله سمت راستي و سمت چپي بنابراين تبد

  
u(t) , Re[s]

s

u( t) , Re[s]
s

 

   

1

1




L

L
  

  :باشدزير مي صورت بههاي فوق تعميم فرمول

  
n

n

n
n

n!t u(t) , Re[s]
s
n!t u( t) , Re[s]

s





 

   

1

1





L

L
   

  :سيگنال ضربه) 3
  :يافته برابر است باانتقالتبديل لاپلاس سيگنال ضربه و ضربه 

  

st t
(t t ) e , ROC :

t

      
 

 







L s  

s  

(t) , ROC :  1L
S

S

S
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nx[n]تبديل فوريه اما u[n]2 دارد، زيرا تبديلوجود نZ سيگنالnx[n] u[n]2  برابـرX(z)
z


 1

1
1 2

بـا   

zناحيه همگرايي 2 باشد و دايره يكه درميROC تبـديل فوريـه سـيگنال   يا به عنوان مثـالي ديگـر،   . قرار ندارد 
x[n] u[n] توان آن را از روي تبديلمگرا نيست و نمياگرچه وجود دارد، اما هZاش محاسبه كرد، زيرا تبديلZ 

x[n]سيگنال u[n] برابرX(z)
z


 1

1
1

zبا ناحيه همگرايي  1 باشد و دايره يكه درميROC 1.قرار ندارد  

تـوان آن را بـا    باشـد، تبـديل فوريـه همگراسـت و مـي      X(z)طور كه بيان شد اگر دايره يكه در ناحيه همگراييهمان
jzجايگذاري e  درX(z) بنابراين وقتي دايره يكه در ناحيه همگرايي تبـديل . محاسبه كردZ   تـوان   باشـد، مـي

jzازايبه Zگفت كه تبديل فوريه حالت خاصي از تبديل e  طـور نيسـت   باشد، اما در غير ايـن صـورت ايـن   مي .
تـوان بـه سـيگنال ثابـت و     از آن جملـه مـي  . ندارنـد  Zها هستند كه تبديل فوريه دارند اما تبديلي از سيگنالبسيار

x[n]يعني  اي چندجمله , n , n , ... jمثلاً  2هاي متناوب، سيگنال21 nx[n] cos n , sin n , e , ...     ،

sinهايسيگنال wnsin wnx[n] , , ...
n n


 

2

2 دارنـد امـا فوريـه     Zهـا نيـز  بسياري از سـيگنال . اشاره نمود... و  ،2

nx[n]هاي نمايي واگرا، مثلاًندارند، مانند سيگنال u[n] هـايي وجـود دارنـد كـه نـه      از طرف ديگر سـيگنال . 2
nهاي ، مانند سيگنالZفوريه دارند نه |n| nx[n] , , u [n]

2
2 2 همچنين در فصـل  فصل و  انتهاي 2در تست . 2

  .ندارند، ارائه خواهيم كرد Zهايي اينكه چه سيگنال تشخيصبراي  هايي روش چهاردهم
  Zخواص تبديل
را بـا   x[n]سـيگنال  Zدر ايـن خـواص، تبـديل   . را بررسي نماييم Zخواهيم خواص تبديلدر اين قسمت مي

X(z) و ناحيه همگراييxR و تبديلZ سيگنالy[n] را باY(z) و ناحيه همگراييyR دهيم نمايش مي:  

  x

y

x[n] X(z) , ROC : R

y[n] Y(z) , ROC : R





Z

Z
  

  :خطي بودن) 1
با هـم  به همان صورت نيز ها آن Zزير تركيب خطي شوند، تبديل صورت بهبا هم  y[n]و x[n]اگر دو سيگنال

همچنـين  . ، يك تبـديل خطـي اسـت   Zكند كه تبديلدر واقع اين خاصيت بيان مي. تركيب خطي خواهند شد
و كـه اگـر    خواهـد بـود   yRو xRحداقل برابر اشـتراك مانند تبديل لاپلاس حاصل نيز  ناحيه همگرايي تبديل

  .تر نيز بشودحذف صفر و قطبي رخ دهد، ممكن است بزرگ

   x yAx[n] By[n] AX(z) BY(z) , ROC R R    Z

  
xاگر yR R    آنگاه ناحيه همگراييباشدAX(z) BY(z) ًدر واقـع تبـديل   وباشـد  مـي تهي ، قطعاZ 

A x(t) B y(t) و اگر وجود نخواهد داشت؛x yR R    ،ناحيه همگرايـي  آنگاهباشدAX(z) BY(z) 
                                                           

ارائه خواهيم نمود ولي در اكثر موارد در حد همين  با آن اين موضوع و همچنين موضوعات مرتبطتري در بحث كامل چهاردهمر فصل د 1
 .كنداطلاعات كفايت مي

 از(هاي متناوب يكطرفه  سيگنال. شندمتناوب با) تا از( هايي هستند كه از دو طرف هاي متناوب، سيگنالمنظور از سيگنال 2
 . خواهند شد بررسي چهاردهمكه در فصل باشند مي Zداراي تبديل) تا
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xبنابراين براي محاسبه پاسخ سيستم به ورودي (t)2 داريم:  
  t

y (t) x ( ) d


  2 2  
xبا جايگذاري (t)2 ،در رابطه فوقy (t)2 آيددست ميبه شكل زير به:  

  
   20 مثال

nxبه ورودي LTIپاسخ يك سيستم  [n] u[n]1 nyبرابر 2 [n] u[n]1 پاسخ اين سيستم . شده است 3
nxبه ورودي [n] u[n]2   .دست آوريدرا به 3

  : حل
xبيناي خطي و انتقالي راحتي رابطهتوان بهدر اين مثال نيز با توجه به اينكه نمي [n]2 وx [n]1    ايجاد كـرد، ابتـدا

تـوان تـابع تبـديل    ـ خروجي داده شـده، مـي   ورودي ؛ در اينجا با توجه به)روش اول(بايد سيستم را شناسايي نماييم 
  :تعيين كردراحتي بهسيستم را 

  nx [n] u[n] X (z) , z
z

   


1 1 1
12 2

1 2
Z  

  ny [n] u[n] Y (z) , z
z

   


1 1 1
13 3

1 3
Z  

  Y (z) z
H(z) , z

X (z) z






   


1
1

11
1 2 3
1 3

  

Xرا طوري انتخاب كرديم كه بـا نـواحي همگرايـي    H(z)توجه كنيد كه ناحيه همگرايي (z)1 وY (z)1   اشـتراك
xدست آورديم، براي محاسبه پاسخحال كه تابع تبديل سيستم را به .داشته باشد [n]2 از حوزهZ كنيمستفاده ميا: 

  nx [n] u[n] X (z) , z
z

   


2 2 1
13 3

1 3
Z  

  z z
Y (z) X (z) H(z) , z

z z ( z )

 

  
 

    
  

1 1
2 2 1 1 1 2

1 2 1 21 3
1 3 1 3 1 3

  

Yتوجه شود كه ناحيه همگرايي (z)2  را حداقل برابر اشتراك نواحي همگرايـيX (z)2 وH(z)   انتخـاب كـرديم .
  :از روش استاندارد داريمعبارت فوق،  Zبراي محاسبه عكس تبديل

  z s A BY (z)
s( z ) ( s) ( s)




 

   
  

1
2 1 2 2 2

1 2 1 2
1 31 3 1 3 1 3

  

ــا ضــرب دو طــرف عبــارت فــوق در   )ب s) 21 sو جايگــذاري 3  1
3،A  1

ــا . آيــددســت مــيبــه 3 ســپس ب

sجايگذاري   ،در دو طرف رابطهB  2
  :اريمدر نتيجه د. شودحاصل مي 3
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  :حل
حالـت   فصـل دوم، پاسـخ   33توجـه بـه نكتـه    نمايش دهيم، با  s(t)تم را بااگر پاسخ پله سيس روش اول؛

x(t)دائمي به ورودي u(t)   :شود بابرابر مي 3
  x(t) u(t) y(t) s(t) y( ) s( ) h(t)dt H( )




        3 3 3 3 3   

Re[s]صـورت  به دليل علي بودن، به H(s)اما با توجه به اينكه ناحيه همگرايي  sباشـد، مـي  2    در
)Hقرار ندارد و بنابراين H(s)ناحيه همگرايي )  در نتيجـه پاسـخ حالـت دائمـي بـه      . شـود نامحدود مـي

  .د بودنهايت خواهنيز بي u(t)3ورودي
براي اين كار ابتدا پاسخ بـه  . كنيممي نهايي كه در فصل هفتم بيان شد، استفادهاز قضيه مقدار  روش دوم؛

x(t)ورودي u(t)   :آوريمرا در حوزه لاپلاس به دست مي 3
  x(t) u(t) X(s)  , Re[s]

s
   33 L  

         Y(s) X(s) H(s) , ROC: Re s Re s Re s
s (s )

       
3 2 22    

، سـمت  Y(s)از آنجـا كـه ناحيـه همگرايـي    . اعمال كنـيم  Y(s)را در موردحال بايد قضيه مقدار نهايي 
sY(s)از طرف ديگر،. باشدنيز سمت راستي مي y(t)راستي است، پس سيگنال

s



3

يـك قطـب در    2
)yدارد، بنابراين طبق قضيه مقدار نهايي، jسمت راست محور )   باشدمي.  

x(t)در اين روش پاسخ به ورودي روش سوم؛ u(t) tكنـيم و مقـدار آن را در  را محاسبه مي 3   
  :برابر است با Y(s)با توجه به روش دوم،. آوريمدست مي به

  Y(s) X(s) H(s)  , Re[s]
s (s ) s s


    

 

3 3
3 2 2 22 2  

  tty(t) u(t) e u(t) y( )       23 3
2 2

  
  .صحيح است 4گزينه 

دانيم پاسـخ ضـربه آن در    باشد و مي يك قطب مي وعلي داراي فقط يك صفر  LTIگسسته يك سيستم زمان   .10
  )85سراسري (   .ن را مشخص كنيدآ Pو قطب zمحل صفر .كندشرايط زير صدق مي

    n

n n

h[ ] , h[n] , ( ) h[n]
 

 
    1 4 1   

    1( P , z 1 12   2( P , z 1 13   3( P , z  1 12   4( P , z  1 13   

  :حل
   :صورت زير است به H(z)فرم كليباشد، مي Pدرو يك قطب  zدرچون سيستم داراي يك صفر 

  z z
H(z) k ( )

z P





1


 

  .را در رابطه فوق تعيين نماييم Pو zحال با اطلاعات داده شده در صورت تست، بايد مقادير مجهول
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n

x (t) cos nt


 
5

1
1

4

n

x (t) cos nt


 
5

2
1

8

xسط سري فوريهدر نتيجه ب [n]2  با برابر است 70طبق نكته و در نتيجه خروجي آن:  

  
N

jk n jk njk n
k

k k k

x [n] a e e y [n] H(k )e
 



   

     
2 21 1
3 32 2

1 1

1 1 2
3 3 3

  

yو جايگذاري مقادير مورد نياز در آن، خروجي وقفحال با باز كردن سيگماي  [n]2 شود بابرابر مي:  

  jk n j n j n

k

y [n] H(k )e H( )e H( ) H( )e
  



      
2 2 21
3 3 32

1

1 2 1 2 1 1 2
3 3 3 3 3 3 3  

  j n j n
y [n] e e sin n

j j

        
2 2
3 32

1 2 1 2 2 2
3 3 3 3 3 3  

sinبا فرضزير خروجي سيستم    .72 t
h(t)

t




1 86آزاد (  است؟ كدام ربارب(  

    
  

  
  
  

  1( 
n

cos nt



 
5

1

1 4
2  2( cos t 1 4

2  3( cos t 1 8
2  4( cos t cos t  8 4

2  
  :حل

xهـاي حقيقي است، براي محاسبه پاسـخ بـه ورودي   h(t)با توجه به اينكه (t)1 وx (t)2   صـورت   كـه بـه
  :باشد باها برابر ميپاسح فركانسي سيستم. كنيم استفاده مي 69كسينوسي هستند، از نكته 

   H( ) H( ) , , H( )             


1 1 12        
xهايديپاسخ به ورو (t)1 وx (t)2  شوند باها برابر ميخطي بودن سيستم و با توجه 69طبق نكته:  

   
n

y (t) H( n) cos nt H( n) cos t cos t


        
5

1
1

4 4 4 4 8  

   
n

y (t) H( n) cos nt H( n) cos t


      
5

2
1

8 8 8 8  

)Hتوجه شود كه در روابط فوق با توجه به حدود سيگما، n)4 ازاي ط بهفقn ,1 )Hو 2 n)8  فقط
nازاي به 1 در نتيجه. مقدار داردz(t) باشد بابرابر مي:  
    z(t) y (t) y (t) cos t cos t cos t cos t cos t cos t             1 2

1 1 14 8 8 12 4 162 2 2  
  :شود بامي برابر 69و  67ورودي فوق طبق نكات حال پاسخ به 

  
   

 

y(t) H( ) cos t H( ) H( ) cos t H( )

H( ) H( ) cos t H( ) cos t

         

        

1 112 12 12 4 4 42 2
1 1 1 116 16 16 42 2 2 2

 

 
  

  .صحيح است 2گزينه 
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)Hشكل )  و همچنينطبق صورت تستH( ) 5
)Hو 6 ) 5

  :باشند صورت زير مي به 6

  
)Gدر نتيجه ) H( ) H( ) H( )       5 5

6 نگـذر  به شكل زير خواهد بود كه فيلتـري ميـان   6

صورت ظاهراً طراح تست، فركانس مركزي آن را نيز بهاست كه 
  

2
56 3

2   .تعريف كرده است 12

  
  .صحيح است 2گزينه 

hاگر  .143 [n]1 آل با فركانس قطع گذر ايده پاسخ ضربه يك فيلتر پايين  باشد، آنگـاه فيلتـري بـا پاسـخ      3

ضربه
nh [ ] , n

h [n]
, n

 


1
2 2


 )78سراسري (  داراي كدام مشخصه است؟ 

  1(   2(   

  3(   4(   
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