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فصل دوم
سیگنال ها و فضای سیگنال

للاً زمان) سیگنال:اً تابعیاً استاً ازاً یکاً متغیراً مستقلاً (معمو
سیستم:اً سیگنالاً ورودیاً رااً پردازشاً میاً کنداً یااً تغییراً میاً دهداً یااً اطلاعاتیاً ازاً آناً 

استخراجاً میاً کند.اً یکاً سیگنالاً خروجیاً میاً دهد.
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ممیاً استاً برایاً مقایسهاً قدرتاً واً کارائیاً یکاً سیگنال.سایز سیگنال:    معیاریاً ک

اً اعبارتستاً ازاً انرژیاً t2تااً اً t1اً دراً فاصلهاً g(t)اً یکاً سیگنال:اً انرژیاً سیگنالاً )اً انرژیاً ۱
اً اهمیاً تلفاً میاً کند:۱کهاً ایناً سیگنالاً دراً ایناً فاصلهاً بهاً اعنواناً ولتاژاً دراً یکاً مقاومتاً 

انرژیاً کلاً سیگنال:
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شرطاً لزماً برایاً وجوداً انرژیاً (انرژیاً کل):

کهاً سیگنالاً هایاً مهمیاً ماننداً سیگنالاً هایاً متناوب،اً سیگنالاً هایاً تصادفیاً واً بعضیاً 
سیگنالاً هایاً مهماً دیگراً ایناً خاصیتاً رااً ندارنداً واً انرژیاً شاناً موجوداً نیستاً (بیاً نهایتاً 

است).اً دراً ایناً موارداً یکاً معیاراً مناسباً تواناً (متوسط)اً سیگنالاً است.

tتواناً بیناً 
tاً واً اً 1

2
اً 

تواناً کل
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نکته:

)اً واً واحداً تواناً واتاً Jواحداً انرژیاً ژولاً (واحد های توان و انرژی: 
)W ًاً است.اً دراً اعملاً استفادهاً ازاً مقیاسهایاً لگاریتمیاً ا(dB ًاً (دسیاً بل)اً وا

dBm:اً برایاً تواناً معمولاً است
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دیاً بیاً وات:

دیاً بیاً ام:
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نکته:اً برایاً سیگنالاً هایاً متناوباً تواناً سیگنالاً بااً تواناً سیگنالاً دراً یکاً دورهاً تناوباً برابراً 
Tاً برابراً g(t)است.اً یعنیاً اگراً دورهاً تناوباً سیگنالاً 

0
اً باشد:

سیگنالاً هایاً دارایاً انرژیاً محدوداً (کهاً تواناً شاناً صفراً میاً شود)،اً سیگنالاً انرژیاً 
میاً نامند.اً سیگنالاً هایاً دارایاً تواناً محدوداً واً غیراً صفراً (کهاً انرژیاً شاناً بیاً نهایتاً 

میاً شود)،اً سیگنالاً تواناً میاً نامند.اً بعضیاً سیگنالاً هااً نهاً سیگنالاً انرژیاً انداً واً نهاً سیگنالاً 
توان.اً 

اً رااً حلاً کنید.۱۷اً صفحهاً ۲-۱مثالاً 
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طبقه بندی سیگنال ها

سیگنالاً اً هااً زمان-پیوستهاً یااً زماناً گسستهاً اند.●
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سیگنالاً اً هااً آنالوگاً یااً دیجیتالاً اند.●

 Figure 2.4 Examples of signals: (a) analog and continuous time; (b) digital and 
continuous time;

(c) analog and discrete time; (d) digital and discrete time.
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سیگنالاً هااً متناوباً واً یااً غیراً متناوباً اند.●

سیگنالاً هایاً متناوباً دراً تماماً مقادیراً متغیراً بایداً تعریفاً شدهاً باشند.
Tتابعاً متناوباً بااً دورهاً 

0
mTاً بااً دورهاً 

0
اً هماً متناوباً است.
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مین)اً (● )اً واً یااً تصادفیاً deterministicسیگنالاً هااً قطعیاً (یقینی،اً مع
)stochastic) ًاً یاا(random.اً هستند(

سیگنالاً هایاً نویز،اً سیگنالاً هایاً تصادفیاً هستند.

نکته:اً تماماً سیگنالاً ها،اً دراً اعالماً واقع،اً سیگنالاً انرژیاً اند.

سیگنالاً ها،اً یااً سیگنالاً انرژیاً انداً واً یااً سیگنالاً توان.●
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سیگنال های ضربه واحد و پله واحد
سیگنال ضربه واحد:
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ضرباً کردناً یکاً تابعاً دراً یکاً ضربه:
)،اً پیوستهاً باشد:اً اً اً اً اً اً t=Tاً (دراً t=0اً بهاً فرضاً تابعاً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً دراً  φ(t )

دراً نتیجه:اً خاصیتاً غربالیاً یااً نمونهاً برداریاً تابعاً ضربهاً بهاً دستاً میاً آید.
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واً میاً تواناً ثابتاً کرد:اً 

سیگنال پله واحد:
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فضای ضرب داخلی سیگنال ها

xتعریف:اً اً ضرباً داخلیاً دواً سیگنالاً مختلطاً 
1
(t) ًاً واx

2
(t) ًاً دراً فاصلهاt

1
tاً واً 

2
اً بهاً صورتاً 

زیراً تعریفاً میاً شود:

tدراً فاصلهاً دواً سیگنالاً 
1

tاً واً 
2

)اً هستند،اً اگراً ضرباً orthogonalاً متعامداً (اً 
داخلیاً شاناً دراً ایناً فاصلهاً صفراً شود.
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ننرماً اً ( )اً یکاً تابعاً (بهاً جایاً طولاً یکاً بردار):normتعریفاً 
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اً باشند،اً انرژیاً مجموعاً ایناً دواً متعامد،اً دواً سیگنالاً yاً واً xاً اگراً دواً سیگنالاً قضیه:
اً :z=x+yسیگنالاً بااً مجموعاً انرژیاً هایاً هراً یکاً برابراً است.اً یعنیاً اگراً 

نکته:اً ایناً قضیهاً برایاً مجموعاً هراً تعداداً سیگنالاً دواً بهاً دواً براً هماً متعامداً برقراراً 
است.

قضیهاً واً نکتهاً رااً اثباتاً کنید.
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سری های فوریه نمایی
Tمجمواعهاً زیراً یکاً مجمواعهاً ازاً توابعاً متناوباً بااً دورهاً تناوباً 

0
اً واً دراً فاصلهاً ایاً بهاً 

Tطولاً 
0

،اً دواً بهاً دواً براً هماً متعامدند.

اثباتاً کنید.

ثابتاً میاً شوداً (قضیهاً دیریکله)اً کهاً هراً سیگنالاً متناوباً بااً بعضیاً شرایطاً (شرایطاً 
دیریکله)اً رااً میاً تواناً بهاً صورتاً سریاً فوریهاً نماییاً نمایشاً داد.
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g(t) ًاً متناوباً بتتتااً دورهاً تتتتناوباT
0

اً :اً 

Dکهاً 
n

،اً ازاً رابطهاً زیراً بهاً دستاً میاً آید:g(t)ها،اً ضرایباً سریاً فوریهاً نماییاً سیگنالاً 
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اً باشد،اً ضرایباً سریاً فوریهاً آناً خاصیتاً حقیقیاً g(t)روشناً استاً کهاً اگراً سیگنالاً 
تقارناً مزدوجاً دارند:
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)اً زیراً رااً بهاً دستاً آورید:bمثال:اً ضرایباً سریاً فوریهاً تابعاً اً شکلاً (
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تعبیر فرکانس منفی:

ω0بااً فرکانساً زاویهاً ایاً اً اً اً اً اً اً اً اً دراً خلافاً جهتاً چرخشاً اعقربهاً هایاً سااعتاً میاً گردد.

ω0بااً فرکانساً زاویهاً ایاً اً اً اً اً اً اً اً اً دراً جهتاً چرخشاً اعقربهاً هایاً سااعتاً میاً گردد.
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هراً دواً مؤلفهاً توابعاً متناوباً بااً فرکانساً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً هستند.اً ولیاً دراً خلافاً جهتاً یکدیگراً 
میاً چرخند.اً پساً بااً اینکهاً فرکانساً فیزیکیاً یکاً کمیتاً مثبتاً است،اً برایاً نماییاً اً 

مختلطاً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً ،اً کهاً جهتاً چرخششاناً خلافاً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً است،اً ازاً تعبیراً فرکانساً 
منفیاً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً اً استفادهاً میاً کنیم.

ω0

e− jω0 te j ω0 t

−ω0
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)اً طیفاً فازاً b)اً طیفاً اندازهاً واً (aطیفاً فوریهاً نماییاً سیگنالاً متناوب:اً (
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اً زیراً رااً بهاً دستاً آورید:w(t)مثال:اً ضرایباً سریاً فوریهاً موجاً مربعیاً متناوباً 
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طیفاً فوریهاً نمایی:
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مثال:اً ضرایباً سریاً فوریهاً قطاراً ضربهاً شکلاً زیراً رااً بهاً دستاً آورید:
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قضیهاً پارسوال:اً 

بااً توجهاً بهاً تعامداً توابعاً دراً سریاً فوریه،اً بهاً سادگیاً دیدهاً میاً شوداً که:اً 

برایاً سیگنالاً حقیقی:اً 
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اً برایاً مقایسهاً میزاناً شباهتاً میاناً دواً سیگنالاً ازاً مفهوماً تعریف تابع همبستگی:
)اً دواً سیگنالاً استفادهاً میاً شود.correlationهمبستگیاً (

اً z(t))اً بیناً اً سیگنالاً هایاً حقیقیاً correlation coefficientضریباً همبستگیاً (
:اً g(t)واً 

):cross correlation functionتابعاً همبستگیاً متقابل(اً 
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):اً autocorrelation functionتابعاً خوداً همبستگیاً (
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