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١ فصل

سیستم ها و سیگنال ها با آشنایی

مقدمه ١ - ١

سيستم و می باشد مستقل متغير يک از تابعی که است فيزيکی پديده يک بيانگر سيگنال علوم، همه در
خروجی سيگنال چند يا يک و ورودی سيگنال چندين يا يک دارای است ممکن که است منظمی مجموعه
سيگنال های و سيستم بر خارج محيط اثر يا محرک ها عنوان به را سيستم به ورودی سيگنال های می توان باشد.

.[۱] گرفت  نظر در محرک ها آن به نسبت سيستم رفتار يا واکنش بعنوان را خروجی

يکی به حداقل بتوانند تا کنند درک را مختلف سيستم های کار نحوه تا می کنند تلاش محققين و مهندسين
:[۱] يابند  دست زير اهداف از

متفاوت ورودی سيگنال های اعمال با و کرده شبيه سازی کامپيوتر برروی را نظر مورد سيستم بتوانند . ۱
تجزيه دقيق تری نحو به را سيستم بتوانند بهتر عبارت به و آورند بدست را سيستم خروجی سيگنال های

کنند. بررسی را آن عملکرد و کرده تحليل و

کنند. توليد را آن و طراحی اصلی سيستم مشابه را سيستمی بتوانند . ۲

رفتار تغيير يا و بهبود باعث اصلی، سيستم به سيستم اين اعمال با و جديد سيستم طراحی با بتوانند . ۳
شوند. اصلی سيستم

بپردازند. آينده در خروجی سيگنال پيش بينی به معلوم، مدتی برای خروجی سيگنال داشتن با بتوانند . ۴

۴



۵ سیگنال تعریف . ١ - ٢

سیگنال تعریف ١ - ٢

پديده يک فيزيکی رفتار يا حالت مورد در اطلاعاتی حاوی و است مستقل متغير يک از تابعی سيگنال
به نظر مورد فيزيکی پديده مورد در اطلاعاتی که است خبر نوعی سيگنال ديگر عبارت به می باشد. سيستم يا
سيگنال ها می شوند. داده نمايش متغيره چند توابعی صورت به رياضی نظر از سيگنال ها می دهد. ارائه مخاطب

.[۱] شوند  برده بکار فيزيکی و مادی پديده های از وسيعی طيف توصيف جهت است ممکن

اغتشاش نوعی می تواند انسان صوتی سيستم مثال، عنوان به دارد. آن ماهيت به بستگی سيگنال ايجاد روش
با حنجره، و دهان بهتر، عبارت به می نامند. صوت را آن که نمايد ايجاد دهان اطراف هوای در شده کنترل
ناميده مکانيکی سيگنال اين شوند. صوتی سيگنال ايجاد و هوا فشار تغيير باعث می توانند يکديگر، همکاری
سيگنال مثال عنوان به هستند. يکديگر به تبديل قابل متفاوت، ماهيت های با مختلف سيگنال های البته می شود.
انجام حسگرها۱ توسط تبديل عمل اين و است الکتريکی سيگنال به تبديل قابل سادگی به مکانيکی صوتی
سيگنال به دما و فشار قبيل از مکانيکی، پارامترهای ساير تبديل جهت نيز حسگرها از مختلفی انواع می شود.

.[۱] باشد  جريان يا ولتاژ می تواند الکتريکی سيگنال يک شده اند. طراحی الکتريکی

تابعی می تواند سيگنال اما است. زمان از بعدی يک تابع يک شده مطرح سيگنال فوق مثال های تمامی در
بعدی دو سيگنال يک بيانگر تصوير، يک در نقطه هر روشنايی نمودار مثال عنوان به باشد. مستقل متغير دو از
به است. نياز مورد بعد سه بعدی، دو سيگنال توصيف برای می گويند. تصويری سيگنال سيگنال، اين به است.
دومی در و زمان مستقل متغير اولی در که کنيد توجه تصويری سيگنال و صوتی سيگنال متفاوت ماهيت های
در هوا فشار ميزان به صوتی، سيگنال در تابع متغير ديگر، طرف از هستند. مکان از بعد دو مستقل، متغيرهای
بنابراين، می باشد. تصوير از مکان يک روشنايی ميزان تابع متغير تصويری، سيگنال در ولی است مربوط محيط

.[۱] هستند  مختلف (ديمانسيون های) ابعاد دارای و بوده متنوع بسيار سيگنال ها

سیگنال ها انواع ١ - ٣

می تواند سيگنال يک مثال عنوان به کرد. دسته بندی متفاوتشان خواص به توجه با را سيگنال ها می توان
جدول يک وسيله به يا و نمودار يا رياضی رابطه يک بوسيله معين سيگنال يک باشد. معين۳ يا تصادفی۲
شتاب و m جرم با صُلب جسم يک بر وارده نيروی ،f سيگنال بين رابطه مثال، عنوان به می شود. بيان مقادير

1Sensors
2Random
3Deterministic



سیستم ها و سیگنال ها با آشنایی . ١ فصل ۶

يک بصورت مذکور نيروی سيگنال است ممکن همچنين داد. نمايش f = ma رياضی رابطه با می توان را a
نيرو مقدار يا و شده داده نمايش بعدی سه مختصات دستگاه يک در شتاب و جرم متغير دو برحسب منحنی
از نصادفی سيگنال های بيان برای که حالی در می گردد. ارائه جدول يک بصورت ديگر متغير دو حسب بر
سيگنال يک مخابراتی سيستم های در نويز مثال عنوان به می شود. استفاده آماری روش های و احتمال مدل های
يک صورت به نويز بيان کرد. ارائه زمان برحسب مشخصی رياضی رابطه آن برای نمی توان که است تصادفی
با معمولا تصادفی سيگنال يک دليل، همين به نيست. ممکن زمان حسب بر مقادير جدول يا و مشخص منحنی
می شود. بيان مهندسی احتمالات و آمار بر مبتنی روش های يا و احتمال چگالی تابع يا توزيع تابع يک کمک
دو دارای که گوسی۱ احتمال چگالی تايع با است نويزها پرکاربردترين از يکی که حرارتی نويز مثال، عنوان به
قرار بررسی مورد احتمالات تئوری کمک با آن رفتار و می شود بيان است واريانس و متوسط مقدار پارامتر
را سيگنال ها می توان کلی طور به داشت. خواهيم کار و سر معين سيگنال های با فقط جزوه اين در می گيرد.

.[۱] کرد  تقسيم ديجيتال۴ سيگنال و زمانی۳ گسسته سيگنال زمانی۲، پيوسته سيگنال دسته، سه به

زمانی پیوسته سیگنال ١ - ٣ - ١

اتخاذ را پيوسته ای مقادير است، زمان معمولا که آن، مستقل متغير که است سيگنالی زمانی پيوسته سيگنال
x(t) صورت به را زمانی پيوسته سيگنال است. شده رسم شکل ۱ - ۱ در سيگنال ها اين از نمونه ای می کند.

باشد. ديگری فيزيکی پارامتر يا مکان می تواند گاهی مستقل متغير می دهيم. نمايش

زمانی پيوسته سيگنال نمونه :۱ - ۱ fig1شکل

 
نمونه هايی ارتفاع، از تابعی صورت به اتمسفر فشار سيگنال و زمان از تابعی صورت به صوتی سيگنال
به اکثرا پراکنی، سخن سيستم های در استفاده مورد مخابراتی سيگنال های هستند. زمانی پيوسته سيگنال از

1Gauusain Probability Density Function
2Continous Time Signal
3Discrete Time Signal
4Digital Signal



۷ سیگنال ها انواع . ١ - ٣

زمانی پيوسته اکثرا هستند، بيان قابل سيگنال صورت به که فيزيکی پديده های می باشد. زمانی پيوسته صورت
متغير سيگنال، بيان در نيست لازم چون باشد. غلط انداز کمی زمانی پيوسته لفظ از استفاده شايد البته هستند.
است. ارتفاع حسب بر فشار تغييرات بيانگر که سيگنالی مورد در مثلا باشد. زمان حتما افقی) (محور مستقل
نشان علاقه ای ابعاد به سيگنال بيان در شد، اشاره که همانگونه حال، هر به است. طول بعد دارای مستقل متغير
آن اصطلاحا باشد، شده تعريف پيوسته مقادير ازاء به سيگنال نمايش در افقی محور فقط اگر لذا داد. نخواهيم

.[۱] نه)  يا باشد زمان واقعا افقی محور اينکه به توجه (بدون می نامند زمانی پيوسته سيگنال را سيگنال

زمانی گسسته سیگنال ١ - ٣ - ٢

آن دامنه و می کند اتخاذ را گسسته ای مقادير آن مستقل متغير که است سيگنالی زمانی گسسته سيگنال
شده رسم شکل ۱ - ۲ در سيگنال ها اين از نمونه يک نمايد. اتخاذ را گسسته ای يا و پيوسته مقادير می تواند

.[۱] می دهيم  نمايش x[n] صورت به را زمانی گسسته سيگنال است.

زمانی گسسته سيگنال نمونه :۲ - ۱ fig2شکل

 
می باشد زمان معمولا که مستقل متغير از گسسته لحظات در تنها زمانی گسسته سيگنال که است توجه قابل
نظر در صفر را آن  مقدار اشتباها نبايد و است نشده تعريف آن مقدار لحظات ساير در و است شده تعريف

.[۱] گرفت 
بيان زمانی گسسته سيگنال يک بصورت می تواند مختلف سال های طی سنتی قهوه خانه يک درآمد نمودار

.[۱] می دهد  نشان را سال يک برابر زمانی مدت مستقل، متغير از واحد هر صورت اين در گردد،

دیجیتال سیگنال ١ - ٣ - ٣

می نمايد. اتخاذ را گسسته مقادير نيز آن دامنه که آن، متغير تنها نه که است سيگنالی ديجيتال سيگنال
.[۱] است  شده رسم شکل ۱ - ۳ در سيگنال ها اين از نمونه ای



سیستم ها و سیگنال ها با آشنایی . ١ فصل ۸

می کند. اتخاذ را ۱ و ۰ مقادير فقط که ديجيتال سيگنال نمونه :۳ - ۱ fig3شکل

 

محدوديتی هيچ سيگنال ها نوع اين مورد در می گيرند. قرار استفاده مورد کامپيوتر در اکثرا سيگنال ها، اين
اين تعداد است کافی فقط ندارد، وجود عمومی محور روی معتبر دامنه های سطوح مقدار و تعداد مورد در
ديجيتال سيگنال به باشد. M کلی حالت در يا و ۳ ،۲ می توانند تعداد اين مثال، عنوان به باشند. محدود سطوح
با سيگنالی کلی حالت در می شود. گفته سه تايی۲ و دوتايی۱ سيگنال ترتيب به معتبر دامنه سطح سه و دو با

می گويند. ۳ Mتايی سيگنال يک را معتبر سطح M

است.  شده داده نشان شکل ۱ - ۴ در سيگنال ها نوع اين توليد روش يک

زمانی پيوسته سيگنال روی از ديجيتال سيگنال ساخت روش :۴ - ۱ fig4شکل

ديجيتال سيگنال در معتبر سطح نزديک ترين به نمونه هر سطح تبديل شامل کردن روند يا گرد مرحله
اينکه بدليل هستند. معروف ساز روند سيستم به می دهند انجام را کردن روند عمليات که سيستم هايی است.
و تجزيه لحاظ از هستند، زمانی گسسته سيگنال های مجموعه از مجموعه زير يک حقيقت در سيگنال ها اين
گسسته سيگنال های تحليل برتری و مزيت باعث آنچه ندارند. زمانی گسسته سيگنال های با تفاوتی تحليل،

] .۱] می باشد  ديجيتال سيگنال های تحليل سادگی است، شده زمانی پيوسته بر زمانی

1Binary
2Temary
3M-ary



۹ مهم زمانی پیوسته سیگنال چند . ۴ - ١

مهم زمانی پیوسته سیگنال چند ۴ - ١

مختلط نمایی سیگنال ١ - ۴ - ١
sec1

می شود: بيان زير صورت به مختلط۱ نمايی سيگنال

x(t) = cest (۱ - ۱)

باشد، حقيقی عدد يک s اگر است. مختلط عدد يک کلی حالت در s و حقيقی ثابت عدد c آن در که
اگر کاهنده نمايی و s > ۰ اگر افزاينده نمايی صورت دو به و بوده حقيقی نمايی سيگنال يک فوق سيگنال

.[۱] می گردد  بيان باشد، s < ۰

افزاينده و کاهنده حقيقی نمايی سيگنال :۵ - ۱ fig5شکل

 
عنوان به باشد. موهومی عدد يک s که می آيد بدست وقتی زمانی پيوسته سيگنال های از مهم نوع يک
حاصل x(t) = ejω۰t بصورت نمايی سيگنال يک (ω۰ =

۲π
T۰

که طوری (به باشد s = jω۰ اگر مثال
از و ejω۰t = ejω۰(t+T۰) شد، خواهد اشاره بعدا که همانگونه چون است. تناوبی خاصيت دارای که می شود
به هميشه اصلی تناوب دوره است. سيگنال اين اصلی تناوب دوره T۰ پس .ejω۰T۰ = ۱ داريم: ديگر طرف
است، ω۰ < ۰ يا ω۰ > ۰ وقتی سيگنال اين اصلی تناوب دوره بنابراين، می شود. بيان مثبت عددی صورت

می باشد. T۰ =
۲π
|ω۰|

با است برابر و است يکسان
ايفا سيستم ها و سيگنال ها با ما برخورد نحوه عمده قسمت در مهمی نقش متناوب مختلط نمايی های
برای مفيدی فوق العاده سازنده قطعات عنوان به نمايی ها اين که است اين خاطر به حدودی تا که می کنند،
رابطه با مختلط نمايی های از مجموعه هايی گرفتن نظر در اغلب، می روند. کار به ديگر سيگنال های از بسياری
مفيد هستند- متناوب T۰ مشترک تناوب دوره با آن ها همه که نمايی هايی از مجموعه هايی يعنی، هارمونيکی-

1Complex Exponential signal
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است آن باشد متناوب T۰ تناوب دوره با ejωt مختلط نمايی اينکه برای لازم شرط يک بويژه، بود. خواهد
يعنی: باشد؛ ۲π از مضربی ωT۰ که است آن مستلزم اين که .ejωT۰ = ۱ که:

ωT۰ = ۲πk, k = ۰,±۱,±۲, . . . (۲ - ۱) eq2

کنيم: تعريف اگر بنابراين

ω۰ =
۲π
T۰

(۳ - ۱)

از مجموعه يعنی باشد. ω۰ از صحيحی مضرب بايد ω معادله (۱ - ۲)، برقراری برای که می کنيم ملاحظه
همه که اصلی ای فرکانس های با متناوب نمايی های از است مجموعه ای هارمونيکی، رابطه با مختلط نمايی های

هستند: ω۰ مثبت فرکانس يک از مضاربی آن ها

ϕk(t) = ejkω۰t, k = ۰,±۱,±۲, . . . (۴ - ۱)

و |k|ω۰ اصلی فرکانس با ϕk(t) ،k ديگر مقدار هر برای که حالی در است، ثابت يک ϕk(t) ،k = ۰ ازا به
اصلی تناوب دوره

۲π
|k|ω۰

=
T۰
|k|

(۵ - ۱)

از زمانی بازه هر که طوری به می باشد، متناوب نيز T۰ تناوب دوره با ϕk(t) kام، هارمونيک است. متناوب
.[۱] است  اصلی تناوب دوره تا |k| حاوی دقيقا T۰ طول به آن

سینوسی سیگنال ٢ - ۴ - ١

:[۱] است  زير کلی صورت به سينوسی۱ سيگنال

x(t) = A cos(ω۰t+ θ) (۶ - ۱)

ناميده سيگنال فاز و زاويه ای فرکانس ،( (اندازه۲ دامنه ترتيب به و بوده حقيقی اعداد θ و ω۰ ،A آن در که
سيگنال اين کلی شکل می باشد. T۰ =

۲π
ω۰

برابر آن اصلی تناوب دوره و بوده متناوب سيگنال اين می شوند.
:[۱] است  زير صورت به

1Sinusoidal Signal
2Amplitude
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سينوسی سيگنال :۶ - ۱ fig6شکل

داريم: اويلر رابطه طبق  

ejω۰t = cosω۰t+ j sinω۰t (۷ - ۱)

کارتزين شکل کرد. بيان طريق چند به می توان را z مختلط عدد مختلط] [اعداد ١ - ١ ریاضیات مرور
است: زير صورت به z برای مستطيلی يا

z = x+ jy

موهومی جز و حقيقی جز ترتيب به را آن ها که هستند حقيقی اعداد y و x و بوده j =
√
−۱ آن در که

می کنيم: استفاده زير نماد از اغلب می نامند. z

x = Re{z}, y = Im{z}

r > ۰ آن در که z = rejθ کرد: بيان قطبی شکل به زير صورت به می توان همچنين را z مختلط عدد
می شوند: نوشته زير صورت به اغلب کميت ها اين می باشند. z فاز يا زاويه θ و z اندازه

r = |z| =
√
x۲ + y۲, θ = ∠z = ∡z

اويلر، رابطه از استفاده با می توان را مختلط اعداد نمايش دو اين بين رابطه

ejθ = cos θ + j sin θ

محورهای آن در و است شده داده نشان شکل ۱ - ۷ در که چنان مختلط صفحه در z ترسيم با يا و
اين در کرد. تعيين هستند، عمودی محور امتداد در Im{z} و افقی محور امتداد در Re{z} مختصات

می باشند. آن قطبی مختصات θ و r و بوده z کارتزين مختصات y و x ترسيمی، نمايش
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مختلط صفحه در مختلط عدد ترسيم :۷ - ۱ fig11شکل

:[۱] نوشت  زير صورت به ejω۰t برحسب را sinω۰t و cosω۰t می توان بنابراين  

A cosω۰t =
A

۲ [e
jω۰t + e−jω۰t] (۸ - ۱)

A sinω۰t =
A

۲ [e
jω۰t − e−jω۰t] (۹ - ۱)

داريم: کلی تر حالت در

A cos(ω۰t+ ϕ) =
A

۲ [e
jϕejω۰t + e−jϕe−jω۰t] (۱۰ - ۱)

يا و

A cos(ω۰t+ ϕ) = ARe[ej(ω۰t+ϕ)] (۱۱ - ۱)

معادله در نمايی دو که کنيد توجه .[۱] است  براکت داخل سيگنال حقيقی قسمت بيانگر Re[] عملگر آن در که
.[۱] دارند  مختلط دامنه های بالا

کنيم توجه است کافی فقط است. تعميم قابل نيز sin تابع مورد در فوق روابط کليه

A sin(ω۰t+ ϕ) = A cos
(
ω۰t+ ϕ− π

۲
)
= A Im[ej(ω۰t+ϕ)] (۱۲ - ۱)

چند می يابد. کاهش سيگنال زاويه ای فرکانس شود، بيشتر اصلی تناوب دوره يا T۰ قدر هر فوق، سيگنال در
شکل ها اين در .[۱] شده اند  رسم شکل  ۱ - ۸ در مختلف تناوب های دوره ازا به سينوسی سيگنال از نمونه

است: برقرار زير رابطه

T۱ < T۲ < T۳ ⇒ ω۱ > ω۲ > ω۳
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fig7b
ω۲ (ب)

fig7a
ω۱ (الف)

fig7c
ω۲ (ج)

مختلف فرکانس های ازا به سينوسی سيگنال :۸ - ۱ fig7شکل

سینوسی نمایی سیگنال ٣ - ۴ - ١

زير صورت به و آمده بدست نمايی و سينوسی تابع دو حاصل ضرب از مرکب سينوسی نمايی سيگنال
:[۱] می باشد 

x(t) = cert cos(ω۰t+ θ) (۱۳ - ۱)

اين .[۱] می شود  ناميده کاهنده سينوسی و افزاينده سينوسی ترتيب به r < ۰ و r > ۰ ازاء به سيگنال اين
است. شده رسم شکل ۱ - ۹ در سيگنال

ازاء به فقط سيگنال ها اين از ديگری نوع می شوند. مشاهده گاهی RLC مدارات پاسخ در سيگنال ها اين
:[۱] می شوند  تعريف t > ۰

z(t) = cert cos(ω۰t+ θ)u(t) (۱۴ - ۱)
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fig10b
کاهنده سينوسی (ب)

fig10a
افزاينده سينوسی (الف)

سينوسی نمايی سيگنال :۹ - ۱ fig10شکل

واحد پله سیگنال ۴ - ۴ - ١

است: زير بصورت واحد۱ پله سيگنال رياضی رابطه

u(t) =

{
۰ t < ۰
۱ t > ۰ (۱۵ - ۱)

توجه است. شکل ۱ - ۱۰ صورت به آن شکل و می دهيم نمايش u(t) تابع با را واحد پله سيگنال بعد به اين از
است.  ناپيوسته t = ۰ در واحد پله که کنيد

واحد پله سيگنال :۱۰ - ۱ fig8شکل

واحد ضربه سیگنال ۵ - ۴ - ١

می شود: تعريف زير صورت به واحد۲ ضربه سيگنال

δ(t) =
du(t)

dt
(۱۶ - ۱)

می شود. داده نمايش شکل ۱ - ۱۱ صورت به و
1Unit Step Signal
2Unit Impulse Signal
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واحد ضربه سيگنال :۱۱ - ۱ fig9شکل

 
u(t) زيرا دارد وجود رسمی مشکل يک واحد، ضربه تابع نمايش يک عنوان به معادله اين خصوص در
گرفتن نظر در با می توان را بالا معادله اما نيست. مشتق پذير رسمی طور به نتيجه در و است ناپيوسته t = ۰ در
زمانی بازه در است، آمده در تصوير به شکل ۱ - ۱۲ در که همانطور که، u∆(t) صورت به واحد پله از تقريبی
لحظه ای طور به واحد پله البته کرد. تعيين می يابد، افزايش يک مقدار به صفر مقدار از ∆ طول به کوتاهی
کوتاه آنچنان ∆يی برای u∆(t) از ايده آل سازی يک صورت به را آن می توان بنابراين و می دهد مقدار تغيير
وقتی است u∆(t) حد u(t) رسمی، طور به کرد. تصور باشد، بی اهميت عملی منظور هر برای آن طول که

بگيريد: نظر در را زير مشتق اکنون می کند. ميل ∆ −→ ۰ که

δ∆(t) =
du∆(t)

dt
(۱۷ - ۱)

است. شده داده نشان شکل ۱ - ۱۳ در که

واحد پله از پيوسته تقريب :۱۲ - ۱ fig12شکل

 
 

است. ∆ مقدار هر ازای به واحد مساحت با و ∆ طول به کوتاه پالس يک δ∆(t) که کنيد توجه
حدی حالت در آنگاه می شود. بلندتر و باريکتر واحد، مساحت حفظ با δ∆(t) کند، ميل ∆ −→ ۰ وقتی
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u∆(t) مشتق :۱۳ - ۱ fig13شکل

می توان

δ(t) = lim
∆−→۰ δ∆(t) (۱۸ - ۱) eq18

δ(t) چون ترتيب، بدين کرد. تصور می شود، ناچيز ∆ طول وقتی δ∆(t) پالس ايده آل سازی يک عنوان به را
آن در که می کنيم اختيار شکل ۱ - ۱۱ مطابق را آن ترسيمی نماد دارد، واحد مساحت اما نداشته استمراری
به نزديک ۱ و پيکان ارتفاع و شده متمرکز t = ۰ در پالس مساحت که است اين نشان دهنده t = ۰ در پيکان

است. شده استفاده ضربه مساحت نمايش برای آن
نوشت: می توان فوق تعريف به توجه با

u(t) =

∫ t

−∞
δ(τ)dτ,

∫ +∞

−∞
δ(τ)dτ = ۱ (۱۹ - ۱) eq19

بنابراين: و است k مساحت دارای kδ(t) يافته مقياس تغيير ضربه کلی تر، حالت در

k

∫ t

−∞
δ(τ)dτ = ku(t) (۲۰ - ۱)

برای که پيکانی ارتفاع آن در که است شده داده نشان شکل ۱ - ۱۴ در k مساحت با يافته مقياس تغيير ضربه
است. شده انتخاب ضربه مساحت با متناسب شده، استفاده يافته مقياس تغيير ضربه دادن نشان

يافته مقياس تغيير ضربه :۱۴ - ۱ fig14شکل
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شکل در موضوع اين که کرد ارائه معادله (۱ - ۱۹) در جاری انتگرال از ساده ترسيمی تعبير يک می توان
ملاحظه شده متمرکز τ = ۰ در δ(τ) پيوسته زمان واحد ضربه مساحت چون است. شده داده نشان ۱۵ - ۱ 
رابطه که کنيد توجه همچنين است. يک برابر t > ۰ برای و صفر برابر t < ۰ برای جاری انتگرال که می شود
به τ از انتگرال گيری متغير تغيير با می توان را معادله (۱ - ۱۹) در پيوسته زمان واحد ضربه و واحد پله بين

کرد: بازنويسی متفاوتی صورت به σ = t− τ

u(t) =

∫ t

−∞
δ(τ)dτ =

∫ ۰

∞
δ(t− σ)(−dσ) =

∫ ∞

۰
δ(t− σ)dσ (۲۱ - ۱) eq20

fig15b
t > ۰ (ب)

fig15a
t < ۰ (الف)

(۱۹ - ۱) معادله در شده داده جاری انتگرال :۱۵ - ۱ fig15شکل

حالت اين در چون است. شده داده شکل ۱ - ۱۶ در δ(t) و u(t) بين رابطه از صورت اين ترسيمی تعبير
برای معادله (۱ - ۲۱) در انتگرال که می بينيم ديگر بار است، شده متمرکز σ = t نقطه در δ(t− σ) مساحت

است. يک برابر t > ۰ برای و صفر برابر t < ۰

fig16b
t > ۰ (ب)

fig16a
t < ۰ (الف)

(۲۱ - ۱) معادله در شده داده جاری انتگرال :۱۶ - ۱ fig16شکل

نظر در متعددی، دلايل به خصوص به است. نمونه برداری مهم بسيار خاصيت دارای پيوسته زمان ضربه
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با کميت اين تعبير دارد. اهميت ،x(t) رفتارتر خوش پيوسته زمان توابع و ضربه يک حاصل صرب گرفتن
می آيد. بدست سادگی به معادله (۱ - ۱۸) طبق δ(t) تعريف از استفاده

بگيريد: نظر در را زير رابطه مشخصا

x۱(t) = x(t)δ∆(t)

بزرگ نمای شکل ۱ - ۱۷(ب) در و داده ايم نشان را δ∆(t) و x(t) زمانی تابع دو شکل ۱ - ۱۷(الف) در
بازه از خارج در x۱(t) ساختار، به بنا می کنيم. ملاحظه را آن ها حاصل ضرب غيرصفر قسمت از شده ای

داريم: باشد، ثابت تقريبا بازه اين در x(t) که کوچک چنان ∆يی برای است. صفر برابر ۰ ⩽ t ⩽ ∆

x(t)δ∆(t) = x(۰)δ∆(t)

می شود: نتيجه کند، ميل ∆ −→ ۰ وقتی است δ∆ حد δ(t) چون

x(t)δ(t) = x(۰)δ(t) (۲۲ - ۱)

يعنی: داريم مشابهی عبارت ،t۰ مثلا دلخواه، نقطه يک در شده متمرکز ضربه يک برای استدلال، همين به بنا

x(t)δ(t− t۰) = x(t)δ(t− t۰) (۲۳ - ۱)

مهم زمانی گسسته سیگنال های برخی ۵ - ١

گسسته زمان سینوسی و مختلط نمایی سیگنال ١ - ۵ - ١

به که است مختلط نمايی دنباله يا نمايی سيگنال گسسته، زمان در مهم سيگنال يگ پيوسته، زمان همانند
می شود: تعريف زير صورت

x[n] = Cαn (۲۴ - ۱) eq29

زير صورت به می توان ديگر شيوه ای به را رابطه اين مختلط اند. اعدادی کلی حالت در α و C آن در که
کرد: بيان

x[n] = Ceβn (۲۵ - ۱) eq30
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fig17a
t < ۰ (الف)

fig17b
t > ۰ (ب)

(۲۱ - ۱) معادله در شده داده جاری انتگرال :۱۷ - ۱ fig17شکل

آن در که
α = eβ

نمايی صورت به معادله (۱ - ۲۵)، در شده داده شکل به گسسته زمان مختلط نمايی دنباله ظاهر صورت گرچه
معادله شکل به را گسسته زمان مختلط نمايی دنباله که است مناسب تر اغلب است، شبيه بسيار پيوسته زمان

کنيم. بيان (۲۴ - ۱) 

حقیقی نمایی سیگنال ١ - ١ - ۵ - ١

نوع چند از يکی است، شده کشيده تصوير به شکل ۱ - ۱۸ در که همانطور باشند، حقيقی α و C اگر
در می يابد، افزايش n با نمايی طور به سيگنال اندازه باشد، |α| > ۱ اگر باشيم. داشته می توانيم را رفتار
Cαn مقادير تمامی باشد، مثبت α اگر علاوه براين، داريم. کاهشی نمايی يک باشد، |α| < ۱ اگر که حالی
اگر که کنيد توجه همچنين می شود. عوض ميان در يک x[n] علامت باشد، منفی α اگر اما علامت اند، هم
بين ميان در يک صورت به x[n] مقدار باشد، α = −۱ اگر و است ثابت يک برابر x[n] باشد، α = ۱
صورت به جمعيت رشد توصيف برای اغلب حقيقی مقدار با گسسته زمان نمای های می کند. تغيير −C و +C

.[۱] می شوند  استفاده فصل يا ماه روز، از تابعی صورت به سرمايه گذاری سود کل نسل، توليد از تابعی
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fig22a
α > ۱ (الف)

fig22b
۰ < α < ۱ (ب)

fig22c
−۱ < α < ۰ (ج)

fig22d
α < −۱ (د)

x[n] = Cαn حقيقی نمايی سيگنال :۱۸ - ۱ fig22شکل
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سینوسی سیگنال ١ - ٢ - ۵ - ١

صورت به β کردن محدود با و معادله (۱ - ۲۵) در شده داده صورت از استفاده با ديگر مهم مختلط نمايی
بگيريد: نظر در را زير سيگنال بويژه می آيد. بدست باشد) |α| = ۱ که طوری (به خالص موهومی

x[n] = ejω۰n (۲۶ - ۱) eq31

دارد: سينوسی سيگنال با نزديکی ارتباط سيگنال اين پيوسته، زمان حالت همانند

x[n] = Acos(ω۰n+ ϕ) (۲۷ - ۱) eq32

دنباله های از مثال سه هستند. راديان برحسب هردو ϕ و ω۰ آنگاه بگيريم، (بعد) ديمانسيون بدون را n اگر
است. شده داده نشان شکل ۱ - ۱۹ در سينوسی

سازيم: مرتبط هم به را سينوسی ها و مختلط نمايی های که می  دهد امکان ما به اويلر رابطه قبل، همانند

ejω۰n = cosω۰n+ j sinω۰n (۲۸ - ۱) eq33

و

A cos(ω۰n+ ϕ) =
A

۲ e
jϕejω۰n +

A

۲ e
−jϕe−jω۰n (۲۹ - ۱) eq34

توان با اما نامحدود کل انرژی با سيگنال   های از مثال هايی و (۱ - ۲۷) معادلات (۱ - ۲۶) سيگنال های
اندازه به معادله (۱ - ۲۶) در سيگنال نمونه هر است، |ejω۰n|۲ = ۱ چون مثال، برای هستند. محدود متوسط
که حالی در است، نامحدود −∞ < n < ∞ برای انرژی کل بنابراين، است. سهيم سيگنال انرژی در ۱

است. ۱ مساوی زمانی نقطه هر ازای به متوسط توان که است واضح

کلی مختلط نمایی سیگنال های ١ - ٣ - ۵ - ١

تعبير و نوشت سينوسی و حقيقی نمايی سيگنال  های برحسب می توان را کلی گسسته زمان مختلط نمايی
يعنی: بنويسيم، قطبی صورت به را α و C اگر بويژه، کرد.

C = |C|ejθ

و
α = |α|ejω۰
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fig23a
cos

( ۲πn
۱۲

)
(الف)

fig23b
cos

(۸πn
۳۱

)
(ب)

fig23c
cos

(
n

۶
)

(ج)

گسسته زمان سينوسی سيگنال :۱۹ - ۱ fig23شکل

آنگاه:

Cαn = |C||α|n cos(ω۰n+ θ) + j|C||α|n sin(ω۰n+ θ) (۳۰ - ۱)
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برای هستند. سينوسی مختلط، نمايی دنباله يک موهومی و حقيقی جزهای ،|α| = ۱ ازای به بنابراين،
برای که حالی در شده اند، ضرب کاهشی نمايی در که سينوسی ای دنباله های با متناظرند جز دو اين ،|α| < ۱
سيگنال ها اين از مثال هايی متناظرند. شده اند، ضرب افزايشی نمايی در که سينوسی ای دنباله های با ،|α| > ۱

است. شده داده نشان شکل ۱ - ۲۰ در

fig24a
افزايشی گسسته زمان سينوسی سيگنال (الف)

fig24b
کاهشی گسسته زمان سينوسی سيگنال (ب)

افزايشی و کاهشی گسسته زمان سينوسی سيگنال :۲۰ - ۱ fig24شکل

گسسته زمان مختلط نمایی های تناوب خواص ٢ - ۵ - ١

تفاوت تعدادی دارد، وجود گسسته زمان و پيوسته زمان سيگنال های بين زيادی تشابهات که حالی در
در می شود. مربوط ejω۰n گسسته زمان نمايی سيگنال به تفاوت ها اين از يکی دارد. وجود آن ها بين نيز مهم

کرديم: معرفی را ejω۰t آن پيوسته زمان همتای از خاصيت دو بخش ۱ - ۴ - ۱

است؛ بالاتر سيگنال نوسان نرخ باشد، بزرگتر ω۰ مقدار چه هر . ۱
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است. متناوب ω۰ مقدار هر ازای به ejω۰t . ۲

خواهيم که همان طور و می کنيم تشريح را خاصيت ها اين دوی هر گسسته زمان صورت های بخش، اين در
دارد. وجود آن ها پيوسته زمان همتاهای با اين ها دوی هر بين صريحی تفاوت های ديد

مهم بسيار تمايز يک از مستقيمی نتيجه است، متفاوت گسسته زمان در نخست خاصيت که واقعيت اين
فرکانس با گسسته زمان مختلط نمايی بويژه است. پيوسته زمان و گسسته زمان مختلط نمايی های بين ديگر

بگيريد: نظر در را ω۰ + ۲π

ej(ω۰+۲π)n = ej۲πnejω۰n = ejω۰n (۳۱ - ۱) eq35

است. ω۰ فرکانس با نمايی همان ω۰ + ۲π فرکانس با نمايی که می کنيم ملاحظه معادله (۱ - ۳۱)، از
ازای به همگی ejω۰t سيگنال های آن در که داريم پيوسته زمان حالت با متفاوت بسيار وضعيتی بنابراين،
با سيگنال که طوری به نيستند، متمايز سيگنال ها اين گسسته زمان در هستند. متفاوت ،ω۰ متمايز مقادير
بررسی در بنابراين، است. يکسان غيره و ω۰ ± ۴π ،ω۰ ± ۲π فرکانس های با سيگنال های با ω۰ فرکانس
نظر در را ۲π طول به فرکانسی بازه يک که است لازم فقط ω۰ انتخاب برای گسسته، زمان مختلط نمای های
بازه از اوقات اکثر در کرد، اختيار می  توان را ۲π طول به بازه ای هر معادله (۱ - ۳۱)، طبق گرچه، بگيريم.

.[۱] کرد  خواهيم استفاده −π ⩽ ω۰ < π بازه يا ۰ ⩽ ω۰ < ۲π
به که نوسانی نرخ دارای ejω۰n سيگنال دارد، آن بر دلالت معادله (۱ - ۳۱) که بودن متناوب خاطر به
شده داده نشان شکل ۱ - ۲۱ در که همانطور عوض، در نيست. يابد، افزايش ω۰ مقدار افزايش با پيوسته طور
بيشتر سرعت با که می آوريم بدست سيگنال هايی برسيم، ω۰ = π به که وقتی تا صفر، از ω۰ افزايش با است،
که برسيم ω۰ = ۲π به که وقتی تا می يابد کاهش نوسان نرخ ،ω۰ افزايش ادامه با می کنند. نوسان بيشتری و
با (يعنی پايين فرکانس گسسته زمان نمايی های بنابراين، می کند. ايجاد را ω۰ = ۰ مشابه ثابت دنباله همان
فرکانس های که حالی در هستند، π از ديگری زوج مضرب هر و ۲π و ۰ بين ω۰ مقدار دارای آهسته) تغييرات
توجه بويژه شده اند. واقع π از ديگری فرد مضرب هر و ω۰ = ±π نزديکی در سريع) تغييرات با (متناظر بالا

داريم: π از ديگری فرد مضرب هر يا ω۰ = π ازای به که کنيد

ejπn = (ejπ)n = (−۱)n (۳۲ - ۱)

شکل ۱ - ۲۱(ه) در (چنانکه دارد سريعی نوسان زمان، از نقطه هر در دادن علامت تغيير با سيگنال که طوری به
است). آمده در تصوير به
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برای می شود. مربوط گسسته زمان نمايی بودن متناوب به بگيريم، نظر در می خواهيم که خاصيتی دومين
باشيم: داشته بايد باشد، N > ۰ تناوب دوره با متناوب ejω۰n سيگنال که آن

ejω۰(n+N) = ejω۰n (۳۳ - ۱)

معادل طور به يا

ejω۰N = ۱ (۳۴ - ۱) eq36

چنان باشد موجود m صحيح عدد بايد يعنی باشد. ۲π از مضربی بايد ω۰N معادله  (۱ - ۳۴)، برقراری برای
که:

ω۰N = ۲πm (۳۵ - ۱)

معادل: طور به يا

ω۰
۲π =

m

N
(۳۶ - ۱) eq37

صورت اين غير در و باشد گويا عدد يک ω۰
۲π اگر است متناوب ejω۰n سيگنال معادله (۱ - ۳۶) برطبق

سيگنال های مثال، عنوان به است. برقرار ملاحظات همين نيز گسسته زمان سينوسی های برای نيست. متناوب
شکل ۱ - ۱۹(ج) سيگنال که حالی در هستند، متناوب و ۱ - ۱۹(ب) شکل های ۱ - ۱۹(الف) در شده داده نشان

نيست. متناوب
زمان مختلط نمايی های اصلی فرکانس و تناوب دوره داديم، انجام اکنون هم که محاسباتی از استفاده با
حالت در که آنچه همانند را گسسته زمان متناوب سيگنال اصلی فرکانس که کرد، تعيين می توان نيز را گسسته
فرکانس باشد، متناوب N اصلی تناوب دوره با x[n] اگر يعنی، می کنيم. تعريف گرفت، صورت پيوسته زمان
که چنانچه بگيريد. نظر در را ω۰ ̸= ۰ با x[n] = ejω۰n متناوب مختلط نمايی اکنون است. ۲π

N
آن اصلی

معادله (۱ - ۳۶) در ،N > ۰ با ،N و m صحيح عدد زوج يک ازای به بايد ω۰ کرديم، ملاحظه اکنون هم
تناوب دوره آنگاه باشند، نداشته مشترکی عامل N و m و بوده ω۰ ̸= ۰ اگر که می شود داده نشان کند. صدق
اصلی فرکانس که می يابيم در معادله (۱ - ۳۶) همراه به واقعيت اين از استفاده با است. N برابر x[n] اصلی

با: است برابر ejω۰n متناوب سيگنال

۲π
N

=
ω۰
m

(۳۷ - ۱)
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fig25b
cos

(
πn

۸
)

(ب)
fig25a

cos(۰n) = ۱ (الف)

fig25d
cos

(
πn

۲
)

(د)
fig25c

cos

(
πn

۴
)

(ج)

fig25f
cos

(۳πn
۲

)
(و)

fig25e
cos(πn) (ه)

fig25h
cos

( ۱۵πn
۸

)
(ح)

fig25g
cos

(۷πn
۴

)
(ز)

fig25i
cos(۲πn) (ط)

مختلف فرکانس چندين برای سينوسی گسسته زمان دنباله های :۲۱ - ۱ fig25شکل
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نوشت: نيز زير صورت به می توان را اصلی تناوب دوره که کنيد توجه

N = m

(۲π
ω۰

)
(۳۸ - ۱) eq39

بين تفاوت های از برخی هستند. متفاوت خود پيوسته زمان همتاهای با اخير عبارت دو اين ديگر، بار
جدول در را ejω۰n گسسته زمان سيگنال و ejω۰t و پيوسته زمان سيگنال

ejω۰t و ejω۰n سيگنال های مقايسه :۱ - ۱ جدول
t1

ejω۰n ejω۰t

 ۲π از مضاربی فواصل به ω۰ مقادير برای يکسان سيگنال های ω۰ متمايز مقادير برای متمايز سيگنال های
 m و N > ۰ صحيح مقادير برای ω۰ =

۲πm
N

ازای به فقط متناوب ω۰ انتخاب هر ازای به متناوب
ω۰
m

اصلی فرکانس ω۰ اصلی فرکانس
باشند.)   نداشته مشترکی عامل هيچ N و m که اين فرض (با

اصلی تناوب دوره اصلی، تناوب دوره
باشند.)،   نداشته مشترکی عامل هيچ N و m که اين فرض (با

نشده،  :تعريف ω۰ = ۰ نشده، :تعريف ω۰ = ۰
ω۰ ̸= ۰ : m

(۲π
ω۰

)
ω۰ ̸= ۰ : ۲π

ω۰

در شده داده نشان سيگنال های ديگر بار خواص، اين به نسبت بيشتری شناخت آوردن بدست برای اکنون
در را شکل ۱ - ۱۹(الف) در شده داده نشان x[n] = cos

(
۲πn
۱۲

)
دنباله ابتدا می کنيم. بررسی را شکل ۱ - ۱۹

x(t) = cos
(

۲πt
۱۲
)

پيوسته زمان سينوسی از نمونه هايی مجموعه صورت به را آن می توان که بگيريد نظر
با نيز x[n] و است متناوب ۱۲ اصلی تناوب دوره با x(t) حالت اين در کرد. تصور صحيح زمانی نقاط در
اصلی تناوب دوره با گام هم دقيقا نقطه ۱۲ هر از بعد x[n] مقادير يعنی است. متناوب ۱۲ اصلی تناوب دوره

می شوند. تکرار x(t)
می توان که بگيريد نظر در را شکل ۱ - ۱۹(ب) در شده داده نشان x[n] = cos

(۸πn
۳۱

) سيگنال مقابل در
حالت اين در کرد. تلقی صحيح زمانی نقاط در x(t) = cos

(۸πt
۳۱

) از نمونه هايی مجموعه صورت به را آن
است. متناوب ۳۱ اصلی تناوب دوره با x[n] ديگر، سوی از است. متناوب ۳۱

۴ اصلی تناوب دوره با x(t)
می شود. تعريف مستقل متغير صحيح مقادير برای فقط گسسته زمان سيگنال که است آن تفاوت اين علت
،(t = ۰ از شروع (با می کند کامل را خود تناوب دوره يک x(t) که وقتی يعنی ،t = ۳۱

۴ لحظه در بنابراين،
سه يا دو x(t) که وقتی يعنی ،t = ۳× ۳۱

۴ يا t = ۲× ۳۱
۴ لحظات در مشابه طور به ندارد. وجود نمونه ای

x(t) وقتی يعنی ،t = ۴× ۳۱
۴ لحظه در اما ندارد. وجود نمونه ای نيز است، کرده کامل را خود تناوب دوره

که ديد شکل ۱ - ۱۹(ب) در می توان را مطلب اين دارد. وجود نمونه ای است، کرده کامل را تناوب دوره چهار
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از بعد الگو عوض در نمی شود. تکرار منفی و مثبت مقادير از سيکل هر از پس x[n] مقادير الگوی آن در
می شود. تکرار نقطه ۳۱ هر از بعد يعنی سيکل ها اين از تا چهار

x(t) = سيگنال نمونه های از مجموعه ای صورت به می توان را x[n] = cos(n۶ ) سيگنال مشابه، طور به
صحيح، نمونه برداری نقاط در x(t) مقادير حالت، اين در گرفت. نظر در صحيح زمانی نقاط در cos( t

۶ )

تناوب دوره از مضربی دقيقا طول به زمانی بازه يک هرگز نمونه برداری نقاط اين که چرا نمی شود، تکرار هرگز
را نمونه نقاط بين بصری طور به چشم چه اگر نيست متناوب x[n] بنابراين، برنمی گيرند. در را ،۱۲π ،x(t)

است. متناوب x(t) پوش که می رسد نظر به و کرده درون يابی

:[۱] کنيم  تعيين را زير گسسته زمان سيگنال اصلی تناوب دوره می خواهيم کنيد فرض ١ - ١ مثال

x[n] = e
j
۲π
۳ n

+ e
j
۳π
۴ n (۳۹ - ۱) eq38

درستی که حالی در است. ۳ اصلی تناوب دوره دارای معادله (۱ - ۳۹) راست سمت در نخست نمايی حل:
به دارد. وجود جواب آوردن دست به برای ساده تری راه کرد، تحقيق معادله (۱ - ۴۷) از می توان را امر اين
اين مقادير تا يابد افزايش ۲π از مضربی اندازه به بايد نخست جمله در ( ۲π۳ )n زاويه که کنيد توجه خصوص
اندازه به زاويه به يابد، افزايش ۳ اندازه به n اگر که می کنيم ملاحظه بلافاصله پس کنند. تکرار به شروع نمايی
لازم ،۲π اندازه به (۳π۴ )n زاويه افزايش برای که می بينيم دوم جمله در می شود. افزوده ۲π از مضرب يک
طور به باشد. صحيح عددی لزوما بايد n که چرا است، ناممکن امری که يابد افزايش ۸

۳ اندازه به n که است
زاويه افزايش اما دارد. ۱۶

۳ اندازه به n صحيح غير افزايش يک به نياز نيز ۴π اندازه به زاويه افزايش مشابه
است. ۸ برابر دوم جمله اصلی تناوب دوره بنابراين و دارد ۸ اندازه به n افزايش به نياز ۶π اندازه به

از صحيحی تعداد بايد معادله (۱ - ۳۹) جملات از يک هر شود، تکرار x[n] سيگنال کل که آن برای اکنون
است. ۲۴ برابر يابد، تحقيق امر اين آن، ازای به که n افزايش کوچکترين کند. طی را خود اصلی تناوب دوره
اصلی تناوب دوره هشت معادله (۱ - ۳۹) راست سمت در نخست جمله نقطه، ۲۴ طول به بازه ای طی در يعنی،
يک اندازه به دقيقا x[n] سيگنال کل و خود اصلی تناوب دوره سه اندازه به دوم جمله می کند، سپری را خود

می کند. سپری را خود اصلی تناوب دوره



۲۹ مهم زمانی گسسته سیگنال های برخی . ۵ - ١

واحد پله دنباله ٣ - ۵ - ١

صورت به و شده داده نشان u[n] با که است، گسسته زمان واحد پله اساسی، گسسته زمان سيگنال اولين
می شود: تعريف زير

u[n] =

{
۰ n < ۰
۱ n ⩾ ۰ (۴۰ - ۱)

است.  شده داده نشان شکل ۱ - ۲۲ در واحد پله دنباله

گسسته زمان واحد پله :۲۲ - ۱ fig18شکل

واحد ضربه دنباله ۴ - ۵ - ١

تعريف زير صورت به که است واحد) نمونه (يا واحد ضربه گسسته، زمان سيگنال های ساده ترين از يکی
می شود:

δ[n] =

{
۰ n ̸= ۰
۱ n = ۰ (۴۱ - ۱)

است.  شده داده نشان شکل ۱ - ۲۳ در دنباله اين

گسسته زمان واحد ضربه :۲۳ - ۱ fig19شکل

گسسته زمان واحد ضربه بخصوص، دارد. وجود گسسته زمان واحد پله و واحد ضربه بين نزديکی رابطه
:[۱] است  گسسته زمان پله اول تفاضل

δ[n] = u[n]− u[n− ۱] (۴۲ - ۱)



سیستم ها و سیگنال ها با آشنایی . ١ فصل ۳۰

:[۱] يعنی  است، واحد نمونه جاری مجموعه گسسته زمان واحد پله برعکس،

u[n] =

n∑
m=−∞

δ[m] (۴۳ - ۱) eq27

واحد نمونه صفر غير مقدار تنها چون است. شده داده نشان ترسيمی طور به شکل ۱ - ۲۴ در معادله (۱ - ۴۳)
معادله (۱ - ۴۳) در شده جاری مجموعه که می بينيم شکل روی از است، صفر آن آرگومان که است نقطه ای در
به m از مجموع متغير تغيير با اين، بر علاوه است. يک برابر ،n ⩾ ۰ برای و صفر برابر ،n < ۰ برای
زير صورت به می توان همچنين را گسسته زمان واحد پله که می يابيم در معادله (۱ - ۴۳)، در k = n −m

:[۱] نوشت  واحد نمونه برحسب
u[n] =

۰∑
k=∞

δ[n− k]

معادل: طور به يا

u[n] =

∞∑
k=۰

δ[n− k] (۴۴ - ۱) eq28

fig20b
n > ۰ (ب)

fig20a
n < ۰ (الف)

(۴۳ - ۱) معادله در جاری مجموع :۲۴ - ۱ fig20شکل

مقدار در δ[n− k] صفر غير مقدار حالت اين در است. شده داده نشان شکل ۱ - ۲۵ در معادله (۱ - ۴۴)
n < ۰ برای معادله (۱ - ۴۴) در مجموع که می کنيم ملاحظه ديگر بار که طوری به دارد، قرار n مساوی k

.[۱] است  يک برابر n > ۰ برای و صفر برابر
معادله می توان يعنی بافته؛ تاخير ضربه های از مجموعی از است عبارت (۴۴ - ۱) معادله برای تعبير يک
،n = ۱ در واقع δ[n− ۱] واحد ضربه يک ،n = ۰ در واقع δ[n] واحد ضربه يک از مجموعی صورت به را

.[۱] گرفت  نظر در غيره و n = ۲ در واقع δ[n− ۲] ديگر، يکی



۳۱ مستقل متغیر تبدیل . ۶ - ١

fig21b
n > ۰ (ب)

fig21a
n < ۰ (الف)

(۴۴ - ۱) معادله در جاری مجموع :۲۵ - ۱ fig21شکل

بخصوص، کرد. استفاده n = ۰ در سيگنال يک مقدار از نمونه گيری برای می توان واحد ضربه دنباله از
:[۱] که  می شود نتيجه است، (۱ مساوی (و صفر غير n = ۰ ازای به فقط δ[n] چون

x[n]δ[n] = x[۰]δ[n] (۴۵ - ۱)

:[۱] داريم  آنگاه بگيريم، نظر در را n = n۰ در واقع ،δ[n− n۰] واحد ضربه اگر کلی تر، طور به

x[n]δ[n− n۰] = x[n۰]δ[n− n۰] (۴۶ - ۱)

مستقل متغیر تبدیل ۶ - ١

مقیاس بندی ١ - ۶ - ١

شکل صورت به x(t) اگر که می شود تعريف اينگونه سيگنال برای زمانی مقياس تغيير يا مقياس بندی۱
درواقع، می گردد. منبسط و منقبض شده داده نمايش بصورت x( t۲ ) و x(۲t) آنصورت در باشد،  ۱ - ۲۶(الف)
دو با که وقتی است نوار همان x(۲t) آنگاه بگيريم، نظر در را شده ضبط نوار يک عنوان به x(t) مثال اگر

شود. پخش سرعت نصف با که وقتی است نوار همان x( t۲ ) و شود پخش سرعت برابر
می شود منبسط و |a| > ۱ اگر می شود منقبض x(t) به نسبت x(at) کلی حالت در که امر اين البته
کلی بطور است ممکن دنباله يک مورد در است. صحيح زمانی پيوسته سيگنال های برای فقط ،|a| < ۱ اگر
يک مثال، عنوان به دارد. وجود دنباله يک مقياس بندی برای محدوديت هايی نيز اصولا و کند تغيير دنباله شکل
برای بنابراين است. تعريف قابل x(

√۲t) حاليکه در نيست، تعريف قابل هرگز x[
√۲n] صورت به دنباله

1Scaling



سیستم ها و سیگنال ها با آشنایی . ١ فصل ۳۲

fig26b
x(۲t) (ب)

fig26a
x(t) (الف)

fig26c
x(

t

۲ ) (ج)

زمانی مقياس تغيير و x(t) سيگنال :۲۶ - ۱ fig26شکل

صحيح عدد يک ۱
a

که است تعريف قابل وقتی x[an] که کرد توجه بايد زمانی گسسته دنباله های مقياس بندی
باشد.

کنيد. توجه زير مثال به مطلب شدن روشن برای

باشد. شکل ۱ - ۲۷ صورت به x[n] اگر ،x[ ۱۲n] و x[۲n] مطلوبست ١ - ٢ مثال ex2

مثال ۱ - ۲ برای x[n] سيگنال :۲۷ - ۱ fig27شکل

 



۳۳ مستقل متغیر تبدیل . ۶ - ١

داريم: صورت اين در y[n] = x[۲n] می کنيم: تعريف حل:

y[−۲] = x[−۴] = ۰ y[−۱] = x[−۲] = ۱
۲ y[۰] = x[۰] = ۱

y[۱] = x[۲] = ۱
۲ y[۲] = x[۴] = ۰

شده اند). حذف فرد nهای در موجود (مقادير است شکل ۱ - ۲۸ بصورت y[n] = x[۲n] دنباله بنابراين

مثال ۱ - ۲ برای x[۲n] سيگنال :۲۸ - ۱ fig28شکل

 
y[n] فرد nهای ازای به که می شود مشاهده بنابراين، y[n] = x[

۱
۲n] می کنيم: تعريف بعد فسمت برای

داريم: زوج nهای ازا به و است نشده تعريف

y[−۸] = x[−۴] = ۰ y[−۶] = x[−۳] = ۱
۳ y[−۴] = x[−۲] = ۱

۲
y[−۲] = x[−۱] = ۲

۳ y[۰] = x[۰] = ۱ y[۲] = x[۱] = ۲
۳

y[۴] = x[۲] = ۱
۲ y[۶] = x[۳] = ۱

۳ y[۸] = x[۴] = ۰

برابر دو يک هر بايد n مقادير که تفاوت اين با شد خواهد شکل ۱ - ۲۹ مشابه دنباله اين شکل بنابراين
است.  نشده تعريف دنباله است فرد n آنجا در که نقاطی در و شوند

بر در را مشکلاتی است ممکن اين و ندارد تعريف نقاط برخی در y[n] دنباله اينجا در که می شود ديده
است، صحيح عدد k که y[n] = x[

n

k
] صورت به دنباله هر تعريف برای کلی حالت در ابهام اين باشد. داشته

دهيم: انجام را زير تعريف که است مناسب ابهام اين رفع برای می شود. ظاهر

y[n] =

{
x[
n

k
] باشد n از صحيح مضرب k اگر

۰ اينصورت غير در

نمود. ترسيم شکل ۱ - ۳۰ صورت به را x[ ۱۲n] دنباله می توان تعريف اين با
 



سیستم ها و سیگنال ها با آشنایی . ١ فصل ۳۴

مثال ۱ - ۲ برای x[ ۱۲n] سيگنال :۲۹ - ۱ شکل
fig29

مثال ۱ - ۲ برای يافته تغيير x[ ۱۲n] سيگنال :۳۰ - ۱ شکل
fig30

مبدا حول انعکاس ٢ - ۶ - ١

داده نشان شکل  ۱ - ۳۱ در چنانچه است. مبدا۱ حول انعکاس يا زمانی وارون سازی بعدی اساسی تبديل
به نسبت کردن منعکس با x(t) و x[n] سيگنال روی از ترتيب به x(−t) و x[−n] سيگنال است، شده
شده ضبط صدای نشان دهنده x(t) اگر بنابراين، می آيند. بدست سيگنال) برگرداندن (يعنی t = ۰ و n = ۰

شود.  خوانده معکوس طور به که وقتی است شده ضبط نوار همان x(−t) آنگاه باشد، نوار روی

انتقال ٣ - ۶ - ١

نمونه يک شکل ۱ - ۳۲ در است. زمانی انتقال۲ سيگنال، مستقل متغير تبديل از مهم بسيار و ساده مثالی
دارای که داريم x[n− n۰] و x[n] سيگنال دو آن در که است، شده داده نشان گسسته زمان در زمانی انتقال
نسخه يک x[n − n۰] شکل، اين در يافته اند. انتقال يا شده جابه جا هم به نسبت اما هستند، يکسانی شکل

.[۱] می شود)  ظاهر x[n− n۰] در بعدا x[n] در نقطه هر (يعنی می باشد x[n] از يافته تاخير
 

1Reflection
2Shift



۳۵ مستقل متغیر تبدیل . ۶ - ١

گسسته و پيوسته حوزه در انعکاس :۳۱ - ۱ fig31شکل

n۰ > ۰ که گسسته سيگنال زمانی انتقال :۳۲ - ۱ fig32شکل

و است شده داده نشان شکل ۱ - ۳۳ در چنانچه می شويم، مواجه نيز پيوسته زمان در زمانی انتقال های با
x(t) از باشد) منفی t۰ (اگر افتاده جلو يا باشد) مثبت t۰ (اگر يافته تاخير نسخه نشان دهنده x(t− t۰) آن در
زودتر قدری ،x(t) در نقطه هر (يعنی، است x(t) از افتاده جلو نسخه يک x(t− t۰) شکل ۱ - ۳۳ در است.

.[۱] می شود)  ظاهر x(t− t۰) در

 

لرزه نگاری و سونار رادار، سيگنال پردازش نظير کاربردهايی در مربوطند، هم به شيوه اين به که سيگنال هايی



سیستم ها و سیگنال ها با آشنایی . ١ فصل ۳۶

t۰ < ۰ که پيوسته سيگنال زمانی انتقال :۳۳ - ۱ fig33شکل

سنگ، (آب، واسطه يک طريق از که را سيگنالی مختلف جاهای در گيرنده چندين آن ها در که می شوند پديدار
سيگنال مبدا نقطه از انتشار زمان بين اختلاف حالت اين در می کنند. دريافت می شود، ارسال غيره) و هوا

.[۱] می شود  گيرنده دو در سيگنال  ها ميان زمانی انتقال يک به منجر گيرنده، دو هر به ارسالی

کلی حالت در مستقل متغیر تبدیل ۴ - ۶ - ١

به سيگنالی تا کنيم تعيين را ،x(t) مفروض، سيگنال يک مستقل متغير تبديل اثر می خواهيم کنيد فرض
اين انجام برای منظم روش يک هستند. مشخصی اعداد b و a آن در که آوريم، بدست x(at + b) صورت
يا و زمان در مقياس تغيير سپس و ببريم جلو يا داده تاخير b مقدار مطابق را x(t) نخست که است آن کار،
افتاده، جلو يا يافته تاخير سيگنال دهيم. انجام a مقدار مطابق حاصل، سيگنال روی را زمان در وارون سازی
a < ۰ اگر و می شود فشرده خطی طور به باشد |a| > ۱ اگر می شود، کشيده خطی طور به باشد، |a| < ۱ اگر

می شود. وارون زمان در باشد

در که همانطور ،x(t + ۱) سيگنال شکل ۱ - ۳۴، در شده داده نشان x(t) سيگنال به توجه با ١ - ٣ مثال ex3

امتداد در واحد يک اندازه به چپ) به (انتقال جلوافتادگی يک با متناظر است، شده داده نشان شکل ۱ - ۳۵
می شود. ظاهر t = t۰− ۱ در x(t+ ۱) برای ،t = t۰ در x(t) مقدار که می شويم متذکر بويژه است. t محور
چون همچنين، می شود. يافت t = ۱ − ۱ = ۰ در x(t + ۱) برای ،t = ۱ در x(t) مقدار مثال، عنوان به
t > ۲ برای x(t) چون مشابه طور به است. صفر t < −۱ برای x(t + ۱) است، صفر t < ۰ برای x(t)

.[۱] است  صفر t > ۱ برای x(t+ ۱) است، صفر



۳۷ مستقل متغیر تبدیل . ۶ - ١

مثال ۱ - ۳ برای x(t) سيگنال :۳۴ - ۱ fig34شکل

 

مثال ۱ - ۳ برای x(t+ ۱) سيگنال :۳۵ - ۱ fig35شکل

 

در t جای به −t دادن قرار با را آن می توان که بگيريد، نظر در را x(−t + ۱) سيگنال اکنون ۴ - ١ مثال ex4

در که همانطور بنابراين، است. x(t+ ۱) زمانی وارون شده نسخه x(−t+ ۱) يعنی آورد. بدست x(t+ ۱)
نسبت x(t+ ۱) کردن منعکس با ترسيمی طور به می توان را x(−t+ ۱) است، شده داده نشان شکل ۱ - ۳۶

آورد. بدست t = ۰ محور به

مثال ۱ - ۴ برای x(−t+ ۱) سيگنال :۳۶ - ۱ fig36شکل

 

شکل در که همانطور ،x(۳۲ t) سيگنال شکل ۱ - ۳۴، در شده داده نشان x(t) سيگنال به توجه با ۵ - ١ مثال ex5

مقدار که می شويم متذکر بويژه است. ۲۳ ضريب با x(t) خطی فشردگی با متناظر است، شده داده نشان ۳۷ - ۱ 



سیستم ها و سیگنال ها با آشنایی . ١ فصل ۳۸

برای t = ۱ در x(t) مقدار مثال، عنوان به می شود. ظاهر t =
۲
۳ t۰ در x(۳۲ t) برای ،t = t۰ در x(t)

برای نيز x(۳۲ t) است، صفر t < ۰ برای x(t) چون همچنين، می شود. واقع t = ۲
۳ (۱) =

۲
۳ در x(۳۲ t)

صفر t >
۴
۳ برای نيز x(۳۲ t) است، صفر t > ۲ برای x(t) چون مشابه، طور به بود. خواهد صفر t < ۰

.[۱] است 

مثال ۱ - ۵ برای x(۳۲ t) سيگنال :۳۷ - ۱ شکل
fig37

 

شکل در شده داده نشان ،x(t) سيگنال برای را x(
۳
۲ t + ۱) می توان چگونه که دهيد نشان ۶ - ١ مثال ex6

به است، شده داده نشان شکل ۱ - ۳۵ در که همانطور را، x(t) نخست است، b = ۱ چون کرد. تعيين ،۳۴ - ۱ 
به می توان را شکل ۱ - ۳۵ يافته انتقال سيگنال است، |a| = ۳

۲ چون چپ). به (انتقال می بريم جلو ۱ اندازه

.[۱] آيد  بدست شکل ۱ - ۳۸ در شده داده نشان سيگنال تا کرد فشرده ۲
۳ ضريب با خطی طور

مثال ۱ - ۶ برای x(۳۲ t+ ۱) سيگنال :۳۸ - ۱ شکل
fig38

 

کنيد. رسم را x(۲t+ ۳) سيگنال شکل ۱ - ۳۹(الف) در x(t) سيگنال روی از ١ - ٧ مثال ex7



۳۹ سیگنال ها مورد در (تعریف) خاصیت چند . ١ - ٧

fig39c
x(۲t+ ۳) (ج)

fig39b
x(t+ ۳) (ب)

fig39a
x(t) (الف)

۷ - ۱ مثال سيگنال :۳۹ - ۱ fig39شکل

کنيد. رسم را x(−۳t+ ۲) سيگنال شکل ۱ - ۴۰(الف) در x(t) سيگنال روی از ١ - ٨ مثال ex8

fig40c
x(−۳t+ ۲) (ج)

fig40b
x(t+ ۲) (ب)

fig40a
x(t) (الف)

۸ - ۱ مثال سيگنال :۴۰ - ۱ fig40شکل

سیگنال ها مورد در (تعریف) خاصیت چند ١ - ٧

می باشد. صادق زمان گسسته و پيوسته سيگنال های برای می شود ارائه قسمت اين در که تعاريفی

فرد و زوج سیگنال ١ - ٧ - ١

يا x(t) سيگنال می شود. مربوط زمانی وارون سازی تحت آن ها تقارن به سيگنال ها مفيد خواص از يکی
محور به نسبت آن انعکاس با يعنی زمانی اش، وارون شده همتای با اگر می ناميم زوج۱ سيگنال يک را x[n]

اگر: است زوج سيگنال يک پيوسته، زمان در باشد. يکسان ،t = ۰

x(−t) = x(t) (۴۷ - ۱) eq39

1Even
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اگر: است زوج گسسته زمان سيگنال يک و

x[−n] = x[n] (۴۸ - ۱) eq40

است. شده رسم زوج سيگنال نمونه دو شکل ۱ - ۴۱ در

زوج سيگنال نمونه دو :۴۱ - ۱ fig41شکل

اگر: گوييم فرد۱ را سيگنال يک  

x(−t) = −x(t) (۴۹ - ۱) eq41

x[−n] = −x[n] (۵۰ - ۱) eq42

است. شده رسم زوج سيگنال نمونه دو شکل ۱ - ۴۲ در
می دارند لازم و ۱ - ۵۰ معادلات ۱ - ۴۹ زيرا باشد، صفر لزوما n = ۰ يا t = ۰ در بايد فرد سيگنال يک

باشند. x[۰] = −x[۰] و x(۰) = −x(۰)

فرد سيگنال نمونه دو :۴۲ - ۱ fig42شکل

 
فرد آن ها از يکی که سيگنال دو مجموع صورت به می توان را سيگنال هر که است اين مهم واقعيت يک

سيگنال امر، اين به بردن پی برای کرد. تجزيه باشد، زوج ديگری و

Ev{x(t)} = xe(t) =
۱
۲ [x(t) + x(−t)] (۵۱ - ۱) eq43

1Odd



۴۱ سیگنال ها مورد در (تعریف) خاصیت چند . ١ - ٧

می شود: داده زير صورت به x(t) فرد جز مشابه، طور به می شود. ناميده x(t) زوج جز که بگيريد نظر در را

Od{x(t)} = xo(t) =
۱
۲ [x(t)− x(−t)] (۵۲ - ۱) eq44

تمرينی است، دو اين مجموع x(t) که اين و است فرد فرد جز و است زوج درواقع زوج جز که اين بررسی
است. ساده

کنيد. پيدا را شکل ۱ - ۴۳ سيگنال های فرد و زوج قسمت های ١ - ٩ مثال ex9

fig43b
xn (ب)

fig43a
x(t) (الف)

۹ - ۱ مثال سيگنال :۴۳ - ۱ fig43شکل

حل:

داريم: کرد. تقسيم فرد و زوج تابع دو مجموع صورت به می توان را تابع هر که گفتيم الف)

x(t) = −۲tu(−t) + tu(t) x(−t) = ۲tu(t)− tu(−t)

داريم: و ۱ - ۵۲ روابط ۱ - ۵۱ به توجه با

xe(t) =
۱
۲ [−۲tu(−t) + tu(t) + ۲tu(t)− tu(−t)] =

۱
۲ [−۳u(−t) + ۳tu(t)]

=
۳
۲ t[u(t)− u(−t)]

داريم: فرد قسمت برای اما و

xo(t) =
۱
۲ [−tu(t)− tu(t)] = − t

۲ [u(t) + u(−t)] = − t

۲

است. شده رسم شکل ۱ - ۴۴ در فرد و زوج قسمت دو هر شکل u(t) + u(−t) = ۱ چون
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داريم: x[n] برای ب)

x[n] = δ[n] + δ[n− ۱] + δ[n− ۲]− {δ[n+ ۱] + δ[n+ ۲] + δ[n+ ۳]}

بنابراين

x[−n] = δ[−n] + δ[−n− ۱] + δ[−n− ۲]−{δ[−n+ ۱] + δ[−n+ ۲] + δ[−n+۳]}

يا

x[−n] = δ[n] + δ[n+ ۱] + δ[n+ ۲]− {δ[n− ۱] + δ[n− ۲] + δ[n− ۳]}

داريم: زوج قسمت برای

xe[n] = − ۱
۲δ[n− ۳]− ۱

۲δ[n+ ۳] + δ[n]

داريم: فرد قسمت برای و

xo[n] = δ[n− ۱] + δ[n− ۲] + ۱
۲δ[n− ۳]− δ[n+ ۱]− δ[n+ ۲]− ۱

۲δ[n+ ۳]

است. شده رسم شکل ۱ - ۴۵ در فرد و زوج قسمت دو هر شکل

fig44b
xo(t) (ب)

fig44a
xe(t) (الف)

x(t) سيگنال فرد و زوج بخش های :۴۴ - ۱ fig44شکل

متناوب سیگنال های ١ - ٧ - ٢

سيگنال است. متناوب سيگنال  های دسته شد، خواهيم مواجه آن با دفعات به که سيگنال ها از مهمی دسته
که طوری به دارد وجود T مثبت مقدار يک آن برای که است خاصيت اين دارای x(t) متناوب پيوسته زمان

داريم: t مقادير تمام برای

x(t) = x(t+ T ) (۵۳ - ۱) eq45



۴۳ سیگنال ها مورد در (تعریف) خاصیت چند . ١ - ٧

fig45b
xo (ب)

fig45a
xe (الف)

x[n] سيگنال فرد و زوج بخش های :۴۵ - ۱ fig45شکل

اين در می ماند. تغيير بدون ،T مقدار به زمانی انتقال با که دارد را ويژگی اين متناوب سيگنال ديگر، عبارت به
است. T تناوب دوره با متناوب x(t) که گوييم حالت

معادله از يا شکل روی از است. شده داده نشان شکل ۱ - ۴۶ در پيوسته زمان سيگنال يک از مثالی
و tها همه برای آنگاه باشد، T تناوب دوره با متناوب x(t) اگر که گرفت نتيجه سادگی به می توان ،(۵۳ - ۱) 
،۳T ،۲T تناوب دوره های با x(t) بنابراين، بود. خواهد x(t) = x(t +mT ) ،m صحيح عدد هر برای
آن ازای به که است T مثبت عدد کوچکترين ،x(t) برای T۰ اصلی تناوب دوره است. متناوب نيز ... و ۴T
است، ثابت مقدار يک x(t) که حالتی در جز به اصلی، تناوب دوره تعريف اين است. برقرار معادله (۱ - ۵۳)
T انتخاب هر ازای به x(t) زيرا است، نشده تعريف اصلی تناوب دوره خاص، حالت اين در دارد. کارآيی
سيگنال نباشد، متناوب که را x(t)ای سيگنال ندارد). وجود مثبت مقدار کوچکترين نتيجه (در است متناوب

 .[۱] می ناميم  نامتناوب

متناوب پيوسته زمان سيگنال يک :۴۶ - ۱ fig46شکل

گسسته زمان سيگنال يک بويژه، می شوند. تعريف مشابهی طور به گسسته، زمان در متناوب سيگنال های
به زمانی انتقال با سيگنال که اگر می باشد، مثبت صحيح عدد يک N که که است N تناوب دوره با متناوب

،n مقادير تمام برای اگر يعنی بماند. تغيير بدون N اندازه

x[n] = x[n+N ] (۵۴ - ۱) eq46

است. متناوب نيز ... و ۳N ،۲N تناوب دوره های با x[n] آنگاه باشد، برقرار معادله (۱ - ۵۴) اگر باشد.
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از مثالی است. برقرار معادله (۱ - ۵۴) آن ازای به که است N مثبت مقدار کوچکترين N۰ اصلی تناوب دوره
.[۱] است  شده داده نشان شکل ۱ - ۴۷ در ،N۰ = ۳ اصلی تناوب دوره با متناوب گسسته زمان سيگنال يک

متناوب گسسته زمان سيگنال يک :۴۷ - ۱ fig47شکل

 

[۱]؟ خير  يا است متناوب زير سيگنال آيا که کنيد بررسی ١ - ١٠ مثال ex10

x(t) =

{
cos(t) t < اگر۰
sin(t) t ⩾ اگر۰

در با بنابراين است. sin(t+ ۲π) = sin(t) و cos(t+ ۲π) = cos(t) که می دانيم مثلثات از حل:
تکرار را خودش ۲π طول به بازه ای هر روی x(t) که می بينيم جداگانه، طور به t > ۰ و t < ۰ گرفتن نظر
دارد زمان مبدا در نيز ناپيوستگی يک x(t) است، آمده در تصور به شکل ۱ - ۴۸ در که همانطور اما می کند.
تکرار متناوبا بايد متناوب سيگنال يک شکل در ويژگی هر چون نمی شود. تکرار ديگری زمان هيچ در که

نيست. متناوب x(t) سيگنال که می گيريم نتيجه شود،

۱۱ - ۱ مثال سيگنال :۴۸ - ۱ fig48شکل

 



۴۵ سیگنال توان و انرژی . ١ - ٨

سیگنال توان و انرژی ١ - ٨

R مقاومت با الکتريکی مقاومت يک جريان و دوسر ولتاژ ترتيب، به ،i(t) و v(t) اگر مثال، عنوان به
:[۱] با  است برابر لحظه ای توان آنگاه باشند،

p(t) = v(t)i(t) =
۱
R
v۲(t) (۵۵ - ۱) eq47

:[۱] با  است برابر می شود مصرف t۱ ⩽ t ⩽ t۲ زمانی بازه در که کلی ∫انرژی t۲

t۱
p(t)dt =

∫ t۲

t۱

۱
R
v۲(t)dt (۵۶ - ۱) eq48

:[۱] با  است برابر زمانی بازه اين در متوسط توان و
۱

t۲ − t۱

∫ t۲

t۱
p(t)dt =

۱
t۲ − t۱

∫ t۲

t۱

۱
R
v۲(t)dt (۵۷ - ۱) eq49

مشابهی روابط از که است اين مفيد و معمول قاعده يک اوليه، انگيزه عنوان به ساده ای مثال های چنين با
بر علاوه کنيم. استفاده x[n] گسسته زمان سيگنال هر يا x(t) پيوسته زمان سيگنال هر انرژی و توان برای
به مختلط مقادير که سيگنال هايی گرفتن نظر در که می يابيم در دفعات به ديد، خواهيم زودی به که چنان اين،
پيوسته زمان سيگنال در t۱ ⩽ t ⩽ t۲ زمانی بازه در کل انرژی حالت، اين در است. مناسب می گيرند، خود

:[۱] می شود  تعريف زير صورت به x(t)

E =

∫ t۲

t۱
|x(t)|۲dt (۵۸ - ۱) eq50

تقسيم از زمان در شده متوسط گيری توان است. x مختلط) (احتمالا عدد اندازه نشان دهنده |x| آن در که
می آيد. بدست زير صورت به ،t۱ ⩽ t ⩽ t۲ زمانی، بازه طول به معادله (۱ - ۵۸)

P =
۱

t۲ − t۱

∫ t۲

t۱
|x(t)|۲dt (۵۹ - ۱) eq51

تعريف زير صورت به ،n۱ ⩽ n ⩽ n۲ زمانی بازه در x[n] گسسته زمان سيگنال کل انرژی مشابه، طور به
:[۱] می شود 

E =

n۲∑
n=n۱

|x[n]|۲ (۶۰ - ۱) eq52

می گردد: حاصل زير صورت به بازه اين در متوسط توان ،n۲−n۱+ ۱ بازه، اين در نقاط تعداد به تقسيم با که

P =
۱

n۲ − n۱ + ۱
n۲∑

n=n۱

|x[n]|۲ (۶۱ - ۱) eq53
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کميت های آيا که اين از مستقل اينجا در انرژی و توان اصطلاحات که است مهم نکته اين سپردن خاطر به
خواهيم در اين، وجود با شده اند. استفاده نه، يا دارند ربط فيزيکی انرژی به واقعا (۶۱ - ۱) و (۶۰ - ۱) معادلات

.[۱] است  مناسب کلی طور به اصطلاحات اين از استفاده که يافت
نامحدود، زمانی بازه يک در را سيگنال ها انرژی و توان که داريم تمايل سيستم ها بسياری در اين، بر علاوه
به را کل انرژی حالت ها اين در کنيم. بررسی −∞ < n < +∞ برای يا −∞ < t < +∞ برای يعنی
می کنيم. تعريف می يابد، افزايش نامحدود طور به زمانی بازه که وقتی و (۱ - ۶۱) معادلات (۱ - ۶۰) حد صورت

،[۱] پيوسته  زمان در يعنی

E∞ ≜ lim
T−→∞

∫ T

−T

|x(t)|۲dt =
∫ +∞

−∞
|x(t)|۲dt (۶۲ - ۱) eq54

،[۱] گسسته  زمان در و

E∞ ≜ lim
N−→∞

+N∑
n=−N

|x[n]|۲ =
+∞∑

n=−∞
|x[n]|۲ (۶۳ - ۱) eq55

است ممکن معادله (۱ - ۶۳) در مجموع يا معادله (۱ - ۶۲) در انتگرال سيگنال ها، بعضی برای که کنيد توجه
چنين باشد. زمان ها تمام برای غيرصفر ثابت مقدار يک مساوی x[n] يا x(t) اگر مثلا، نشوند- همگرا

.[۱] دارند  محدودی انرژی E∞ < ∞ با سيگنال های که حالی در دارند، بی نهايت انرژی سيگنال هايی
ترتيب به زير صورت به می توان را نامحدود بازه يک در زمانی شده متوسط گيری توان مشابه، روش به

:[۱] نمود  تعريف گسسته زمان و پيوسته زمان برای

P∞ ≜ lim
T−→∞

۱
۲T

∫ T

−T

|x(t)|۲dt (۶۴ - ۱) eq56

P∞ ≜ lim
N−→∞

۱
۲N + ۱

+N∑
n=−N

|x[n]|۲ (۶۵ - ۱) eq57

انرژی با سيگنال های دسته اين ها، اولين کنيم. شناسايی می توانيم را سيگنال ها از مهم دسته سه تعاريف، اين با
صفر متوسط توان بايد سيگنالی چنين است. E∞ < ∞ آن ها برای که سيگنال هايی يعنی است، محدود کل

:[۱] که  می بينيم معادله (۱ - ۶۴) از پيوسته زمان حالت در مثال، عنوان به زيرا، باشد داشته

P∞ = lim
T−→∞

E∞

۲T = ۰ (۶۶ - ۱) eq58

جاها بقيه در و ۱ برابر آن مقدار ۰ ⩽ t ⩽ ۱ برای که است سيگنالی محدود انرژی با سيگنال يک از مثالی
.[۱] است  P∞ = ۰ و E∞ = ۱ حالت اين در است. صفر
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ديديم، اکنون هم که بنابه آنچه دارند. محدود P∞ متوسط توان که هستند آن هايی سيگنال ها، از دوم دسته
زمان، واحد هر در اگر زيرا است، منطقی اين البته است. E∞ = ∞ لزوما آنگاه باشد، P∞ > ۰ اگر
بازه در آن زدن جمع يا انتگرال گيری آنگاه غيرصفر)، توان (يعنی، باشد موجود غيرصفری متوسط انرژی
انرژی دارای x[n] = ۴ ثابت سيگنال مثال، عنوان به می شود. نامحدود انرژی مقدار به منجر نامحدود، زمانی
P∞ نه آن ها برای که هستند نيز سيگنال هايی همچنين است. P∞ = ۱۶ آن متوسط توان اما بوده، نامحدود

.[۱] است  x(t) = t سيگنال ساده، مثال يک .E∞ نه و است محدود
:[۲] کرد  تقسيم زير صورت به می توان را سيگنال ها و (۱ - ۶۴) معادلات (۱ - ۶۲) برطبق

سيگنال های (برای .P∞ = ۰ بنابراين ۰ < E∞ < ∞ اگر فقط و اگر است، انرژی سيگنال يک x(t) - ۱
(.[۳] P∞ = ۰ داريم: (E∞ < ∞ محدود( انرژی

سيگنال های (برای .E∞ = ∞ بنابراين ۰ < P∞ < ∞ اگر فقط و اگر است، توان سيگنال يک x(t) - ۲
(.[۳] است بالا جمله نقيض عکس جمله اين -E∞ = ∞ داريم: (P∞ > ۰ صفر( از بزرگتر توان با

ممکن (سيگنال توان. سيگنال نه و هستند انرژی سيگنال نه نيستند، اول دسته دو جزو که سيگنال هايی - ۳
(.[۳] x(t) = t مثلا بی نهايت، توان هم و باشد داشته بی نهايت انرژی هم است

x۱(t) = Ae−αtu(t), α > ۰ بگيريد: نظر در را زير سيگنال ١ - ١١ مثال ex10

کنيد. محاسبه را آن انرژی و توان هستند. ثابت α و A آن در که

داريم: و (۱ - ۶۴) معادله (۱ - ۶۲) به توجه با حل:

E∞ =

∫ +∞

۰
|Ae−αtu(t)|۲dt = A۲

∫ +∞

۰
e−۲αtdt = A۲

−۲α [۰− ۱] = A۲
۲α

P∞ = ۰
.[۲] کنيد  محاسبه را آن انرژی و توان .x۲(t) = Au(t) داريم: ،α → ۰ مثال ۱ - ۱۱ در اگر ١ - ١٢ مثال

حل:

P∞ = lim
T−→∞

۱
۲T

∫ T

۰
|Au(t)|۲dt = A۲

۲T
∫ T

۰
۱dt = A۲

۲T [T ] =
A۲
۲

E∞ = ∞

x(t) = A cos(ω۰t+ θ) بگيريد: نظر در را زير پريوديک سينوسی سيگنال ١ - ١٣ مثال

.[۲] کنيد  محاسبه را آن انرژی و توان



سیستم ها و سیگنال ها با آشنایی . ١ فصل ۴۸

حل:

P∞ = lim
T−→∞

۱
۲T

∫ T

−T

|A cos(ω۰t+ θ)|۲dt = lim
T−→∞

A۲
۲T

∫ T

−T

[
۱
۲ +

۱
۲ cos ۲(ω۰t+ θ)]dt

=
A۲
۲

E∞ = ∞

cos۲ x =
۱+ cos ۲x

۲ يادآوری:

شده مطالعه سیگنال های از مثال چند ١ - ٩

.x(t) = u(t+ ۲) + u(t− ۲) سيگنال رسم مطلوبست ١۴ - ١ مثال ex14

حل:

۱۴ - ۱ مثال سيگنال :۴۹ - ۱ fig49شکل

 

شکل ۱ - ۵۰. در شده رسم سيگنال ضابطه مطلوبست ١۵ - ١ مثال ex15

۱۵ - ۱ مثال سيگنال :۵۰ - ۱ fig50شکل



۴۹ شده مطالعه سیگنال های از مثال چند . ١ - ٩

۱۵ - ۱ مثال سيگنال :۵۱ - ۱ fig51شکل

 
می کنيم. تقسيم جز سه به را سيگنال اين حل:

 
بنابراين:

x(t) = x۱(t) + x۲(t) + x۳(t)

x۱(t) = u(t)− u(t− ۱)
x۲(t) = t[u(t− ۱)− u(t− ۲)]
x۳(t) = ۲[u(t− ۲)− u(t− ۴)]

داشت: خواهيم بنابراين

x(t) = u(t)− u(t− ۱) + t[u(t− ۱)− u(t− ۲)] + ۲[u(t− ۲)− u(t− ۴)]

بيابيد. را زير شکل سيگنال رياضی ضابطه ١۶ - ١ مثال ex16

 
نوشت: صورت بدين می توان را فوق سيگنال ضابطه پله تابع تعريف از استفاده با حل:

x(t) = u(t) + u(t− ۱) + u(t− ۲)− ۳u(t− ۳)

x[n] = n{u[n]− u[n− ۵]} کنيد. رسم را زير دنباله شکل ١ - ١٧ مثال ex171 - 
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۱۶ - ۱ مثال سيگنال :۵۲ - ۱ fig52شکل

۱۷ - ۱ مثال سيگنال :۵۳ - ۱ fig53شکل

صفر مبدا در مقدارش دنباله اين ،n در شدن ضرب علت به ولی می شود، شروع n = ۰ از دنباله اين حل:
می کند. پيدا ادامه n = ۴ تا و است

 

بيابيد. را زير شکل در شده داده نشان ضابطه ١ - ١٨ مثال ex17

۱۸ - ۱ مثال سيگنال :۵۴ - ۱ fig54شکل

قبلی لحظه در دنباله مقدار نصف دنباله، مقدار هر n = ۳ تا n = ۰ فاصله در که می شود مشاهده حل:  
است.

x[n] =
( ۱
۲
)n{u[n]− u[n− ۴]}

.u(t۲ + ۱) رسم مطلوبست ١ - ١٩ مثال ex18

است. u(t۲ + ۱) = ۱ پس است مثبت همواره t۲ + ۱ چون حل:



۵۱ شده مطالعه سیگنال های از مثال چند . ١ - ٩

۱۹ - ۱ مثال سيگنال :۵۵ - ۱ fig55شکل

 

.x(t) = |t− ۲|u(t۲ − ۱) رسم مطلوبست ١ - ٢٠ مثال ex19

آرگومانش چون است، صفر مساوی |t| < ۱ = −۱ < t < ۱ فاصله در u(t۲ − ۱) می بينيم ابتدا حل:
شکل ۱ - ۵۶ صورت به آن شکل بنابراين است. واحد مساوی و است مثبت فواصل ساير در ولی می شود. منفی

بود. خواهد

۲۰ - ۱ مثال سيگنال :۵۶ - ۱ fig56شکل

 

.x(t) = ۴δ(۳t− ۹) سيگنال رسم مطلوبست ١ - ٢١ مثال ex20

بنابراين δ(at) = ۱
|a|

δ(t) داريم: ضربه تابع خواص به توجه با حل:

x(t) = ۴δ(۳(t− ۳)) = ۴
۳δ(t− ۳)

 

که کنيد توجه بيابيد. آن فرد و زوج قسمت انرژی های برحسب سيگنال انرژی برای رابطه ای ١ - ٢٢ مثال ex21

باشد): داشته وجود انتگرال اين (اگر است زير انتگرال صورت به سيگنال انرژی تعريف

Ex =

∫ ∞

−∞
x۲(t)dt, x(t) = xe(t) + xo(t)
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۲۱ - ۱ مثال سيگنال :۵۷ - ۱ fig57شکل

داريم: ∫حل: ∞

−∞
x۲(t)dt =

∫ ∞

−∞
x۲
e(t)dt+

∫ ∞

−∞
x۲
o(t)dt+ ۲

∫ ∞

−∞
xe(t)xo(t)dt

تابع که است اين هم آن دليل و است صفر مساوی فوق رابطه راست طرف از سوم انتگرال که می دانيم اما
زير سطح و بود خواهد فرد تابع يک نهايتا است، فرد تابع يک در زوج تابع يک حاصل ضرب که انتگرال تحت

پس: است، صفر فرد تابع يک ∫منحنی ∞

−∞
x۲(t)dt =

∫ ∞

−∞
x۲
e(t)dt+

∫ ∞

−∞
x۲
o(t)dt ⇒ Ex = Exe + Exo

کنيد. حساب را زير انتگرال های ١ - ٢٣ مثال ex22

I =

∫ ∞

−∞
(t۲ + ۳t− ۱)δ(t+ ۱)dt - ۱

II =

∫ ۲
−۲ t

۲[δ(t) + ۲δ(t+ ۱) + δ(t− ۴)]dt - ۲

حل:

داريم: پس نمود. حساب t = ۱ ازای به را انتگرال زير تابع بايد ضربه، تابع نمونه برداری خاصيت بدليل - ۱

I = −۳
∫ ∞

−∞
δ(t+ ۱)dt = −۳

نمونه برداری خاصيت از استفاده با سپس و انتگرال ها مجموع به مجموع انتگرال تفکيک از استفاده با ابتدا - ۲
داريم: ضربه تابع

II =

∫ ۲

−۲
t۲δ(t)dt+ ۲

∫ ۲

−۲
t۲δ(t+ ۱)dt+

∫ ۲

−۲
t۲δ(t− ۴)dt

= ۰+ ۲(−۱)۲
∫ ۲

−۲
δ(t+ ۱)dt+ ۴۲

∫ ۲

−۲
t۲δ(t− ۴)dt

نوشت: می توان پس نمی گيرد، قرار انتگرال محدوده در ضربه تابع چون است، صفر انتگرال آخرين اما

II = ۰+ ۲(−۱)۲ + ۰ = ۲
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گسسته زمان و پیوسته زمان سیستم های ١ - ١٠

سیستم تعریف ١ - ١٠ - ١

در هستند. زيرسيستم ها يا دستگاه ها قطعات، از بهم پيوستنی صورت، کلی ترين در فيزيکی سيستم های
و خودکار نقليه وسائل الکترومکانيکی، موتورهای تا گرفته مخابرات و سيگنال پردازش از مختلف، زمينه های
ورودی سيگنال های آن در که نگريست فرآيندی صورت به می توان را سيستم يک شيميايی، فرآيند دستگاه های
سيگنال های حاصل، که بدهد پاسخ طريقی به سيستم که می شوند موجب يا می شوند تبديل سيستم وسيله به

.[۱] است  خروجی ها عنوان به ديگری
بيان سيستم برای يکديگر، هم ارز صورت به گاهی و موازی طور به را، زير تعريف دو کتاب ها در معمولا

می کنند:

سيستم می شود، حاصل ورودی سيگنال در تحولی و تغيير انجام با خروجی اش سيگنال که را فرآيندی - ۱
می گويند.

می گويند. سيستم می سازند، برآورده را مشخصی هدف يکديگر کمک به که اجزايی از منظم مجموعه ای به - ۲

دست يابی برای و متقابل اثر با که می باشد (زيرسيستم ها) مختلف واحدهای از سازمان يافته مجموعه ای سيستم
.[۴] می شود  طراحی خاص اهدافی به

سیستم انواع ١ - ١٠ - ٢

يک می شوند. تقسيم گسسته زمان سيستم و پيوسته زمان سيستم نوع دو به تقسيم بندی اولين در سيستم ها
سيگنال های و شده اعمال پيوسته زمان ورودی سيگنال های آن در که است سيستمی پيوسته، زمان سيستم
نمايش شکل ۱ - ۵۸(الف) همانند ترسيمی صورت به سيستمی چنين می شوند. نتيجه پيوسته زمان خروجی
يک خروجی ورودی رابطه اغلب ديگر، شيوه به است. خروجی y(t) و ورودی x(t) آن در که می شود، داده

:[۱] می شود  داده نمايش زير نماد با پيوسته زمان سيستم

x(t) → y(t) (۶۷ - ۱)

زمان خروجی های به را گسسته زمان ورودی  های که سيستمی يعنی گسسته، زمان سيستم يک مشابه، بطور
زير صورت به نمادين طور به گاهی و می شود داده نشان شکل ۱ - ۵۸(ب) صورت به می کند. تبديل گسسته
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:[۱] شد  خواهد داده نمايش

x[n] → y[n] (۶۸ - ۱)

ورودی است ممکن پيچيده تر سيستم های برخی در و نمی شود محدود شده ذکر نوع دو به سيستم ها تقسيم بندی

fig58b
گسسته زمان سيستم (ب)

fig58a
پيوسته زمان سيستم (الف)

سيستم انواع :۵۸ - ۱ fig58شکل

از دسته اين نمونه برداری، مبحث در و ادامه در باشد. زمان در گسسته ديگری و زمان در پيوسته خروجی يا
.[۴] می گردند بررسی نيز سيستم ها

سیستم ها (اتصال) بهم پیوستن ١ - ١٠ - ٣

به که دارد وجود اساسی بهم پيوستن چند کرد، بنا سيستمی متنوع بهم پيوستن های می توان که حالی در
می شويم. مواجه آن ها با دفعات

شکل ۱ - ۵۹(الف) در می شود، نيزگفته زنجيره ای۲ اتصال آن به متوالی، يا سری اتصال سری۱: اتصال الف-
ورودی ،۱ سيستم خروجی اينجا در می نامند. بلوکی دياگرام را اين نظير دياگرام های است. شده داده نشان
۲ سيستم بوسيله بعد ۱و سيستم بوسيله ابتدا پردازش، با را ورودی يک سيستم، کل و است ۲ سيستم
به است. تقويت کننده يک آن دنبال به و راديويی گيرنده يک سری، بهم پيوستن از مثالی می کند. تبديل

.[۱] کرد  تعريف را بيشتر يا سيستم سه از مرکب سری اتصال می توان مشابه، طور

خروجی می شود. گرفته دوم سيستم از خروجی و شده اعمال سيستم ها از يکی به ورودی اتصال، اين در
.[۴] می گردد  متصل دوم سيستم ورودی به نيز اول سيستم

ورودی اينجا، در است. شده داده نشان شکل ۱ - ۵۹(ب) در سيستم دو موازی بهم پيوستن موازی۳: اتصال ب-
چنان که است، جمع عمل نشان دهنده شکل در ⊕ نماد می شود. اعمال ۲ و ۱ سيستم دو هر به يکسانی
موازی بهم پيوستن از مثالی است. ۲ و ۱ سيستم های خروجی های مجموع با برابر موازی اتصال خروجی

1Series
2Cascade
3Parallel
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تغذيه را بلندگو و تقويت کننده سيستم يک که ميکروفن چند با ساده صوتی سيستم يک از است عبارت
.[۱] می کنند 

سيستم ها نوع اين از مثالی می آيد. بدست موازی و سری اتصالات ترکيب از (مرکب): سری-موازی اتصال ج-
است. شده داده نشان شکل ۱ - ۵۹(ج) در

خروجی اينجا در است. شده داده نشان شکل ۱ - ۵۹(د) در آن از مثالی (پس خور)۱: فيدبک اتصال د-
بيرونی ورودی به و شده پس خور ۲ سيستم خروجی که حالی در است، ۲ سيستم به ورودی ۱ سيستم
از وسيعی گستره در پس خور سيستم های آورد. بوجود را ۱ سيستم واقعی ورودی تا می شود افزوده
نقليه وسيله سرعت اتومبيل، روی حرکت کنترل سيستم يک مثال، عنوان به می شوند. پديدار کاربردها
طور به می کند. تنظيم را سوخت جريان مطلوب، سطح در سرعت نگه داشتن منظور به و کرده حس را
در که کرد تصور پس خور سيستم يک صورت به می  توان طبيعتا را ديجيتال کنترل با هواپيما يک مشابه،
طريق از تفاوت ها اين تصحيح منظور به مطلوب و واقعی ارتفاع يا جهت سرعت، بين اختلال های آن
حاوی که مفيدی صورت به می توان غالبا را الکتريکی مداری همچنين می شود. پس خور خودکار خلبان
را شکل ۱ - ۶۰(الف) در شده داده نشان مدار مثال، عنوان به گرفت. نظر در باشند، پس خور اتصالات
صورت به می توان را سيستم اين است، شده داده نشان شکل ۱ - ۶۰(ب) در که همانطور بگيريد. نظر در

.[۱] گرفت  نظر در مدار عنصر دو پس خور اتصال

پس و شده داده تغيير دوم سيستم توسط می باشد، نيز کلی خروجی که اول سيستم خروجی اتصال، اين در
.[۴] می شود  داده اول سيستم ورودی به مثبت) يا منفی (فيدبک ورودی با شدن جمع يا شدن کم از

سیستم ها اساسی خواص ١ - ١١

مورد و کرده معرفی را گسسته زمان و پيوسته زمان سيستم های اساسی خواص از تعدادی بخش اين در
سيستم ها و سيگنال ها زبان از بهره گيری با و بوده مهم فيزيکی تعبيرهای دارای خواص اين می دهيم. قرار بحث

هستند. ساده ای نسبتا رياضی توصيف دارای کرده ايم، آن پی ريزی به شروع که

1Feedback
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fig59a
سری اتصال (الف)

fig59b
موازی اتصال (ب)

fig59c
سری-موازی اتصال (ج)

fig59d
(فيدبک) پس خور (د)

سيستم ها اتصالات انواع :۵۹ - ۱ fig59شکل

fig60b
الکتريکی مدار دياگرام بلوک (ب)

fig60a
ساده الکتريکی مدار (الف)

الکتريکی مدارات در فيدبک از مثالی :۶۰ - ۱ fig60شکل
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حافظه بدون و حافظه با سیستم ١ - ١١ - ١

فقط مفروض، زمان يک در مستقل متغير از مقدار هر ازای به آن خروجی اگر گويند بی حافظه۱ را سيستم
لحظه هر در آن خروجی که گويند حافظه بدون را سيستمی .[۱] باشد  داشته بستگی زمان همان در ورودی به
حافظه بدون سيستم در ديگر عبارت به بعد). نه و قبل (نه باشد داشته بستگی لحظه همان در ورودی به فقط

.[۴] می گويند  حافظه دار را سيستم صورت اين غير در ندارد. بستگی ورودی گذشته يا آينده به خروجی
:[۱] زير  رابطه با شده مشخص سيستم مثال، عنوان به

y[n] = (۲x[n]− x۲[n])۲

به دارد. بستگی لحظه همان در x[n] مقدار به فقط n۰ خاص لحظه هر در y[n] مقدار زيرا است، بی حافظه
به ولتاژ و x(t) ورودی عنوان به جريان گرفتن نظر در با است؛ بی حافظه سيستم يک مقاومت مشابه، طور

است: زير صورت به مقاومت يک خروجی ورودی رابطه ،y(t) خروجی عنوان

y(t) = Rx(t) (۶۹ - ۱)

.[۱] می باشد  مقاومت مقدار R آن در که
است. يکسان آن ورودی با آن خروجی که است، همانی سيستم ساده، فوق العاده حافظه بدون سيستم يک

:[۱] است  زير صورت به پيوسته زمان همانی سيستم برای خروجی و ورودی رابطه يعنی

y(t) = x(t) (۷۰ - ۱)

:[۱] است  زير صورت به گسسته زمان در متناظر رابطه و

y[n] = x[n] (۷۱ - ۱)

:[۱] است  جمع کننده حافظه، با گسسته زمان سيستم از مثالی

y[n] =

n∑
k=−∞

x[k] (۷۲ - ۱) eq72

:[۱] است  تاخير دوم مثال و

y[n] = x[n− ۱] (۷۳ - ۱) eq73
1Memoryless
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ولتاژ خروجی و گرفته جريان را ورودی اگر زيرا است. حافظه با پيوسته زمان سيستم يک از مثالی خازن
:[۱] داريم  آنگاه باشد،

y(t) =
۱
C

∫ t

−∞
x(τ)dτ (۷۴ - ۱) eq74

.[۱] می باشد  خازن ظرفيت C آن در که
اطلاعاتی که است سيستم در مکانيزمی وجود با متناظر سيستم، يک در حافظه مفهوم جزييات، از صرف نظر

.[۱] می کند  ذخيره يا نگه داشته جاری، لحظه جز به زمان هايی در ورودی مقادير درباره را
خازن مثال، عنوان به می شود. مربوط انرژی ذخيره به مستقيما حافظه فيزيکی سيستم های از بسياری در
بنابراين، می کند. ذخيره انرژی می شود، داده نمايش جريان انتگرال صورت به که الکتريکی بار انباشتن با
اتومبيل مشابه، طور به است. يافته نمود خازن در فيزيکی طور به که است حافظه دارای ساده RC مدار
کامپيوترها با که گسسته ای زمان سيستم های در دارد. نمود آن جنبشی انرژی در که است حافظه ای دارای
که ذخيره کننده ای ثبات های به مستقيم طور به عموما حافظه می شوند، پياده سازی ديجيتال ريزپردازنده های يا

.[۱] می شود  مربوط می دارند، نگه ساعت پالس های بين را مقادير
ضابطه با سيستم

y(t) = x(t+ ۱) (۷۵ - ۱)

بلکه ندارد، بستگی قبل لحظات در ورودی به لحظه هر در خروجی اگرچه است. حافظه با سيستم يک نيز
ارتباطی و است پيش بينی سيستم نوعی اين و دارد بستگی بعد لحظه يک در ورودی به لحظه هر در خروجی
قبل چه و بعد چه حالا ديگر لحظات در ورودی به خاص لحظه يک در خروجی که همين اما ندارد، حافظه به
حافظه دار المان يک نيز سلف .[۱] بنامند  حافظه با تعريف طبق را سيستم تا است کافی باشد، داشته بستگی

.[۴] است 
برخوردهای از متاثر وی حرکات و افعال اکثر تقريبا که است، انسان حافظه دار معروف سيستم های از يکی
و پيچيده بسيار سيستم يک انسان چه اگر البته می باشد. ورودی) عنوان (به خارج جهان کليه با او گذشته
و پيشرفت باعث که الهی موهبت های از يکی عنوان به او بودن حافظه دار خاصيت به می توان اما است، بزرگ

برد. نام است، شده وی در استنتاج قدرت ايجاد و گرفتن عبرت

هستند. بی حافظه کداميک و حافظه با زير سيستم های از کداميک ٢۴ - ١ مثال

y(t) = ۱۰x۲(t) الف-
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ب-

y[n] =
۱

۲M + ۱
+M∑

k=−M

x[n− k]

ج-

y(t) =

{
t t ⩽ ۲
x(t) t > ۲

د-

y(t) =

{
x(t) x(t) > ۰
۲x(t− ۱) x(t) ⩽ ۰

ه-

y[n] =

{
x[n] x[n− ۱] ⩾ ۰
n۲x[n] x[n− ۱] < ۰

y(t) = x۲( t۲ ) و-

y(t) = x(t) cos۲(t− ۱) ز-

y(t) =
dx(t)

dt
ح-

حل:

.[۴] است حافظه بدون زمان در پيوسته سيستم الف-

.[۴] است حافظه با است، ميانگين گير سيستم يک که زمان، در گسسته سيستم ب-

ضابطه ها در ورودی آينده يا گذشته به وابستگی از اثری زيرا است. حافظه بدون زمان در پيوسته سيستم ج-
.[۴] نمی شود ملاحظه سيستم اين شروط و

.[۴] است حافطه دار زمان در پيوسته سيستم ۲x(t− ۱) بودن حافظه دار دليل به د-

.[۴] است حافظه دار گسسته زمان سيستم رابطه، شروط بودن حافظه دار دليل به ه-

بستگی لحظه همان در ورودی به لحظه هر در خروجی پس ،y(۱) = x( ۱
۲ ) داريم: مثلا سيستم اين در و-

است. حافظه دار زمان در پيوسته سيستم ندارد.
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اين ولی می شود. تعيين cos۲(t − ۱) ضريب توسط چه اگر خروجی و ورودی ارتباط سيستم، اين در ز-
سيستم بنابراين، است. خروجی و ورودی ارتباط است مهم که آنچه است. ورودی از مستقل ضريب

است. بی حافظه

بنويسيم: اگر سيستم اين در ح-

y(t) = lim
∆−→۰

x(t+∆)− x(t)

∆

است. حافظه با سيستم که می شود مشاهده

معکوس سیستم های و معکوس پذیری ١ - ١١ - ٢

سيستم .[۱] شوند  منجر متمايز خروجی های به متمايز ورودی های آن در اگر گويند معکوس۱ را سيستمی
بدهد. مجزا و خاص پاسخ مجزا، و خاص ورودی هر ازا به که است سيستمی عکس پذير،

ifx۱(t) = x۲(t) ⇒ y۱(t) = y۲(t) (۷۶ - ۱)

آن ورودی اگر که کرد طراحی آنگونه را وارون) (يا معکوس سيستم نام به سيستمی می توان صورت، اين در
ورودی همان معکوس سيستم خروجی صورت آن در شود، متصل اصلی سيستم خروجی به معکوس سيستم

شود. اصلی سيستم
معکوس پذير سيستمی اگر است، شده داده نشان گسسته زمان حالت برای شکل ۱ - ۶۱(الف) در که همان طور
w[n] خروجی بگيرد، قرار متوالی صورت به اوليه سيستم با وقتی که دارد وجود معکوسی سيستم آنگاه باشد،
شکل ۱ - ۶۱(الف) در سری اتصال بنابراين، است. اول سيستم به x[n] ورودی مساوی که می دهد بدست را

.[۱] است  يکسان همانی سيستم با که است کلی خروجی ورودی رابطه دارای
است: زير صورت به معکوس پذير پيوسته زمان سيستم يک از مثالی

y(t) = ۲x(t) (۷۷ - ۱)

می باشد: زير صورت به معکوس سيستم آن برای که

w(t) =
۱
۲y(t) (۷۸ - ۱)

1Inverse
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fig61a
کلی معکوس پذير سيستم يک (الف)

fig61b
پيوسته زمان معکوس پذير سيستم (ب)

fig61c
گسسته زمان معکوس پذير سيستم (ج)

معکوس سيستم يک مفهوم :۶۱ - ۱ fig61شکل

در جمع کننده معکوس پذير، سيستم يک از ديگر مثالی است. درآمده تصوير به شکل ۱ - ۶۱(ب) در مثال اين
ورودی مقدار آخرين همان دقيقا خروجی، متوالی مقدار دو بين تفاضل سيستم، اين برای است. معادله (۱ - ۷۲)

است: زير صورت به معکوس سيستم حالت اين در بنابراين، است.

w[n] = y[n]− y[n− ۱] (۷۹ - ۱)

از: عبارتند معکوس ناپذير سيستم های از مثال هايی است. شده داده نشان شکل ۱ - ۶۱(ج) در اين که

y[n] = ۰ (۸۰ - ۱)

: و می کند توليد صفر خروجی دنباله ورودی، دنباله هر برای که سيستمی يعنی،

y(t) = x۲(t) (۸۱ - ۱)

.[۱] کرد  تعيين را ورودی علامت خروجی، اطلاعات روی از نمی توان مورد اين در که
برای سيستم هايی مورد در مثال، يک است. اهميت دارای بسياری زمينه های در معکوس پذيری۱ مفهوم
سيستمی، چنين در می شوند. استفاده مخابراتی کاربردهای از متنوعی گستره در که می شود مطرح کردن کد
دلايل می گردد. اعمال کدکننده به موسوم سيستمی به ووردی عنوان به ابتدا کنيم ارسال می خواهيم که سيگنالی
تا گرفته محرمانه يا امن مخابره جهت اصلی پيام کردن رمز به تمايل از دارد، وجود کار اين انجام برای زيادی
شناخته توازن بيت های عنوان به که آنچه افزودن با مثال، عنوان (به سيگنال در افزونگی مقداری تامين هدف

1Invertibility
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کردن کد برای کرد. تصحيح احتمالا و آشکار می دهد، رخ انتقال در که را خطايی هر بتوان اينکه تا می شود)
معکوس پذير بايد کدکننده يعنی باشد، بازيابی قابل خروجی روی از دقيقا بايد کدکننده به ورودی بی اتلاف،

.[۱] باشد 

سيستم ٢۵ - ١ مثال ex25

y(t) = x(t− ۱)
اين تحقيق برای است. آن معکوس جلو انداز، سيستم بنابراين است، تاخير دهنده سيستم چون بگيريد. نظر در را
سيستم خروجی که کنيم مشاهده و کنيم وصل هم سر پست متوالی بطور را سيستم دو اين است، کافی مطلب

است. اصلی سيستم ورودی مساوی ورودی هر ازا به و حالات همه در معکوس

۲۵ - ۱ مثال سيگنال :۶۲ - ۱ fig62شکل

 

رابطه از آن وارون سيستم و است وارون پذير y(t) = ۲x(t) + ۱ زمان در پيوسته سيستم ٢۶ - ١ مثال

.[۴] می کند  تعيين يکتا طور به را ورودی w(t) = y(t)− ۱
۲

وارون پذير سيستم می کند، حذف) صفر(يا زمان ها برخی ازای به را ورودی از مقاديری سيستم يک که مواقعی در
آورد. بدست يکتا طور به را ورودی خروجی، روی از نمی توان که است بديهی زيرا نيست.

زمان در گسسته سيستم ١ - ٢٧ مثال

y[n] =

{
x[n] n < ۰
x[n+ ۱] n ⩾ ۰

هنگام لذا ندارد. وجود خروجی در x[۰] از اثری و کرده حذف را x[۰] سيستم اين زيرا است. وارون ناپذير
.[۴] آورد  بدست را x[۰] نمی توان خروجی روی از ورودی تعيين

آن معکوس و است معکوس پذير سيگنال اين بگيريد. نظر در را y(t) = x(۲t) سيگنال ١ - ٢٨ مثال

.[۳] است  w(t) = x(
t

۲ )
نگه را زوج نمونه های که است اين سيستم اين کار بگيريد. نظر در را y[n] = x[۲n] سيگنال ١ - ٢٩ مثال

سيگنال پس، آورد. بدست را ورودی نمی توان خروجی روی از بنابراين، کند. حذف را فرد نمونه های و دارد
.[۳] است  معکوس ناپذير
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علیت ١ - ١١ - ٣

گذشته و کنونی لحظه در ورودی مقادير به فقط لحظه هر در خروجی اگر گويند (سببی)۱ علی را سيستمی
ورودی آينده مقادير سيستم خروجی که چرا می نامند، غيرپيشگو۲ اغلب را سيستمی چنين باشد. داشته بستگی
ازای به زمان(يعنی در n۰ يا t۰ لحظه تا علی سيستم يک به ورودی دو اگر نتيجه، در نمی کند. پيش بينی را

يعنی: باشند. يکسان لحظه همان تا بايد نيز متناظر خروجی های باشند، يکسان ،( n < n۰ يا t < t۰

if x۱(t) = x۲(t) t < t۰ ⇒ y۱(t) = y۲(t) t < t۰

if x۱[n] = x۲[n] n < n۰ ⇒ y۱[n] = y۲[n] n < n۰
(۸۲ - ۱)

مشابه طور به دارد. بستگی ولتاژ منبع گذشته و کنونی مقادير به فقط خازن ولتاژ چون است، علی RC مدار
شده توصيف سيستم های کند. پيشگويی نمی تواند را راننده آينده اعمال که چرا است علی اتومبيل يک حرکت

.[۱] هستند  علی شده اند، آورده دوباره زير در که تا (۱ - ۷۴) معادلات (۱ - ۷۲) در

y[n] =

n∑
k=−∞

x[k]

y[n] = x[n− ۱]
y(t) =

۱
C

∫ t

−∞
x(τ)dτ

معادلات با شده تعريف سيستم های اما

y[n] = x[n]− x[n+ ۱] (۸۳ - ۱)

y(t) = x(t+ ۱) (۸۴ - ۱)

.[۱] نيستند  علی

سيستم که صورتی در است. علی سيستم y(t) = x۲(t)+x(t− ۱) زمان در پيوسته سيستم ١ - ٣٠ مثال

زمان در گسسته

y[n] =
۱

۲M + ۱
M∑

k=−M

x[n− k]

.[۴] است  غيرعلی سيستم يک

می توانند شروط هم و ضابطه ها هم باشد، ضابطه ای چند سيستم يک ورودی و خروجی بين رابطه که هنگامی
.[۴] نمايند  غيرعلی را سيستم

1Casual
2Nonanticipative
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ورودی خروجی رابطه با زمان در گسسته سيستم ١ - ٣١ مثال

y[n] =

{
x[n− ۱] x[n] ⩾ ۱
(n+ ۲)۲ x[n] < ۱

در نمی شود. ملاحظه سيستم اين شروط و ضابطه ها در ورودی آينده به وابستگی از اثری زيرا است، علی
ورودی خروجی رابطه با زمان در پيوسته سيستم که صورتی

y(t) =

{
x(t+ ۱) x(t− ۱) ⩾ ۰
۲x(t) x(t− ۱) < ۰

ورودی خروجی رابطه با زمان در گسسته سيستم و x(t+ ۱) ضابطه بودن غيرعلی دليل به

y[n] =

{
x۲[n] x[n+ ۱] ⩽ ۱
x[n− ۱] x[n+ ۱] > ۱

.[۴] می باشند  غيرعلی سيستم های رابطه، شروط بودن غيرعلی دليل به

اهميت دارای که نيستند سيستم هايی تنها هيچ وجه به اما هستند زيادی اهميت دارای علی سيستم های اگرچه
تصوير، پردازش نظير نيست، زمان مستقل متغير آن ها در که کاربردهايی در اغلب مثال، عنوان به هستند. عملی
آنچه نظير شده اند، ضبط قبلا که داده هايی پردازش در اين، بر علاوه نيست. اساسی محدوديت يک عليت
هيچ وجه به می آيد، پيش هواشناختی يا ژئوفيزيکی صحبت، سيگنال های مورد در نمونه عنوان به اغلب که
بازار تاريخچه تحليل جمله از کاربردها از بسياری در ديگر، مثالی عنوان به نيستيم. علی پردازش به محدود
شامل که داده هايی در کند تغييرات روند تعيين به است ممکن شناختی، جمعيت مطالعات و بهادار اوراق بورس
کار به معمولا که روشی مورد، اين در باشيم. علاقه مند هستند، روند آن حول در هم بالايی فرکانس نوسانات
آن فقط و ساخته هموار را نوسانات که طوری به است، بازه يک در داده ها متوسط گيری از عبارت می رود،

.[۱] شود  حفظ کلی روند
نيست. صادق لزوما آن عکس اما بود، خواهد نيز علی باشد، حافظه بدون سيستم، يک اگر که است بديهی

.[۴] نيست  صادق لزوما آن عکس اما می باشد. حافظه با لزوما باشد، غيرعلی سيستم يک اگر همچنين

کنيم. توجه ورودی خروجی رابطه به دقت با که است مهم سيستم، يک عليت بررسی هنگام ١ - ٣٢ مثال

بررسی را خاص سيستم دو عليت می آيند، پيش امر اين انجام در که مسائلی برخی ساختن روشن برای
می شود: تعريف زير رابطه با نخست سيستم .[۱] می کنيم 

y[n] = x[−n] (۸۵ - ۱)
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،−n۰ زمان در x[−n] ورودی سيگنال مقدار به فقط n۰ مثبت زمان يک در y[n۰] خروجی که کنيد توجه
که بگيريم نتيجه همين جا و شده وسوسه است ممکن دارد. بستگی است، n۰ از قبل بنابراين و بوده منفی که
زمان ها تمام برای را ورودی خروجی رابطه که باشيم مواظب هميشه بايد اما است. علی شده داده سيستم
چنانکه است، y[−۴] = x[۴] که می کنيم ملاحظه ،n = −۴ مثلا ،n < ۰ برای خصوص به کنيم. بررسی

نيست. علی سيستم رو اين از دارد. بستگی ورودی آينده مقدار يک به لحظه اين در خروجی
استفاده سيستم تعريف در که ديگری توابع اثرات از را ورودی اثرات دقت، با که است مهم همچنين

بگيريد: نظر در را زير سيستم مثال، عنوان به دهيم. تمييز می شوند،

y(t) = x(t) cos(t+ ۱) (۸۶ - ۱)

زمان با که عددی در ضرب لحظه همان در ورودی با است مساوی t لحظه هر در خروجی سيستم، اين در
کرد: بازنويسی زير صورت به را بالا معادله می توان مشخصا می کند. تغيير

y(t) = x(t)g(t)

کنونی مقدار فقط اين بنابراين، است. ،g(t) = cos(t+ ۱) يعنی زمان، با متغير تابع يک g(t) آن در که
واقع در و علی سيستم اين نتيجه، در و دارد تاثير y(t) خروجی کنونی مقدار برروی که است x(t) ورودی

است. بی حافظه

پایداری ۴ - ١ - ١١

آن در که است سيستمی پايدار سيستم غيررسمی، بيان به است. سيستم ديگر مهم خاصيت يک پايداری۱
شکل ۱ - ۶۳(الف) پاندول مثال، عنوان به نيستند. واگرا که می شوند منجر پاسخ هايی به کوچک ورودی های
است. قائم خط از y(t) زاويه ای انحراف خروجی و x(t) اعمالی نيروی ورودی  آن در که بگيريد نظر در را
قائم وضعيت به پاندول برگرداندن به تمايل که می کند اعمال برگرداننده ای نيروی زمين جاذبه حالت اين در
اگر نتيجه، در دارد. آن حرکت کردن کند به تمايل هوا مقاومت از ناشی اصطکاک تلفات که حالی در داشته
برای مقابل، در بود. خواهد کوچک نيز قائم خط از حاصل انحراف زاويه شود، اعمال x(t) کوچک نيروی
از انحراف زاويه افزايش به تمايل که است نيرويی اعمال زمين جاذبه اثر شکل ۱ - ۶۳(ب)، در وارونه پاندول
می شود سبب و شده قائم خط از بزرگی انحراف به منجر کوچک اعمالی نيروی يک بنابراين، دارد. قائم خط

.[۱] شود  واژگون اصطکاک، از ناشی بازدارنده نيروهای هرگونه علی رغم پاندول که
1Stability
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fig63b
ناپايدار وارونه پاندول (ب)

fig63a
پايدار پاندول (الف)

ناپايدار و پايدار پاندول از مثالی :۶۳ - ۱ fig63شکل

ناپايدار شکل ۱ - ۶۳(ب) سيستم آنکه حال و است پايدار سيستم يک از مثالی شکل ۱ - ۶۳(الف) سيستم
بدون و موادغذايی نامحدود ذخاير با جمعيت رشد برای يا زنجيره ای واکنش های برای مدل هايی است.
کوچک، ورودی  های ازای به سيستم ها اين پاسخ که چرا هستند، ناپايدار سيستم های از مثال هايی شکارچی،

است: زير معادله در بانکی حساب تراز مدل ناپايدار، سيستم از ديگری مثال می کند. رشد مرز و حد بدون

y[n] = ۱٫۰۱y[n− ۱] + x[n] (۸۷ - ۱) eq87

معادل: طور به يا و

y[n]− ۱٫۰۱y[n− ۱] = x[n] (۸۸ - ۱)

را y[n] هستند. بانکی حساب يک در ماهانه تراز برای گسسته زمان سيستم از ساده ای مثال معادلات، اين
می کند. تغيير معادله (۱ - ۸۷) طبق ماهانه طور به y[n] که کنيد فرض و بگيريد nام ماه پايان در تراز نماد
و بوده nام ماه طی در دريافت ها) منهای پرداخت ها (يعنی خالص پرداخت نشان دهنده x[n] معادله، اين در
سيستم اين می گيرد. تعلق سپرده به سود درصد ۱ ماه هر که می کند مدل را واقعيت اين ۱٫۰۱y[n− ۱] جمله
هيچگونه و (x[۰] = مثبت مقدار يک (يعنی، شود واريز حساب به اوليه ای سپرده اگر که چرا است، ناپايدار
مرز و حد بدون ماه هر سپرده آن سود، پرداخت مرکب اثر دليل به آنگاه باشد، نداشته وجود نيز بعدی برداشت

.[۱] يافت  خواهد افزايش
نتيجه عموما فيزيکی سيستم های پايداری دارد. وجود پايدار سيستم های از هم فراوانی مثال های همچنين
RC مدار در مثبت عناصر مقادير فرض با مثال، عنوان به می کنند. تلف انرژی که است مکانيزم هايی حضور

.[۱] است  پايدار سيستم يک مدار اين و می کند تلف انرژی مقاومت ساده،
داريم گوی يک اينجا در است. شده داده نشان شکل ۱ - ۶۴ در ناپايدار و پايدار سيستم  های از ديگر مثالی
بالای در توپ که است تپه يک صورت به سطح شکل ۱ - ۶۴(الف) در است. شده داده قرار سطح برروی که
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دارد. قرار آن داخل در توپ که است، دره يک صورت به سطح شکل ۱ - ۶۴(ب) در اما است، گرفته قرار آن
وضعيت تغيير آن خروجی و باشد توپ به اعمالی افقی شتاب آن ورودی که داريم سيستمی کنيم فرض اگر
افقی وضعيت در کوچک تغيير يک زيرا است، ناپايدار شکل ۱ - ۶۴(الف) سيستم درنتيجه باشد، گوی عمودی
افقی شتاب زيرا است، پايدار شکل ۱ - ۶۴(ب) سيستم ديگر، طرف از می گردد. آن آمدن پايين موجب گوی

.[۱] می گردد  گوی عمودی وضعيت در کوچکی تغيير موجب کوچک

fig64b
پايدار سيستم (ب)

fig64a
ناپايدار سيستم (الف)

ناپايدار و پايدار سيستم از مثالی :۶۴ - ۱ fig64شکل

است ميانگين گيری سيستم يک که را زير معادله در شده تعريف گسسته زمان سيستم ديگر، مثالی عنوان به
بگيريد: نظر در

y[n] =
۱

۲M + ۱
+M∑

k=−M

x[n− k] (۸۹ - ۱) eq89

بزرگترين آنگاه است. شده محدود ،B مثلا عددی، با n مقادير تمام برای x[n] ورودی مقدار که کنيد فرض
است. ورودی مقادير از محدود مجموعه ای ميانگين مساوی y[n] زيرا است، B نيز y[n] برای ممکن مقدار
در را زير معادله در شده توصيف انباشتگر ديگر، سويی از است. پايدار سيستم و بوده کراندار۱ y[n] بنابراين،

بگيريد: نظر

y[n] =

n∑
k=−∞

x[k] (۹۰ - ۱)

مقادير تمام مقادير، از محدود مجموعه ای جای به سيستم اين معادله (۱ - ۸۹) در شده داده سيستم برخلاف
باشد، کراندار x[n] اگر حتی که چرا است. ناپايدار سيستم نتيجه در و می کند جمع هم با را ورودی قبلی
باشد، u[n] واحد پله انباشتگر ورودی اگر مثال عنوان به يابد. افزايش پيوسته طور به می تواند مجموع اين

بود: خواهد زير صورت به خروجی

y[n] =

n∑
k=−∞

u[k] = (n+ ۱)u[n]
1Bounded
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.[۱] می يابد  افزايش حد بدون y[n] و آخر الی و y[۲] = ۳ ،y[۱] = ۲ ،y[۰] = ۱ يعنی،
متفاوتی تعاريف مختلف سيستم های در نظر مورد کاربرد به توجه با که است مفاهيمی جمله از پايداری
محدود خروجی محدود ورودی معيار می گيرد، قرار استفاده مورد درس اين در که معيارها اين از يکی دارد.
محدود دامنه با پاسخ محدود، دامنه با ورودی به که است سيستمی پايدار سيستم معيار اين با است. (۱BIBO)

:[۴] می شود  تعريف زير صورت به پايدار سيستم رياضی نظر از دهد.

if |x(t)| ⩽ A < ∞ ⇒ |y(t)| ⩽ B < ∞ (۹۱ - ۱)

سيستمی ناپايدار سيستم است. صورت همين به زمان در گسسته سيستم های BIBO پايداری برای تعريف اين
.[۴] بدهد  نامحدود دامنه با خروجی محدود دامنه با ورودی به که است

امر، اين تحقيق برای مفيد تدبير يک آنگاه است، ناپايدار سيستمی که می زنيم حدس اگر ١ - ٣٣ مثال

مثالی چنين کردن پيدا شود. منجر بيکران خروجی يک به که است خاص کراندار ورودی يک جستجوی
پيدا يا نداشت وجود مثالی چنين اگر است. ناپايدار شده داده سيستم بگيريم نتيجه که می سازد قادر را ما
استفاده ورودی سيگنال برای خاصی مثال های از که روشی از استفاده با را پايداری بايد بود، مشکل آن کردن

می کنيم: بررسی را سيستم دو پايداری اکنون روش، اين ساختن روشن برای کنيم. بررسی نمی کند،

S۱ : y(t) = tx(t) (۹۲ - ۱) eq90

و

S۲ : y(t) = ex(t) (۹۳ - ۱) eq91

مقدار نظير ساده ای کراندار ورودی های می توان ناپايداری، اثبات برای خاص نقض مثال يک جستجوی در
می دهد نتيجه x(t) = ۱ ثابت ورودی معادله (۱ - ۹۲)، در S۱ سيستم برای کرد. آزمايش را واحد پله يا ثابت
از tای يک ازای به |y(t)| بگيريد، نظر در که را محدودی ثابت مقدار هر زيرا است، بيکران که ،y(t) = t

است. ناپايدار S۱ سيستم که می گيريم نتيجه شد. خواهد بيشتر ثابت مقدار آن
خروجی يک به که بيابيم کراندار ورودی يک توانست نخواهيم است، پايدار اتفاقا که ،S۲ سيستم برای
خروجی های به کراندار ورودی های تمام که می پردازيم مطلب اين صحت تحقيق به بنابراين، شود. منجر بيکران
سيگنال يک x(t) کنيد فرض و باشد دلخواهی مثبت عدد يک B کنيد فرض مشخصا، می شوند. منجر کراندار
داريم: tها تمام برای اينکه بجز نمی کنيم x(t) درباره فرضی هيچ يعنی باشد؛ B کران با شده محدود دلخواه

|x(t)| < B (۹۴ - ۱) eq92
1Bounded Input Bounded Output
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يا:

−B < x(t) < B (۹۵ - ۱)

کند، صدق (۹۴ - ۱) معادله در x(t) اگر که می کنيم ملاحظه معادله (۱ - ۹۳)، در S۲ تعريف از استفاده با آنگاه
کند: صدق زير رابطه در بايد y(t) آنگاه

e−B < y(t) < eB (۹۶ - ۱)

خروجی که می گردد تضمين آنگاه شود، محدود B دلخواه مثبت عدد با S۲ به ورودی هر اگر که می گيريم نتيجه
.[۱] است  پايدار S۲ بنابراين، می شود. محدود eB با نيز متناظر

کنيد. بررسی پايداری لحاظ از را y(t) = ex
۲(t) سيستم ٣۴ - ١ مثال

بيشترين چون است. محدود نيز خروجی صورت آن در باشد، محدود x(t) < B ورودی اگر اينجا در
پايدار سيستم اين بنابراين، و y(t) < eB

۲ ديگر عبارت به است، محدود که می شود eB۲ خروجی مقدار
است.

داريم: |x(t)| ⩽ A < ∞ فرض با و y(t) = x۲(t) رابطه با زمان در پيوسته سيستم برای ٣۵ - ١ مثال

|y(t)| = |x(t)|۲ = A۲ < ∞

.[۴] است  پايدار سيستم اين پس

زير: رابطه با زمان در پيوسته سيستم برای ٣۶ - ١ مثال

y(t) =

∫ t

۰
x(τ)dτ (۹۷ - ۱)

داريم: |x(t)| ⩽ A < ∞ فرض با و

|y(t)| =

∣∣∣∣∣
∫ t

۰
x(τ)dτ

∣∣∣∣∣ ⩽
∫ t

۰
|x(τ)|dτ ⩽

∫ t

۰
Adτ = At (۹۸ - ۱)

.[۴] می رود  بی نهايت سمت به خروجی دامنه t → ∞ ازای به زيرا است ناپايدار فوق سيستم
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زمان با تغییرناپذیری ۵ - ١ - ١١

ثابت زمان طی در سيستم مشخصه  های و رفتار اگر است زمان۱ با تغييرناپذير سيستم مفهومی، نظر از
زمان با تغييرناپذير باشند، ثابت زمان طی در خازن و مقاومت مقادير اگر RC مدار در مثال، عنوان به باشند.
باشند نتايجی همان می آوريم، دست به مدار اين برروی آزمايشی انجام از امروز که نتايجی داريم انتظار است:
زمان طی در خازن و مقاومت مقادير اگر ديگر، سوی از می آوريم. بدست فردا در مشابه آزمايش انجام با که
آن که باشد داشته بستگی زمانی به آزمايش نتايج که داريم انتظار آنگاه باشند، داشته نوسان يا شده داده تغيير

.[۱] می دهيم  انجام را
تاکنون که سيستم ها و سيگنال ها زبان از استفاده با ساده خيلی می توان را زمان با تغييرناپذيری خاصيت
ورودی سيگنال زمانی انتقال يک اگر است زمان با تغييرناپذير سيستم مشخصا، کرد. توصيف کرده ايم، ارائه
گسسته زمان سيستم يک خروجی y[n] اگر يعنی، شود. منجر خروجی سيگنال در مشابهی زمانی انتقال به
x[n−n۰] که وقتی بود خواهد خروجی y[n−n۰] آنگاه است، ورودی x[n] که وقتی باشد زمان با تغييرناپذير
با تغييرناپذير سيستم ،x(t) ورودی با متناظر خروجی عنوان به y(t) با پيوسته زمان حالت در باشد. ورودی

.[۱] باشد  ورودی x(t− t۰) که وقتی بود خواهد y(t− t۰) خروجی دارای زمان

بگيريد: نظر در را زير صورت به شده تعريف پيوسته زمان سيستم ١ - ٣٧ مثال

y(t) = sin(x(t)) (۹۹ - ۱) eq99

با تغييرناپذيری خاصيت آيا که کنيم تعيين بايد است، زمان با تغييرناپذير سيستم اين آيا که آن بررسی برای
دلخواهی ورودی x۱(t) کنيد فرض بنابراين، خير. يا است برقرار t۰ زمانی انتقال هر و ورودی هر برای زمان

متناظر: خروجی کنيد فرض و باشد سيستم اين به

y۱(t) = sin[x۱(t)] (۱۰۰ - ۱) eq100

می آيد: بدست زمان در x۱(t) انتقال با که بگيريد نظر در را دومی ورودی آنگاه باشد،

x۲(t) = x۱(t− t۰) (۱۰۱ - ۱) eq101

با: است برابر ورودی اين با متناظر خروجی

y۲(t) = sin[x۲(t)] = sin[x۱(t− t۰)] (۱۰۲ - ۱) eq102
1Time Invariant
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داريم: معادله (۱ - ۹۹) از مشابه طور به

y۱(t− t۰) = sin[x۱(t− t۰)] (۱۰۳ - ۱) eq103

اين بنابراين و است y۲(t) = y۱(t − t۰) که می کنيم ملاحظه و (۱ - ۱۰۳) معادلات (۱ - ۱۰۲) مقايسه با
.[۱] است  زمان با تغييرناپذير سيستم

خير؟ يا است زمان با پذير تغيير زير پيوسته زمان سيستم آيا که کنيد بررسی ١ - ٣٨ مثال

y(t) = tx(t)

حل:

x۱(t) → y۱(t) = tx۱(t)

x۲(t) = x۱(t− t۰) → y۲(t) = tx۲(t) = tx۱(t− t۰)

y۱(t− t۰) = (t− t۰)x۱(t− t۰) ̸= y۲(t)

است. زمان با تغييرناپذير سيستم پس،

بگيريد: نظر در را زير گسسته زمان سيستم ١ - ٣٩ مثال

y[n] = nx[n] (۱۰۴ - ۱)

رفته بکار رسمی روش همان از استفاده با می توان را واقعيت اين و است زمان با تغييرپذير سيستم يک اين
برای روش يک است، زمان با تغييرپذير سيستمی که می شود زده حدس وقتی اما کرد. تحقيق قبل مثال در
از استفاده با يعنی است- نقض مثال يک جستجوی می گردد، واقع مفيد يسيار اغلب که امر اين دادن نشان
می شود. نقض زمان با تغييرناپذيری شرط آن ازای به که ورودی سيگنال يک يافتن برای خود حسی درک
که بدانيم اگر مثال عنوان به است. زمان با متغير بهره با سيستم يک از عبارت مثال اين در سيستم بخصوص،

کرد. تعيين را کنونی خروجی مقدار کنونی، لحظه دانستن بدون نمی توان است، يک ورودی کنونی مقدار
منجر صفر با متحد y۱[n] خروجی به که بگيريد، نظر در را x۱[n] = δ[n] ورودی سيگنال بنابراين،
y۲[n] = nδ[n− ۱] = δ[n− خروجی[۱ به ،x۲[n] = δ[n−۱]ورودی اما nδ[n]است). = ۰ که (چرا می شود
يافته انتقال نسخه يک y۲[n] اما است، x۱[n] يافته انتقال نسخه يک x۲[n] آنکه با بنابراين می شود. منجر

.[۱] نيست  y۱[n]
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را z(t) = x(t− t۰) سيگنال سيستم اين به اگر بگيريد. نظر در را y(t) = x۲(t) سيستم ۴١ - ٠ مثال

داشت: خواهيم کنيم. اعمال ورودی عنوان به

y۲(t) = z۲(t) = x۲(t− t۰) = y۱(t− t۰)

.[۴] است  زمان با تغييرناپذير فوق سيستم بنابراين

با تغييرپذير سيستم اين بگيريد. نظر در را y(t) = x(−t) رابطه با زمان در پيوسته سيستم ۴١ - ١ مثال

:[۴] داد  نشان نقض مثال با را سيستم اين بودن تغييرپذير می توان است. زمان
x۱(t) = δ(t) ⇒ y۱(t) = δ(−t) = δ(t)

x۲(t) = δ(t− ۱) ⇒ y۲(t) = δ(−t− ۱) = δ(t+ ۱) ̸= y۱(t− ۱)
y(t) = x۲(t− ۱) ،y[n] = ۲x[n− ۱] + ۲ ،y(t) = sin۲(x(t)) روابط با سيستم های ۴١ - ٢ مثال

.[۴] هستند  زمان با تغييرناپذير همگی y[n] = x[n+ ۱]
x[n− ۱] و

و y(t) = x(sin(t)) ،y[n] = x[n۲] ،y(t) = x(۲t + ۱) روابط با سيستم های ۴١ - ٣ مثال

.[۴] هستند  زمان با تغييرپذير همگی y[n] = x[−n

۲ + ۱]

زير: ورودی خروجی رابطه با زمان در پيوسته سيستم ۴۴ - ١ مثال

y(t) =

{
x(t) x(t) ⩾ ۰
tx(t) x(t) < ۰

.[۴] است  زمان با متغير آن tx(t) ضابطه زيرا است، زمان با تغييرپذير

زير ورودی خروجی رابطه با زمان در گسسته سيستم ۴۵ - ١ مثال

y[n] =

{
x۲[n] n ⩾ ۲
x[n− ۱] n < ۲

برابر x[n − n۰] به سيستم پاسخ نتيجه در و می کنند تغيير زمان با آن شروط زيرا است. زمان با پذير تغيير
.[۴] نمی شود  y[n− n۰]

زير ورودی خروجی رابطه با زمان در پيوسته سيستم ۴۶ - ١ مثال

y(t) =

{
۲x(t− ۱) x(t) ⩾ ۱
sin(x(t)) x(t) < ۱

x(t− t۰) به سيستم پاسخ نتيجه در و است ورودی از تابعی فقط آن شروط زيرا است. زمان با تغييرناپذير
.[۴] می شود  y(t− t۰) برابر
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بودن خطی ۶ - ١ - ١١

اگر است: آثار جمع مهم خاصيت دارای که است سيستمی گسسته، زمان يا پيوسته زمان ۱ خطی سيستم
آثار-يعنی، جمع با برابر خروجی آنگاه باشد، سيگنال چندين از شده ای وزن دهی مجموع از متشکل ورودی
پاسخ y۱(t) گيريم دقيق تر، طور به است. سيگنال ها آن از يک هر به سيستم پاسخ های شده- وزن دهی مجموع
x۲(t) ورودی با متناظر خروجی نيز y۲(t) کنيد فرض و باشد x۱(t) ورودی به پيوسته زمان سيستم يک

اگر: است خطی سيستم آنگاه باشد.

باشد. y۱(t) + y۲(t) برابر x۱(t) + x۲(t) به پاسخ - ۱

است. دلخواهی مختلط ثابت a آن در که باشد ay۱(t) برابر ax۱(t) به پاسخ - ۲

يا تغييرمقياس۳ خاصيت عنوان به دوم خاصيت و می شود شناخته جمع پذيری۲ خاصيت عنوان به اول خاصيت
تعريف همين نوشته ايم، پيوسته زمان سيگنال های از استفاده با را توصيف اين اگرچه می شود. شناخته همگنی۴

.[۱] است  برقرار نيز گسسته زمان در

1Linear
2Additivity property
3Scaling
4Homogeneity
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:[۱] هستند  خطی همگی شده اند، بررسی اينجا تا که زير معادلات

y(t) = Rx(t)

y(t) = x(t)

y[n] = x[n]

y[n] =

n∑
k=−∞

x[k]

y[n] = x[n− ۱]
y(t) =

۱
C

∫ t

−∞
x(τ)dτ

y[n] =

n−۱∑
k=−∞

x[k] + x[n]

y[n] = y[n− ۱] + x[n]

y[n] = x[n]− x[n+ ۱]
y(t) = x(t+ ۱)

y[n] =
۱

۲M + ۱
+M∑

k=−M

x[n− k]

y[n] = nx[n]

:[۱] هستند  غيرخطی۱ همگی زير سيگنال های همچنين،

y(t) = x۲(t)

y(t) = sin[x(t)]

کرد: تلفيق هم با عبارت يک در می توان را خطی سيستم يک کننده تعريف خاصيت دو

ax۱(t) + bx۲(t) → ay۱(t) + by۲(t) : پيوسته زمان (۱۰۵ - ۱)

ax۱[n] + bx۲[n] → ay۱[n] + by۲[n] : گسسته زمان (۱۰۶ - ۱)

می توان سادگی به بودن خطی تعريف از اين، بر علاوه هستند. دلخواه مختلط ثابت های b و a اينجا در
با خطی گسسته زمان سيستم يک به ورودی ها از مجموعه ای ،k = ۱, ۲,۳, . . . ،xk[n] اگر که داد نشان
صورت به ورودی ها از خطی ترکيب به پاسخ آنگاه باشد، ،k = ۱, ۲,۳, . . . ،yk[n] متناظر خروجی های

1Nonlinear



۷۵ سیستم ها اساسی خواص . ١ - ١١

زير:

x[n] =
∑
k

akxk[n] = a۱x۱[n] + a۲x۲[n] + a۳x۳[n] + . . . (۱۰۷ - ۱)

با: است برابر

y[n] =
∑
k

akyk[n] = a۱y۱[n] + a۲y۲[n] + a۳y۳[n] + . . . (۱۰۸ - ۱) eq108

در چه خطی سيستم های کليه برای که می شود، شناخته آثار۱ جمع خاصيت عنوان به مهم بسيار خاصيت اين
.[۱] است  برقرار گسسته زمان در چه و پيوسته زمان

زمان ها تمام برای که ورودی ای خطی، سيستم های برای که است اين آثار جمع خاصيت از مستقيم نتيجه يک
،x[n] → y[n] اگر مثال، عنوان به است. صفر زمان ها تمام برای که می دهد نتيجه خروجی ای است، صفر

که: می دارد بيان چنين همگنی خاصيت آنگاه

۰ = ۰. x[n] → ۰. y[n] = ۰ (۱۰۹ - ۱)

مربوطند: هم به زير رابطه با را آن y(t) خروجی و x(t) ورودی که بگيريد نظر در را S سيستم ۴١ - ٧ مثال

y(t) = tx(t)

می گيريم: نظر در را x۲(t) و x۱(t) دلخواه ورودی دو نه، يا هست خطی S آيا که اين تعيين برای
x۱(t) → y۱(t) = tx۱(t)

x۲(t) → y۲(t) = tx۲(t)
يعنی: باشد، x۲(t) و x۱(t) از خطی ترکيبی x۳(t) کنيد فرض

x۳(t) = ax۱(t) + bx۲(t)

به می توان را متناظر خروجی آنگاه باشد، S ورودی x۳(t) اگر هستند. دلخواه اسکالرهای b و a آن در که
کرد: بيان زير صورت

y۳(t) = tx۳(t)

= t(ax۱(t) + bx۲(t))

= atx۱(t) + btx۲(t)

= ay۱(t) + by۲(t)
1Superposition property
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.[۱] است  خطی S سيستم که می گيريم نتيجه

بگيريد: نظر در را مربوطند هم به زير رابطه با آن y(t) خروجی و x(t) ورودی که S سيستم ۴١ - ٨ مثال

y(t) = x۲(t)

داريم: قبل، مثال همانند x۳(t) و x۲(t) ،x۱(t) تعريف با

x۱(t) → y۱(t) = x۲۱(t)

x۲(t) → y۲(t) = x۲۲(t)

و

x۳(t) → y۳(t) = x۲۳(t)

= (ax۱(t) + x۲(t))۲

= a۲x۲۱(t) + b۲x۲۲(t) + ۲abx۱(t)x۲(t)

= a۲y۱(t) + b۲y۲(t) + ۲abx۱(t)x۲(t)

به نباشد. ay۱(t) + by۲(t) مساوی y۳(t) که کرد مشخص چنان را b و a ،x۱(t) می توان که است واضح
است، y۳(t) = (۲x۱(t))۲ = ۴ آنگاه باشند، b = ۰ و a = ۲ ،x۲(t) = ۰ ،x۱(t) = ۱ اگر مثال، عنوان

.[۱] نيست  خطی S سيستم که می گيريم نتيجه است. ۲y۱(t) = ۲(x۱(t))۲ = ۲ اما

دو هر در بايد سيستم که است مهم نکته اين سپردن خاطر به سيستم، بودن خطی بررسی در ۴١ - ٩ مثال

مقياس، تغيير ثابت های از يک هر همچنين و سيگنال ها که اين و کند صدق همگنی و جمع پذيری خاصيت
بگيريد:  نظر در را زير رابطه با شده توصيف سيستم نکات، اين اهميت بر تاکيد برای باشند. مختلط می توانند

y[n] = Re{x[n]} (۱۱۰ - ۱)

داريم: قبل، مثال همانند x۳(t) و x۲(t) ،x۱(t) تعريف با

x۱[n] → y۱[n] = Re{x۱[n]}

x۲[n] → y۲[n] = Re{x۲[n]}

می گيريم: نظر در زير صورت به را سوم ورودی و

x۳[n] = x۱[n] + x۲[n]
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با: بود خواهد برابر متناظر خروجی
y۳[n] = Re{x۳[n]}

= Re{x۱[n] + x۲[n]}

= Re{x۱[n]}+Re{x۲[n]}

= y۱[n] + y۲[n]

برآورده را همگنی خاصيت می دهيم، نشان هم اکنون که چنانچه اما است. جمع پذير سيستم می گيريم نتيجه
کنيد: فرض نمی کند.

x۱[n] = r[n] + js[n]

که طوری به باشد، s[n] و r[n] با برابر ترتيب به موهومی، و حقيقی جزهای با دلخواهی مختلط ورودی
با: است برابر متناظر خروجی

y۱[n] = r[n]

بگيريد: نظر در را زير ورودی يعنی، بگيريد. نظر در ،a = j مثلا مختلط، عددی با را x۱[n] مقياس تغيير حال
x۲[n] = jx۱[n] = j(r[n] + js[n])

= −s[n] + jr[n]

با: است برابر x۲[n] با متناظر خروجی

y۲[n] = Re{x۲[n]} = −s[n]

نيست، y۱[n] يافته مقياس تغيير نسخه مساوی که

ay۱[n] = jr[n]

.[۱] نيست  خطی رو اين از و می کند نقض را همگنی خاصيت سيستم که می گيريم نتيجه

بگيريد:  نظر در را زير سيستم ۵١ - ٠ مثال

y[n] = ۲x[n] + ۳ (۱۱۱ - ۱) eq111

خاصيت سيستم مثال، عنوان به کرد. تحقيق روش چند به می توان را مطلب اين و نيست خطی سيستم اين
داريم: آنگاه باشد، x۲[n] = ۳ و x۱[n] = ۲ اگر می کند: نقض را جمع پذيری

x۱[n] → y۱[n] = ۲x۱[n] + ۳ = ۷
x۲[n] → y۲[n] = ۲x۲[n] + ۳ = ۹
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با: است برابر x۳[n] = x۱[n] + x۲[n] به پاسخ اما

y۳[n] = ۲{x۱[n] + x۲[n]}+ ۳ = ۱۳

است، y[n] = ۳ ،x[n] = ۰ ازای به چون ديگر، شيوه ای به نيست. y۱[n] + y۲[n] = ۱۶ مساوی که
معادله (۱ - ۱۰۸) در که را خطی سيستم های صفر صفر/خروجی ورودی خاصيت سيستم که می کنيم ملاحظه

.[۱] می کند  نقض است، شده داده

معادله (۱ - ۱۱۱) زيرا برسد، نظر به تعجب آور است ممکن است، غيرخطی فوق مثال در سيستم که اين
سيستم اين خروجی است، شده داده نشان شکل ۱ - ۶۵ در که همان طور ديگر، سويی از است. خطی معادله يک
سيستم ورودی-صفر پاسخ برابر ديگر سيگنال يک و خطی سيستم يک خروجی مجموع صورت به می توان را

:[۱] است  چنين خطی سيستم معادله ۱ - ۶۵ در سيستم برای گرفت. نظر در

x[n] → ۲x[n] (۱۱۲ - ۱)

است: چنين صفر ورودی پاسخ و

y۰[n] = ۳ (۱۱۳ - ۱)

است. ورودی-صفر پاسخ y۰[n] اينجا در نموی. خطی سيستم ساختار :۶۵ - ۱ fig65شکل

 
می توان که دارند وجود گسسته زمان در هم و پيوسته زمان در هم سيستم ها از بزرگی دسته های واقع، در
پاسخ آثار جمع از متشکل سيستم کل خروجی آن ها برای يعنی، داد- نمايش شکل ۱ - ۶۵ صورت به را آن ها
نموی خطی سيستم های دسته با متناظر سيستم هايی چنين است. صفر ورودی پاسخ و خطی سيستم يک
خطی طور به ورودی در تغييرات به که گسسته زمان يا پيوسته زمان در سيستم هايی هستند-يعنی (تکه ای)۱
تابعی دلخواه، ورودی دو هر به نموی خطی سيستم پاسخ های بين تفاضل ديگر، عبارت به می دهند. پاسخ
ورودی دو x۲[n] و x۱[n] اگر مثال، عنوان به است. ورودی دو آن تفاضل از همگن) و جمع پذير (يعنی، خطی

1Piecewise linear
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آنگاه باشند، متناظر خروجی های y۲[n] و y۱[n] اگر و باشند معادله (۱ - ۱۱۱) با شده مشخص سيستم به
:[۱] داريم 

y۱[n]− y۲[n] = ۲x۱[n] + ۳− (۲x۲[n] + ۳) = ۲(x۱[n]− x۲[n]) (۱۱۴ - ۱)

به اگر اثبات برای است. خطی سيستم يک y(t) = cos(۲t)x(t) زمان در پيوسته سيستم ۵١ - ١ مثال

:[۴] داريم  می کنيم، اعمال x۳(t) = a۱x۱(t) + a۲x۲(t) ورودی سيستم اين

y۱(t) = cos(۲t)x۳(t) = cos(۲t)(a۱x۱(t) + a۲x۲(t))

= a۱ cos(۲t)x۱(t) + a۲ cos(۲t)x۲(t) = a۱y۱(t) + a۲y۲(t)

سيگنال يک يا ثابت عدد وجود می شود، سيستم يک شدن غيرخطی باعث که مواردی از يکی تذکر:
صفر ورودی به سيستم پاسخ که می شود باعث عامل اين وجود است. ورودی با شونده جمع  مشخص

.[۴] گردد  غيرخطی سيستم نتيجه در و نشود صفر برابر

.[۴] هستند  خطی غير همگی y(t) = x(t) + sin t و y[n] = x[n− ۱] + n سيستم های ۵١ - ٢ مثال

که صورتی در می گردد. سيستم شدن غيرخطی باعث ورودی روی غيرخطی تابع يک اعمال تذکر:
.[۴] نمی گردد  سيستم شدن غيرخطی باعث مستقل متغير روی خطی تابع اعمال

y(t) =
x(t− ۱)
x(t)

و y[n] = x۲[n] + x[n] ،y(t) = sin(x(t)) سيستم های ۵١ - ٣ مثال

سيستم های که صورتی در است. شده اعمال ورودی روی غيرخطی تابع يک زيرا هستند. غيرخطی همگی
روی غيرخطی تابع اعمال عدم دليل به y(t) = t۲x(t۲ − ۱) و y[n] = x[n۲ − ۱] ،y(t) = x(sin(t))

.[۴] می باشند  خطی سيستم های همگی ورودی

ضابطه ها از يکی اگر آنگاه باشد، ضابطه ای چند سيستم يک ورودی و خروجی بين رابطه اگر تذکر:
که صورتی در آنگاه باشند، خطی ضابطه ها کليه اگر اما می شود. غيرخطی سيستم آنگاه باشد غيرخطی
معمولا باشند، زمان از تابعی فقط شروط اگر و غيرخطی سيستم معمولا باشند ورودی از تابعی شروط

.[۴] می شود  خطی سيستم

زير ورودی خروجی رابطه با زمان در گسسته سيستم ۵۴ - ١ مثال

y[n] =

{
x[n] + ۱ n ⩾ ۰
x[n− ۱] n < ۰
.[۴] است  غيرخطی x[n] + ۱ ضابطه زيرا است. غيرخطی
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زير ورودی خروجی رابطه با زمان در پيوسته سيستم ۵۵ - ١ مثال

y(t) =

{
x(t) x(t) ⩾ ۱
۲x(t+ ۱) x(t) < ۱ (۱۱۵ - ۱)

.[۴] می باشند  ورودی از تابعی آن شروط زيرا است. غيرخطی

زير ورودی خروجی رابطه با زمان در گسسته سيستم ۵۶ - ١ مثال

y[n] =

{
x[n] + x[n− ۱] n ⩾ −۱
۲x[n+ ۱] n < −۱

.[۴] دارند  بستگی زمان به فقط نيز شروط و خطی ضابطه ها کليه زيرا است. خطی

بودن حافظه دار پايداری، بودن، زمان با متغير بودن، خطی خواص لحاظ از را زير سيستم های ۵١ - ٧ مثال

دهيد. قرار بررسی مورد عليت و

y[n] = x[n]x[n− ۱] الف-

y(t) = sin(۶t)x(t) ب-

حل:

بودن: خطی بررسی الف-

y[a۱x۱(t) + a۲x۲(t)] = (a۱x۱[n] + a۲x۲[n])(a۱x۱[n− ۱] + a۲x۲[n− ۱])
= a۱(x۱[n]x۱[n− ۱]) + a۲(x۲[n]x۲[n− ۱]) + a۱a۲(x۱[n]x۲[n− ۱])
+ a۱a۲(x۲[n]x۱[n− ۱])

باشد: زير عبارت مساوی بايد فوق عبارت اينکه از عبارتست بودن خطی شرط که می دانيم اما

a۱y۱[n] + a۲y۲[n] = a۱(x۱[n]x۱[n− ۱]) + a۲(x۲[n]x۲[n− ۱])

است. غيرخطی سيستم اين پس

بودن: زمان با نامتغير بررسی

y۲[n] = x[n− n۰]x[n− n۰ − ۱] = y۱[n− n۰]

است. زمان با نامتغير سيستم پس
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به نمی تواند خروجی است، محدود ورودی که هنگامی تا که می فهميم ضابطه شکل از پايداری، لحاظ از
است. پايدار سيستم پس شود، بزرگ نامحدود طور

است. قبل لحظه ورودی از اطلاعاتی حاوی لحظه هر در چون است. حافظه دارای سيستم

شود. ظاهر نمی تواند خروجی ورودی، اعمال از قبل چون است، علی سيستم

سيستم بودن خطی بررسی ب-

y(a۱x۱(t) + a۲x۲(t)) = sin(۶t)(a۱x۱(t) + a۲x۲(t)) = a۱ sin(۶t)x۱(t) + a۲ sin(۶t)x۲(t)

= a۱y۱(t) + a۲y۲(t)

است. خطی پس

زمان: با تغييرپذيری بررسی

y(t− t۰) = sin(۶(t− t۰))x(t− t۰) ̸= sin(۶t)x(t− t۰)

است. زمان با تغييرپذير سيستم پس

می باشد. علی و پايدار و نيست حافظه دارای سيستم
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