
  ١٣     انتقال سيگنال و فيلتر كردن/ فصل اول                      

  

  :1انتقالاتلاف توان در 

اين كاهش توان را مي تـوان بـا   . يك سيستم انتقال علاوه بر اعوجاج معمولاً توان سيگنال را نيز كاهش مي دهد

امل تقويت كنندة توان جبران كرد اما اگر كاهش توان از حدي بيشتر باشد نويز موجود در سيگنال مانع بازيابي ك

  .و تقويت سيگنال مطلوب مي شود

             dqr
si t                                   x(t)      u dqsi  

تضعيف به اين علت مهم است كه چون نويز همواره وجود دارد، نسبت توان سيگنال به نويز در طرف اول (

همه جا پس نويز تأثير زيادي روي سيگنال ندارد اما چون سيگنال در كانال تضعيف مي شود و نويز ست بالا

  ) .پس نسبت توان سيگنال به نويز در طرف دوم پايين مي آيدحضور دارد، 

و سيستم بدون اعوجاج باشد آنگاه توان متوسط �vw ورودي اگر توان  روبرو LTIدر سيستم :  گين توان


	vKx      v            .)گين سيستم است g( .است  �vw خروجي متناسب با         

v��� � g. p	
          { | }~��}��  

                                    

                                                         v��� � g�. g�                                              v	
  

      حسببسيار زياد است مرسوم است كه آن را بصورت زير بر هاي متداول در سيستم gاز آنجائيكه مقدار 

  :بيان مي كنند  dB(2(دسي بل

    {?� | 10 ��{�� {  �    { � 10�A���          


�           به عنوان مثال      {?� � 20(>    �     { � 100    

            �
      { � 1000   �   {?� � 30(>     

}اگر  � 1�� �C}يعني . ( منفي و يا صفر مي شود �C}باشد  ��10 � 0  (  

                     .به جمع تبديل مي شود) دن چند سيستم ل سري كرصحا( ها با اين شيوه اعمال ضرب گين

 { � {�. {�  @   {?� � {�?� f {�?�  
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را ) برحسب وات يا ميلي وات(ها توان خود مقادير توانمي. است دسي بل همواره براي سنجش نسبت توانها -

  : نيز بصورت لگاريتمي بيان كرد

     v�^�        �     v?�� � 10 ��{ }�������  

     v�H^�    �   v?�/ � 10 ��{ }�/����/��  

  : مثال 

  

  

�^<)��vw                    : حل     �  vKx �(>^� � {?� f vw��(>^�  

                    vw��(>H�    �   vKx �(>H� � {?� f vw��(>H� 
  

 بنابراين مقايسه توان ورودي و. سنجيده مي شود) انسيا امپد(سبت به يك بارهمواره نتوجه شود كه توان 

به  با اين فرض اگر. هم برابر باشند و خروجي با در ورودي خروجي در صورتي درست است كه امپدانس ها

 ��خروجي  يسينوسم و دامنه موج يهبد �1سينوسي با دامنه  يك موج H(f) تابع انتقالمذكور با  LTI سيستم

  : داريم باشد آنگاه

0000 2,)cos()(,)cos()( ftAtytAtx yyxx πωϕωϕω =+=+=
 

,�� � �1 . |&�
�|����  

�  ����� � ���1�|&�
��|�          dv1 � ���1�     ,   v� � �����i    

�  v� � v1. |&�
��|� 

{ � }~��}�� � }�}� = |&�
�|�          گين توان رابطه:   


�&اگر � � B���X A  باشد آنگاه گين توان برابر است با:   *{ � |&�
�|� � B�    

  .مي شود �Bنيست بلكه متناسب با  �Bهاي ورودي و خروجي با هم برابر نباشند گين توان ديگرانسامپداگر 

dBg 



  ١٥     انتقال سيگنال و فيلتر كردن/ فصل اول                      

  

. ملاحظه مي شود كه اگر اندازه تابع انتقال با فركانس تغيير كند آنگاه گين تابعي از فركانس مي شـود * از رابطه

    به همين دليل معيار مفيدي كه وابستگي فركانسي را برحسب توان سيگنال نشـان مـي دهـد تعريـف و اسـتفاده     

log10)(log20)(      : مي كنند
2

fHfHgdB ==
∆

 

  : اتلاف توان و تكراركننده ها

[ vKx  ( در يك سيستم پسيو توان خروجي كمتر از توان ورودي است vw� ( تضعيفلذا براي سنجش ميزان   

  : ا اتلاف توان در انتقال، كميتي بصورت زير تعريف و استفاده مي كنندي

                                                                 vKx                                                vw�   
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  .است L >1در سيستم هاي داراي تضعيف همواره 


	v����dB���                              v      اگر                                                      �dB���  

� v����dBw� � p	
�dBw� < LC� 

� vKx �(>H� � vw��(>H� < �?�  

فاصله كاهش  هاي كواكسيال و موجبرها توان خروجي بصورت نمايي با در برخي خطوط انتقال، كابل: مثال 

inout        ؛ مي يابد pp .10 10

lα−

= ،if   

α  =و ضريب تضعيف  l= بر حسب  طول مسيرdB مي باشد بر واحد طول.  

�                        :حل  � 10����   @   �?� � ��  

ايي براي بنابراين بايد در طول مسير از تقويت كننده ه متناسب با فاصله است، )dB( از آنجايي كه تضعيف

  . نيز گويند 1كننده ها را تكرار كننده قويتاين ت. حد سيگنال استفاده كنيم جلوگيري از تضعيف بيش از

  

                                                 
 
1. Repeater 
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  : شده استها در شكل زير نشان داده استفاده از تكرار كننده ينحوه

  v���                      v	
  

  

  قسمتي از كابل         تكرار كننده           قسمتي از كابل      تكرار كننده            

[    : يعملگر متوسط گير  ����    

  :باشد  توان z(t)اگر ؛ براي سيگنال هاي توان

.] ¡���  | lim£@∞ �£ ' ¡���(�¤¥̀¤¥  

  :باشد  انرژي z(t)اگر براي سيگنال هاي انرژي؛ 

 ] ¡���  | lim£@∞ ' ¡���(�¤¥̀¤¥  

  :ضرب اسكالر يا ضرب داخلي 

[|          :داريم  w(t)و  v(t)براي دو سيگنال  ����.^L���  اسكالرضرب  

  : يويژگي هاي عملگر متوسط گير

1. v¦ �] |����|�    

2. §¦ �] |����|�    

3. ] ¡L���  �] ¡���  L  

4. ] ¡�� < �?�  �] ¡���       ¨�? 

5. ] m�¡���� f m�¡����  � m� ] ¡����   fm� ] ¡����    

  .ضرب اسكالر معرف ميزان شباهت دو سيگنال است -6

[|:         سيگنال هاي توان     :نامساوي شوارتز  -7 ����. ^L���  |� � v©. p�  

[|:       سيگنال هاي انرژي          ����. ^L���  |� � E©. E�  

����:          حالت تساوي زماني رخ مي دهد كه  � m.^���        )a يك عدد ثابت است.(  
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) زماني بيشترين شباهت را به هم دارند( بعبارت ديگر حاصلضرب داخلي دو سيگنال زماني ماكزيمم مي شود

  . كه دو سيگنال متناسب باهم باشند

  :توابع همبستگي

  تابع خود همبستگي -2    تابع همبستگي متقابل  -1

  :همبستگي سيگنال هاي توان 

  :تابع همبستگي متقابل 

  :داريم  v(t),w(t)براي دو سيگنال توان 
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twtvRvw

τ
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  : متقابل خواص تابع همبستگي

  .ي ديگري استتابع همبستگي متقابل ميزان شباهت يكي نسبت به شيفت يافته -1

2- )()( ττ wvvw RR ≠  

3- wvvw ppR .)(
2

≤τ  

4- )()(
* ττ −= vwwv RR  

  :تابع خودهمبستگي 

>+<=>−=<=
∆

)().()().()()( ** tvtvtvtvRR vvv ττττ  

  :خواص تابع خودهمبستگي 

  .ان مي كند، بيτاندازه ه را با شيفت يافته خودش ب v(t)اين تابع ميزان شباهت تابع  -1

متناوب -2 )()( τvRtv → )   متناوب .دوره تناوب همان دوره تناوب قبلي است ) 

|�¬�¦»| -3       نه شيفت يافته آن  استv(t) خود  v(t)يعني شبيه ترين سيگنال به  � «¦�0� 
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   )(τvR   

 

                   ¬ 

4- 
vv pR =)0(  

5- )()(
* ττ vv RR =−  

. حقيقي و زوج است     اگر v(t) حقيقي باشد  -6 «¦�¬� 
  : 1دو سيگنال ناهمبسته

)()(0       :را ناهمبسته گوييم هرگاه داشته باشيم v(t),w(t)دو سيگنال  ==∀ τττ wvvw RR  

)()()( twtvtz ±= .ندباشدوسيگنال دلخواه        v(t),w(t) اگر   

[ ])()()()()( τττττ vwwvwvz RRRRR +±+=⇒  

          )()()( τττ wvz RRR   حال اگر اين دو سيگنال ناهمبسته نيز باشند   ⇒=+

wvz ppp +=→= 0τ  

   :همبستگي سيگنال هاي انرژي 

توان از متوسط گيري استفاده كرد و بجاي آن از تعريـف انـرژي كـل اسـتفاده     انرژي نميدر مورد سيگنال هاي 

©E  :كنيم مي | ' v�t�. vL�t���� (� ® 0   

  : هاي انرژي چنين تعريف كردتوان توابع همبستگي متقابل و خودهمبستگي را براي سيگنالحال مي

>−<=
∆

)().()( * ττ twtvRvw     ( .دو سيگنال انرژي اند  v(t),w(t)) 

dttwtv∫
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1.uncorrelated 

 مبدأمقدار ماكزيمم در 

  است
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كنون براي سيگنال هاي توان بدست آورديم، در مورد سيگنال هاي انرژي نيـز  تمام روابطي كه تاتوجه كنيد كه 

تنها كافي اسـت كـه در آنجـا بجـاي تـوان      . صادق است
vp  از انـرژي

vE   يگيـر و بجـاي متوسـط >z(t)<  از

∫dttzانتگرالگير 
+∞

∞−
  :بعنوان مثال داريم . استفاده كنيم )(

wvvw ppR .)(
2

≤τ  براي سيگنال توان 

wvvw EER .)(
2

≤τ  براي سيگنال انرژي 

دليـل  بـه همـين   ) برخلاف سيگنال هاي توان(از آنجايي كه از سيگنال هاي انرژي مي توان تبديل فوريه گرفت 

علاوه بر خواص ذكر شده براي سيگنال هاي توان، يكسري خواص ديگـر نيـز بـراي سـيگنال انـرژي تعريـف           

  :مي كنيم كه فقط براي سيگنال انرژي صادق است 

  :روابط زير را داريم  v(t)وw(t)براي دو سيگنال انرژي 

)()()(1
* τττ −∗=− wvRvw

   ( .تعريف نشده استدر مورد سيگنال هاي توان، كانولوشن  ) 
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  :داريم ) τ=0(و 3و2با تركيب روابط 
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  .ي بالا بيان ديگري از نامساوي شوارتز در حوزه فركانس استرابطه

  .با هم متناسب باشند v(f),w(f)در رابطه بالا تساوي مجدداً زماني رخ مي دهد كه

  : LTIخروجي در يك سيستم  -توابع همبستگي بين ورودي

                  y(t)       x(t) 

  �¬�e»      �¬�¯»            خروجي -دو سيگنال دلخواه باشند كه ورودي x,yاگر   
h(t) 

H(f) 

LTI 
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  :را تشكيل دهند داريم LTIم سيست
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  : توان روابط زير را بدست آوردطه فوق و تعريف توابع همبستگي ميراببا توجه به 
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  �e�f°                        :تابع چگالي طيفي 

           ���� @ °1��� 
 

        1Hz     1Hz         f 

  .توزيع انرژي يا توان در طيف سيگنال استي يا توان معرف چگونگي تابع چگالي طيفي يك سيگنال انرژ

 :دو ويژگي اساسي تابع چگالي عبارت است از 

' -1     انرژي كل سيگنال يا توان متوسط آنرا ��f©°يعني سطح زير منحني  °¦�
�(
 � §¦����  

  .دهدبدست مي

  :با رابطه زير به يكديگر مربوط مي شوند  LTIچگالي طيف ورودي و خروجي در يك سيستم  -2

        { � |&�
�|� y(t)      x(f)      گين توان  

                @ °¯�f� � |H�f�|�. Ge�f�      °¯�
�                     °e�
�  

���0»    :دهد ي روبرو را به ما ميتركيب دو ويژگي مذكور، رابطه � ' |&�
�|����� °1�
�(
  

توان آنـرا بـه   فوق چنين است كه انرژي كل يا توان متوسط سيگنال برابر انتگرال كميتي است كه ميتعبير رابطه 

لـذا بـه   . در نظـر گرفـت  ) به عبارت ديگر مقدار انرژي يا توان در واحد فركـانس (عنوان چگالي انرژي يا توان 

از آنجا كه انرژي يا توان كميتـي  همچنين . شودتوان يا انرژي گفته مي "چگالي طيفي" G(f)همين دليل به تابع 

  .حقيقي هستند پس تابع چگالي انرژي يا توان نيز بايد حقيقي باشد

h(t) 

H(f) 
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  :توابع همبستگي و چگالي طيفي تشكيل يك زوج تبديل فوريه مي دهند  1كنشاين-طبق قضيه وينر

°¦�
�  "@ «¦�¬� 
    °¦�
� � "#«¦�¬�% | ' «¦�¬�������²���� (¬ 

    «¦�¬� � "��#°¦�
�% | ' °¦�
������²���� (
 

  :يك سيگنال انرژي باشد داريم  v(t)اگر 

«¦�¬� � ��¬� L �L�<¬� @ °¦�
� � ��
�. �L�
� � |��
�|� @ °¦�
� � |��
�|� 

  :توان بسط سري فوريه آن را چنين نوشت ز نوع سيگنال هاي متناوب باشد مييك سيگنال توان ا v(t)اگر 

���� � ∑ ³������� ������       ,     (������� � ���X� )       
 ��X� "@ 2F´�l < l�� 
���X� "@ 2F´�l < 2l��                                 
. 

. 

. 

  .تبديل فوريه يك سيگنال متناوب، يك قطار ضربه است       

@ °¦�
� � ∑ |��|������� ´�
 < µ
��  
 

¶ °¦�
� � ∑ |��|�´�
 < µ
��������' °¦�
�(
���� � «¦�0� � ' �������� . �L���(� ·  ∑ |��|� � ' �������� . �L���(����� -  
  :صورت ديگري از قضيه پارسوال 

¸ |��|���
���� � ¹ ����. �L�����

�� (� 
  

  

  

                                                 
 
1.Wiener-kinchine theorem 
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  : 1فيلتر شانه اي: مثال 

      «¯�τ� �?          y(t)          +                 x(t)  

      °¯�τ� �?           -  

                     �¼¦�E© � �½� �?   

  .)يكي از كاربردهاي اين فيلتر در سيستم هاي تلويزيوني است(

$��� � ´��� < ´�� < �� 
تبديل فوريه        @ &�
� � 1 < ������£ 

|&�
��| � &�
�.&L�
� � ¾1 < ������£¿�1 < �����£�               � 2 < ������£ < �����£   

� 2 < ���À2F
� < ÁÀ�µ2F
�� < ���À2F
� f ÁÀ�µ2F
��         |&�
�|� � 2 < 2��À2F
� � 2 < 2�1 < 2À�µ�2F
�  

� 4Ã�µ�F
��    و       � � ��Ä  �فرض     
@ |&�
�|� � 4Ã�µ� d2F ��Äi 

                       -2
O   <
O       0        
O     2
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O    4
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      °��
� � |&�
�|�. °1�
� 
      «��¬� � "��Å°��
�Æ 
                     «��¬� � Ç��j|&�
�|�k L «1�¬�   


�&|Ç��j و �|�k � 2´��� < ´�� < �� < ´�� f ��    
 «��¬� � «1�¬� L j2´��� < ´�� < �� < ´�� f ��k 

  � 2«1�¬� < «1�¬ < �� < «1�¬ f �� 
  @ ��½½½ � 2«1�0� < «1�<�� < «1��� 
                        � 2��½½½ < �� )    و     ���1»2½½½ �] ����. �L���    (     ر سيگنال حقيقي باشدگا

  

                                                 
 
1. Comb filter 

Delay 

T 
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