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  انرژي و توان سيگنال
  

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

E , P    
  

  

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

لانگيس زا هناگادج ياهتمسق لك يژرنا اه  i
i

E x(t) E iEx(t)

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

P x(t) P 

,

,

  
  

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

  بنابراين تأثيري در توان كل سيگنال ندارد. 

x(t)y(t)
   P x(t) P y(t)

  
  

  

  هاي متناوبسيگنال
  

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

  هر سيگنال دلخواهي باشد. 

   

   

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

x f (t T) x f (t)

 
   
    

  
sinو cosatهايدوره تناوب سيگنال :5نكته  at وjate برابر

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

برابر
a
 باشد.مي  

jatcos at , sin at , e T
a
 2

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

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

گويـا   

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

سـپس صـورت   ؛ كنيمرا تا حد امكان ساده مي 

   .واهد بودخسيگنال كسر برابر دوره تناوب اصلي 

j ncos n , sin n , e    



2








N
 
  

2






2
  

  

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

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

x[n]
N




 O.W

x[n ]2N
2

N x[n ]2
  

  

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

T NT
n N

P P x(t) dt P P x[n]
T N 

 
     2 21 1  ,    

  

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

 jatAeالو سيگن Aو توان سيگنال ثابت 2

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

A cos at , Asin at
A

P 
2

2
jatA , Ae P A 2

  
  

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

  حقيقي). ثابتي متناوب خواهد بود ( 

x( t)x(t) T
  

  

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

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

Nكسر
m

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

x[mn]x[n] N
m  

 

به فرم كلي x(t)هر سيگنال :13نكته 
m

x(t) z(t mT)


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

x(t)
m

x(t) z(t mT)



 

  
  

  

  هاي زوج و فردسيگنال
  

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

a
o a

x( ) x ( ) , x(t)dt


     

m

o
n m

x[ ] x [ ] , x[n]


     

x(t)

x[n]

  
  

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

x(t)

x[n]

a a
e a

x( ) x ( ) , x(t)dt x(t)dt


  2  
m m

e
n m n

x[ ] x [ ] , x[n] x[n] x[ ]
 

   2


  
  

  

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

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

   

   

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

x f ( t) x f (t)

 
   
  

 

 
جوز

   

   

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

x f ( t) x f (t)

  
    
  

 

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

جوز

x(t) , x(t)جوز
x(t)

Re[x(t)] , Im[x(t)]جوز

  
  

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

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

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

x(t) , t  
e o

e

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

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

 ,  t  , t

  
     
   

2 2 
   

  
  

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

  

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

  
  
  

محاسبه f (t)  
  
  

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

بـود.  خواهـد   1

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

خلاصـه   طور بهباشد. مي 1

  توان بيان كرد:مي

  i
ii

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

   
 1

f (t) it
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  هاي خطيسيستم
  

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

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

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

x(t) y(t)    
  

  

  حافظههاي بدونسيستم
  

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

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

  
  

  حافظههاي خطي و بدونمسيست
  

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

y(t) f (t) x(t)   
  

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

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

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

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

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

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

  
  

  خطي و علي هايسيستم
  

  

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

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

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

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

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

  
  

 

 TIهاي سيستم
  

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

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

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

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

x(t) x(t T) y(t) y(t T)   

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

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

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

  
  

 

 TIحافظه و هاي بدونسيستم
  

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

 y(t) f x(t)
  

  

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

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

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

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

  

  حافظهو بدون LTIهاي سيستم
  

  

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

y(t) Ax(t)  
  

  
  

  TIهاي علي و سيستم
 

  

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

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

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

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

t : x(t) t : y(t)     
  

  
  

  

  حافظه و پايدارهاي بدونسيستم
  

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

x(t ) y(t )      
  

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

  

  حافظه و پايدارهاي خطي و بدونسيستم
  

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

x(t ) y(t )      
  

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

  

  هاي علي و پايدارسيستم
  

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

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

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

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

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

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

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

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

x(t)

 x f (t)

  
  

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

y f (x)  
  

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

yxt :  
  

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

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

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

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

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

  

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

yx
  

  

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

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

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

  

  پذيراي وارونهسيستم
  

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

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

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

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

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

x(t) y(t)    
  

  

  پذيرحافظه و وارونهاي بدونسيستم
  

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

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

  

  پذيروارونحافظه و هاي خطي و بدونسيستم
  

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

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

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

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

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

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

x(t ) y(t )     
  



 

12 

  پذيرو وارون TIهاي سيستم
  

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

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

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

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

x(t) x(t T) y(t) y(t T)   

x(t) C y(t) C 1 2  
  

  

  پذيرو وارون TIحافظه و هاي بدونسيستم 
  

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

 y(t) f x(t) , y f (x) 
  

  

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

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

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

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

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

z(t) x(t) y(t) 

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

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

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

  
  

  

  هاي پالسيكانولوشن سيگنال
  

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

  
  
  

  دهي و انتقال زماني در كانولوشنتأثير مقياس
  

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

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

        1 2 1 2
1  

  

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

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

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

  كانولوشن با قطار ضربه
  

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

x(t)
k

x(t) z(t) (t kT)


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

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

n

k k

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

 
       1


  

  

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

k

s[ ] h[k]



    

  

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

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

dt



         

  
  

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

s( ) h( )d



     

  
  

 پاسخ ضربه با استفاده از LTIهاي خواص سيستم بررسي
  

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

y[n] Ax[n]h[n] , n  

y(t) Ax(t)h(t) , t  
  

  

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

h[n] , n  

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

مجموع
n

h[n]


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

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

 محدود باشد.    

n

h[n]



 

h(t) dt



   

  

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

ih(t) h (t) (t)    
  

  

  كانولوشن صورتبه x(t)انتگرال نوشتن
 

  فرمول پركاربرد زير را به خاطر بسپاريد. :75نكته 

 t b

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




        

  
  

 خطيهاي يافته در سيستمروابط پاسخ ضربه و پله شيفت
  

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

m k

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


    1  

  

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

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





 
      

   
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  يافتهبا استفاده از پاسخ ضربه شيفت خطيهاي بررسي خواص سيستم
  

h[nاين است كه  حافظه بودن يك سيستم خطيشرط لازم و كافي براي بدون :78نكته  , k] برايn k  باشـد كـه در ايـن    برابر صفر
y[n]صورت بهصورت رابطه سيستم نيز  f (n) x[n] د.خواهد بو  

y[n] f (n) x[n]h[n , k] , n k 

y(t) f (t) x(t)h(t , ) , t   
  

  

h[nست كها اين خطي شرط لازم و كافي براي علي بودن يك سيستم :79نكته  , k] برايn k   برابر صفر باشد، يا بطور معادل بـراي
h(tپيوسته حالت زمان , ) برايt   .برابر صفر باشد  

h[n , k] , n k 

h(t , ) , t   
  

  

h[nست كها اين خطي بودن يك سيستم TIشرط لازم و كافي براي  :80نكته  , k] تابعي ازn k       باشد، يـا بطـور معـادل بـراي حالـت
h(tپيوسته زمان , ) بعي ازتاt   .باشد  

هتسسگنامزTI يطخ متسيس h[n , k] 

هتسويپنامزTIيطخ متسيس h(t , ) 

 زا يعبات

 زا يعبات

"n k"

"t " 
  

  

h[nست كها گسسته اين زمان خطيشرط لازم و كافي براي پايداري يك سيستم  :81نكته  , k]  نسبت بهk پذير باشـد، يعنـي   جمع اًمطلق

مجموع 
k

h[n , k]



 همه ازاي بهn ست ا پيوسته اين زمان خطيشرط لازم و كافي براي پايداري يك سيستم همچنين  محدود باشد.ها

h(tكه , )  نسبت به پذير باشد، يعني انتگرالانتگرال اًمطلقh(t , ) d



  همه ازاي بهt محدود باشد.ها   

k

n : h[n , k]



  

t : h(t , ) d



      
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  و تفاضلي با ضرايب ثابت يمعادلات ديفرانسيل
  

  گيريم: در نظر ميبراي شرط كمكي سه حالت مختلف را  :82نكته 
tشرط سكون اوليه (يعني اگر براي حالت اول؛ t ،x(t) نگاه برايآ، برابر صفر باشدt t ،y(t) اگـر   :)نيز برابر صفر خواهد بود

  .د بودنعلي خواهو LTI ها داراي شرط سكون اوليه باشند، حتماً اين نوع سيستم
y(t)شرط كمكي غيرصفر حالت دوم؛ ) C )  : رخطـي باشـند، حتمـاً غي  صـفر  كمكي غيرها داراي شرط اگر اين نوع سيستم ،TV  و

  .خواهند بودغيرعلي 
y(t)شرط كمكي صفر حالت سوم؛ ) ) : خطيباشند، حتماً  صفركمكي ها داراي شرط اگر اين نوع سيستم ،TV  خواهند بودو غيرعلي.  

  
  

  گيريم: در نظر ميبراي شرط كمكي سه حالت مختلف را پيوسته مانند حالت زمان :83 نكته
  .د بودنعلي خواهو LTI ها داراي شرط سكون اوليه باشند، حتماً اگر اين نوع سيستم :شرط سكون اوليه حالت اول؛
y[n)شرط كمكي غيرصفر حالت دوم؛ ] C )  : رخطـي باشـند، حتمـاً غي  صفر كمكي غيرها داراي شرط ين نوع سيستماگر ا ،TV  و

  .خواهند بودغيرعلي 
y[n)شرط كمكي صفر حالت سوم؛ ] ) : خطيباشند، حتماً  صفركمكي ها داراي شرط اگر اين نوع سيستم ،TV  خواهند بودو غيرعلي.  

  
  

  

  گسستهاي موهومي در حالت زمانهفركانس
  

,( هاي پايين حول مضارب زوج گسسته، فركانسدر حالت زمان :84نكته  , ,       2 4هاي بالا حول مضـارب  ) و فركانس
,( فرد  , ,         3   .) قرار دارند5

لااب ياهسناكرف

نيياپ ياهسناكرف ( , , , )      2 4  جوز براضم لوح

( , , , )       3 5  درف براضم لوح
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  همگرايي و پيوستگي تبديل فوريه
  

گسسته، همگرا و پيوسته باشد، ايـن اسـت كـه آن    پيوسته يا زمانك سيگنال زمانشرط لازم و كافي براي اينكه تبديل فوريه ي :85نكته 
  پذير باشد.پذير يا مطلقاً جمعسيگنال مطلقاً انتگرال

x(t) dt



 هتسويپ و ارگمه X( )

n

x[n]



 هتسويپ و ارگمه X( )

  
  

  

  هاي زوج و فردتبديل فوريه سيگنال
  

 x(t)همچنـين تبـديل فوريـه قسـمت زوج     .خواهد بودفرد) يا تبديل فوريه آن نيز زوج ( ،فرد) باشديا زوج ( x(t)اگر سيگنال :86نكته 
ex(يعني (t)برابر قسمت زوج (X( ) يعني)eX ( )    و تبديل فوريـه قسـمت فـرد (x(t)  يعنـي)ox (t)   برابـر قسـمت فـرد (X( ) 
oX(يعني ( )باشد) مي.  

Fx(t) X( ) 
Fx(t) X( ) 

e e o o
F Fx (t) X ( ) , x (t) X ( )     

  
  

  گسستهدوره تناوب تبديل فوريه زمان
  

,( mحداكثر فقط در مضارب x[n]اگر سيگنال :87نكته  m , m,  2 ( هـاي غيـر مضـرب   مقدار داشته باشد، يعني در زمـانm ،
برابر صفر باشد، آنگاه تبديل فوريه آن با دوره تناوب

m
2 .متناوب خواهد بود. عكس اين گزاره نيز برقرار است  

x[n] , n , m, m,    2  X( )
m
2

  
  

  

  دوتايي بر حسب نماييگسسته زمانهاي متناوب نوشتن سيگنال
  

توان بـا اسـتفاده از فرمـول زيـر     تعريف شده باشد را مي z[n]كه به شكل 2گسسته متناوب با دوره تناوب نهر سيگنال زما :88نكته 
  صورت نمايي نوشت: به

nA , A B A Bz[n] ( )
B ,

     


12 2
n

n  
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  هاي حقيقيتبديل فوريه سيگنال
  

  باشد:هاي زير را دارا ميحقيقي باشد، تبديل فوريه آن ويژگي x[n]يا x(t)اگر :89نكته 
  

)Xالف)  ) .تقارن مزدوج (هرميتي) دارد  
  *X ( ) X( )    

)Xب)  ) تابعي زوج وX( ) .تابعي فرد است  

  X( ) X( )

X( ) X( )

   


    
  

RXج)  ( ) تابعي زوج وIX ( ) .تابعي فرد است  

   R R

I I

X ( ) X ( )

X ( ) X ( )

  
    

  

RXد)  ( ) باeX ( ) وIjX ( ) باoX ( ) .برابر است  

  R e

I o

X ( ) X ( )

jX ( ) X ( )

  
   

  

exتبديل فوريه هـ)  (t) برابرRX ( ) و تبديل فوريهox (t) برابرIjX ( ) باشد.مي  

  e R

o I

Fx (t) X ( )

Fx (t) jX ( )

  

    

  

يقيقح x(t)

*X ( ) X( )  

X( ) X( )جوز ,درف

RX ( ) IX ( )جوز,درف

R e I oX ( ) X ( ) , jX ( ) X ( )     

   e R o Ix (t) X ( ) , x (t) jX ( )F F   
  

  

حقيقي و فرد باشـد، تبـديل    x[n]يا x(t)باشد، تبديل فوريه آن نيز حقيقي و زوج است و اگرحقيقي و زوج  x[n]يا x(t)اگر :90نكته 
   .خواهد بودفوريه آن موهومي و فرد 

Fx(t) X( ) 

Fx(t) X( ) درف و يقيقح درف و يموهوم
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  با استفاده از تبديل فوريه محاسبه ضرايب سري فوريه
  

به فرم Tناوببا دوره ت x(t)اگر سيگنال متناوب :91نكته 
k

x(t) z(t kT)



  :باشد، آنگاه ضرايب سري فوريه آن برابر است با  

k
kk

x(t) z(t kT) a Z(k ) Z( )
T T



 
      1 1




FS

  
  

  

  هاي زوج و فردضرايب فوريه سيگنال
  

همچنـين ضـرايب فوريـه قسـمت      .خواهد بودفرد) يا آن نيز زوج ( فوريهضرايب  ،فرد) باشديا زوج ( x(t)متناوب اگر سيگنال :92نكته 
(يعني kaبرابر قسمت زوج x(t)زوج kev aو ضرايب فوريه قسمت فرد (x(t) برابر قسمت فردka يعني) kod aباشد.) مي  

k
Fsx(t) a k

Fsx(t) a

   e k o k
Fs Fsx (t) ev a , x (t) od a 

  
  

  

  هاي متقارن نيم موجضرايب فوريه سيگنال
  

Tx(t)تقـارن نـيم مـوج داشـته باشـد، يعنـي       x(t)اگر سيگنال :93نكته  x(t )   Tx(t)يـا  2 x(t )   د، آنگـاه بسـط سـري    باش ـ 2
   باشد.برابر صفر است. عكس اين گزاره نيز برقرار مي) ka2( هاي زوج آنباشد و ضرايب هارمونيكهاي فرد ميفقط شامل هارمونيك x(t)يهفور

Tx(t) x(t )   2 ka 2 
  

  
  

  هگسستدوره تناوب ضرايب فوريه زمان
  

,( mحداكثر فقـط در مضـارب   x[n]اگر سيگنال متناوب :94نكته  m, m,  2     هـاي غيـر   ) مقـدار داشـته باشـد، يعنـي در زمـان

N، برابر صفر باشد، آنگاه ضرايب فوريه آن با دوره تناوبmمضرب
m

  متناوب خواهد بود. عكس اين گزاره نيز برقرار است. 

x[n] , n , m , m,    2  kaN
m  

  
  

  محاسبه ضرايب فوريه بر اساس دوره تناوب غيراصلي
  

برابـرِ دوره تنـاوب اصـلي آن محاسـبه نمـاييم، ضـرايب فوريـه آن بـا          mاگر ضرايب فوريه يك سيگنال متنـاوب را بـر اسـاس    :95نكته 
  گسترده خواهند شد.  mضريب

F FS S
(m)T , x(t) a[k] mT , x(t) a [k]      
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  هاي حقيقيضرايب فوريه سيگنال
  

  باشد:هاي زير را دارا ميب فوريه آن ويژگيحقيقي باشد، ضراي x[n]يا x(t)اگر :96نكته 
  

1 (ka .تقارن مزدوج (هرميتي) دارد  
*
k ka a  

2 (ka تابعي زوج وka .تابعي فرد است  

k k

k k

a a

a a




 


  
  

3 ( kRe a تابعي زوج و kIm a .تابعي فرد است  

    
   

k k

k k

Re a Re a

Im a Im a








 
  

4 ( kRe a با kev a و kjIm a با kod a .برابر است  
   
   

k k

k k

Re a ev a

jIm a od a





  

exضرايب فوريه )5 (t) برابر kRe a و ضرايب فوريهox (t) برابر kjIm a باشد.مي  

 
 

FS
e k

FS
o k

x (t) Re a

x (t) jIm a

 

   

  

x(t)

*
k ka a

ka ka,

 kRe a  kIm a,

       k k k kRe a ev a , jIm a od a 

       e k o kF x (t) Re a , F x (t) jIm aS S 
  

  

حقيقـي و فـرد باشـد،     x[n]يـا   x(t)فوريه آن نيز حقيقي و زوج است و اگـر  ضرايبحقيقي و زوج باشد،  x[n]يا x(t)اگر :97نكته 
   .خواهد بودفوريه آن موهومي و فرد  ضرايب

FS
kx(t) a

FS
kx(t) a  
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  ديل فوريهرابطه تبديل لاپلاس و تب
  

   باشد، آنگاه رابطه سه طرفه زير برقرار است: X(s)داراي تبديل لاپلاس x(t)اگر :98نكته 

  

tx(t)ارگمه eريذپلارگتناً اقلطم  tx(t) eF 

   Re[s] ROC X(s)  

.دشابيمن هبرض تاقتشم لماش x(t)و
  

  

  باشد، آنگاه رابطه سه طرفه زير برقرار است: X(s)داراي تبديل لاپلاس x(t)اگر :99نكته 
  

ريذپلارگتناً اقلطمx(t)ارگمه  x(t) X( )F  

   Re[s] ROC X(s) 
.دشابيمن هبرض تاقتشم لماش x(t)و

j روحم

  
  

اي از فركانس برابر صفر باشـد، آن  اگر سيگنالي تبديل فوريه داشته باشد، ولي تبديل فوريه آن ناپيوستگي داشته و يا در بازه :100نكته 
  تبديل لاپلاس ندارند.  هاي متناوبسينك، سيگنال ثابت و سيگنال عنوان مثال، سيگنال سيگنال تبديل لاپلاس نخواهد داشت، به

X(s)X( )
  

  نيز برقرار است. Zاين نكته در مورد تبديل
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

23 

  هاي زوج و فردتبديل لاپلاس سيگنال
  

X(s)اشد، تبديل لاپلاس آن نيز زوج (يا فرد) است، يعنيزوج (يا فرد) ب x(t)اگر :101نكته  X( s)  )ياX(s) X( s)   ( باشـد.  مـي
sباشـد،  X(s)قطب sباشند، يعني اگرقرينه هم (متقارن) مي، X(s)ها و صفرهايدر نتيجه قطب    نيـز قطـبX(s)    خواهـد بـود، و

sباشد، X(s)صفر sاگر  نيز صفرX(s) خواهد بود. همچنين ناحيه همگراييX(s) يعني)xR (نسبت به محورj   قرينه اسـت و
Re[s]نيز خواهد بود، يعني ناحيه همگرايي برابر jحتماً شامل محور     .ل مشاهدهاين نكته و اثبات سطحي آن را در ذياست 

  كنيد:مي

x(t) x( t)  

X(s) X( s)  

x xR R 

X(s)



s s 

s s 

x(t)

xRe[s] , j R       
  

  

  هاي حقيقيتبديل لاپلاس سيگنال
  

، يعنـي  نيـز خواهـد داشـت    sصفري) دريا ( قطبي داشته باشد، حتماً sصفري) دريا ( قطبي  X(s)و حقيقي باشد x(t)اگر :102نكته 
  مزدوج هستند. X(s)ها و صفرهاي مختلطقطب

  

*x (t) x(t)

*X (s ) X(s) 
X(s)




s s

s

x(t)

s  
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  زمان با حوزهرابطه قطب در حوزه لاپلاس 
  

sقطب مرتبه اول :103نكته  a ل عبارتدر يك تبديل لاپلاس گويا، معادate u( t) باشد. اگر ناحيه همگرايي مربوط بـه  در حوزه زمان مي

Re[s]صورت اين قطب به a باشد، سيگنالِ سمت راستي يعنيate u(t) شود و اگر ناحيه همگرايي مربوط به ايـن قطـب   در نظر گرفته مي
Re[s]صورت به a     باشد، سـيگنالِ سـمت چپـي يعنـيate u( t)       هـاي مـزدوج مرتبـه اول بـه     قابـل قبـول خواهـد بـود. همچنـين قطـب

jsشكل     صورت در يك تبديل لاپلاس گويا، معادل عباراتي بهte cos ( t) u( t)   ياte sin( t) u( t)    در حوزه زمان مـي -

ــر    ــن قطــب براب ــه اي ــوط ب ــي مرب ــه همگراي ــر ناحي Re[s]باشــند. اگ     ــي teباشــد، ســيگنالِ ســمت راســتي يعن cos ( t) u(t)  
teيا sin( t) u(t)  صـورت  شود و اگر ناحيه همگرايي مربوط به اين قطب بهدر نظر گرفته ميRe[s]        باشـد، سـيگنالِ سـمت چپـي

teيعني cos ( t) u( t)   ياte sin( t) u( t)   .قابل قبول خواهد بود  
  

s a

ate u(t)
Re[s] a

Re[s] a

ate u( t)

js    

Re[s]  

Re[s]  

te cos ( t) u(t) 
te sin( t) u(t) 

te cos ( t) u( t)  
te sin( t) u( t)  

  
  

  

  تأثير ضربه و مشتقات آن در حوزه لاپلاس 
  

باشـد. ولـي اگـر درجـه     شـامل ضـربه و مشـتقات آن نمـي     x(t)ه مخـرج آن كمتـر باشـد،   از درج ـ X(s)اگر درجـه صـورت   :104نكته 
مرتبه از درجه مخرج آن،  X(s) ،mباشد. همچنين اگر درجه صورتشامل ضربه مي x(t)با درجه مخرج آن برابر باشد، X(s)صورت

  ام ضربه خواهد بود.mشامل مشتق  x(t)بيشتر باشد،
  

(t) x(t) X(s)

m (t) x(t) 

 (n)(t) (t) x(t)  











m  
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  متناوب هاي نيمهتبديل لاپلاس سيگنال
  

tبراي x(t)سيگنال فرض كنيد :105 نكته   برابر صفر و برايt   با دوره تناوبT  متناوب است. اگرf (t) برابر همانx(t)  در

برابر x(t)يك دوره تناوب باشد، تبديل لاپلاس
sT

F(s)
X(s)

e


1
Re[s]با ناحيه همگرايي    باشد كهميF(s)    برابر تبـديل لاپـلاس

fسيگنال (t) .است  

x(t T) x(t) , t

x(t) , t

  
  


 

sT

F(s)
X(s) , Re[s]

e
f (t) x(t) , t T


  


   

1



  

  
  

  و تبديل فوريه Zرابطه تبديل
  

  باشد، آنگاه رابطه سه طرفه زير برقرار است: X(z)برابر Zداراي تبديل x[n]اگر :106نكته 
  

nx[n]r  nx[n]rF 

   z r ROC X(z) 
  

  

  باشد، آنگاه رابطه سه طرفه زير برقرار است: X(z)برابر Zداراي تبديل x[n]اگر :107نكته 
  

x[n]  x[n]F

   z ROC X(z) 1
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  هاي زوج و فردسيگنال Zتبديل
  

X(z)اشد، آنگاهزوج (يا فرد) ب x[n]اگر سيگنال :108نكته  X(z ) X(z)(يا 1 X(z )  هـا و همچنـين   باشد. در نتيجه قطب) مي1
z1باشد، X(z)قطب zباشند، يعني اگر، عكس هم ميX(z)صفرهاي

  نيز قطبX(z) خواهد بود، و اگرz صفرX(z)  ،باشـدz1
 

) نسبت به دايره يكه، تقارن معكوس دارد و حتماً شامل دايره يكـه  xR(يعني X(z)خواهد بود. همچنين ناحيه همگرايي  X(z)نيز صفر
zصورت نيز خواهد بود، يعني ناحيه همگرايي به  


  كنيد:باشد. اين نكته و اثبات سطحي آن را در ذيل مشاهده ميمي 1

  

x[n] x[ n]  

X(z) X(z )  1

x xR (R ) 1

X(z)



z z1


x[n]

xz , R   

1

z z1


  
  

  

  هاي حقيقيسيگنال Zتبديل
  

، يعنـي  نيز خواهد داشـت  zصفري) دريا ( قطبي داشته باشد، حتماً zصفري) دريا ( قطبي  X(z)و حقيقي باشد x[n]اگر :109نكته 
  مزدوج هستند. X(z)هاي مختلطها و صفرقطب

  

*x [n] x[n]

*X (z ) X(z) 
X(z)




z z

z

x[n]

z  
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  با حوزه زمان Zرابطه قطب در حوزه
  

]nuمعادل عبارتگويا،  Zدر يك تبديل zقطب مرتبه اول :110نكته  n]     در حوزه زمان است. اگر ناحيه همگرايي مربوط بـه ايـن
zبرابر قطب     باشد، سيگنالِ سـمت راسـتي يعنـيnu[n]   گيـريم و اگـر ناحيـه همگرايـي مربـوط بـه ايـن قطـب          را در نظـر مـي
zبرابر   ،سيگنالِ سمت چپي يعنيباشدnu[ n]      هـاي مـزدوج مرتبـه اول   قابل قبـول اسـت. همچنـين قطـبjz re     در يـك
nrصورت  به گويا، معادل عباراتي Zتبديل cos ( n) u[ n]   ياnr sin( n) u[ n]  باشند. اگـر ناحيـه همگرايـي    حوزه زمان مي در

zمربوط به اين قطب برابر r  ،سيگنالِ سـمت راسـتي يعنـي   باشدnr cos ( n) u[n]  يـاnr sin( n) u[n]   گيـريم   را در نظـر مـي        
zبرابر و اگر ناحيه همگرايي مربوط به اين قطب r    چپـي يعنـي   باشد، سـيگنالِ سـمتnr cos ( n) u[ n]   يـاnr sin( n) u[ n]       

  قابل قبول است.

z  

z  

jz re  

nu[n]

nu[ n] 
z  

z r

z r

nr cos ( n) u[n]
nr sin( n) u[n]

nr cos ( n) u[ n] 
nr sin( n) u[ n] 

  
  

  

  متناوبهاي نيمهسيگنال Zتبديل
  

nبراي x[n]سيگنال فرض كنيد :111 نكته   برابر صفر و برايn   با دوره تناوبN  متناوب است. اگرf [n]  برابر همـانx[n] 

برابر x[n]سيگنال Zدر يك دوره تناوب باشد، تبديل
N

F(z)
X(z)

z


1
zبا ناحيه همگرايي  1 باشد كهميF(z)   برابـر تبـديلZ 

  است. f[n]سيگنال

x[n N] x[n] , n

x[n] , n

  
  


 

N

F(z)
X(z) , z

z
f [n] x[n] , n N


  


   

1
1


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  LTIهاي رابطه مساحت ورودي و خروجي در سيستم
 

ند، گسسـته باش ـ پيوسته يا زمان زمان LTIبه ترتيب ورودي، پاسخ ضربه و خروجي يك سيستم  yو x ،hهاياگر سيگنال :112نكته 
  ها برقرار است:روابط زير بين انتگرال و مجموع آن

n n n

y(t)dt x(t)dt . h(t)dt , y[n] x[n] h[n]
    

  
  

        

  
  

  در حوزه فركانس LTIهاي رابطه پاسخ ضربه و پاسخ پله سيستم
  

در حـوزه زمـان،    s(t)و h(t)ند، روابط زير بـين  باشپيوسته زمان  LTIپاسخ پله يك سيستم s(t)پاسخ ضربه و h(t)اگر :113 نكته
)Hبين ) وS( ) در حوزه فوريه و بينH(s) وS(s)  ست:ا برقراردر حوزه لاپلاس  

  

 

 

t

s h

h s

s(t) h( )d

h(t) s (t)

S( ) H( ) ( )
j

H( ) j S( )

S(s) H(s) , R R Re[s]
s

H(s) sS(s) , R R Re[s]


   

 

          
    

   

        



1

1  



  

  

در حـوزه زمـان،    s[n]و h[n]باشند، روابط زير بين گسسته زمان  LTIپاسخ پله يك سيستم s[n]پاسخ ضربه و h[n]اگر :114نكته 
)Hبين ) وS( ) در حوزه فوريه و بينH(z) وS(z) در حوزهZ  :برقرار است  

  

 

 

n

k

j

j

s h

h s

s[n] h[k]

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

S( ) H( ) ( )
e

H( ) ( e )S( )

S(z) H(z) , R R z
z

H(z) ( z )S(z) , R R z



 

 











  
  

       
 

    
      
      



1

1

1

1
1

1
1 1

1
1





 
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  LTIهاي رابطه محدوده زماني ورودي و خروجي در سيستم

ها بـه  هر دو سمت راستي باشند (يعني از سمت چپ محدود باشند) و حد سمت چپ آن h(t)و x(t)اگر، LTIسيستمدر يك  :115نكته 
yنيز سمت راستي خواهد بود و حد سمت چپ آن برابر y(t)باشد، آنگاه h1و x1ترتيب برابر x h 1 1  x(t)اگـر باشد. همچنين مي 1

 y(t)باشد، آنگاه h2و x2ها به ترتيب برابرهر دو سمت چپي باشند (يعني از سمت راست محدود باشند) و حد سمت راست آن h(t)و
yنيز سمت چپي خواهد بود و حد سمت راست آن برابر x h 2 2 باشد. توجه داشته باشيد كـه عكـس ايـن قضـيه لزومـاً برقـرار       مي 2

  سمت راستي باشد.  y(t)سمت راستي نباشند اما h(t)يا x(t)نيست، يعني مثلاً ممكن است

x(t)

h(t)

y(t) x(t) h(t) 

[ x , x ]1 2

[ h , h ]1 2

[y x h , y x h ]   1 1 1 2 2 2

 

  
  

  

  LTIهاي تغييرات در ورودي ـ خروجي سيستم
  

fواه، اگر ورودي با سيگنال دلخLTIدر يك سيستم  :116نكته  (t) كانوالو شود، خروجي آن نيز باf (t)   كانوالو خواهد شد. به عبـارت
xورودياگر ديگر  (t)2 برابر تركيب كانولوشني ازx (t)1 وf (t) ،خروجي  باشدy (t)2  برابر همان تركيب ازنيزy (t)1 وf (t)  خواهد
 .بود

x (t) f (t) x (t) y (t) f (t) y (t)   2 1 2 1
LTI متسيس

  
  

باشد، پاسخ به مشتق و انتگرال ورودي به ترتيب برابـر مشـتق    y(t)برابر x(t)، اگر پاسخ به وروديLTIدر يك سيستم  :117نكته 
 و انتگرال خروجي خواهد بود.

x (t) y (t) 
t t

x( )d y( )d
 

    ,
  

  
  

  هاي نمايي و متناوببه ورودي LTIهاي پاسخ سيستم
  

atx(t)به ورودي LTIپاسخ يك سيستم  :118نكته  e برابرaty(t) H(a)e باشد كهميH(a)  همانH(s)  ازاي بـهs a   .اسـت
sبديهي است كه اگر a در ناحيه همگراييH(s)    ،قـرار نداشـته باشـدH(a)   و در نتيجـه خروجـيy(t)   هـا بيكـران و   در همـه زمـان

  نامحدود خواهد شد. 

atx(t) e
 
 

at

at

H(a)e , a ROC H(s)
y(t)

H(a)e , a ROC H(s)

  
  H(s)
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nx[n]به ورودي LTIپاسخ يك سيستم  :119نكته    برابرny[n] H( )   باشد كهميH( )   همـانH(z)     (تـابع تبـديل سيسـتم)
zازاي به   ) است بديهي است كه اگر )در حالت كلي ثابت مختلط است .z   در ناحيه همگراييH(z) د،قرار نداشته باشH( )  و در

   شود. ها بيكران و نامحدود ميدر همه زمان y[n]نتيجه

nx[n]  
 
 

n

n

H( ) , ROC H(z)
y[n]

H( ) , ROC H(z)

    
    H(z)

  
  

jبه ورودي LTIپاسخ يك سيستم  :120نكته  tx(t) e   برابرj ty(t) H( )e    باشد كهميH( ) همانH( )   پاسخ فركانسـي)
ازاي سيستم) به   .گسسته نيز عبارت مشابهي وجود دارد.در حالت زمان است  

j tx(t) e   j ty(t) H( )e   

j nx[n] e   j ny[n] H( )e   

H( )

  
  

j f tx(t) e  2  j f ty(t) H(f )e  2 

j f nx[n] e  2  j f ny[n] H(f )e  2 

H(f )

  
  

ــه  ــتم   :121نكتـ ــك سيسـ ــه ورودي  LTIدر يـ ــخ بـ ــي، پاسـ ــايحقيقـ cosهـ ( t )  وsin ( t )     ــر ــب برابـ ــه ترتيـ بـ
 H( ) cos t H( )       و H( ) sin t H( )        ــه ــود ك ــد ب )Hخواه )  وH( )  ــاز ــدازه و ف ان

)Hتابع ) در   باشند.مي  

x(t) cos ( t )     y(t) H( ) cos t H( )      

x(t) sin ( t )     y(t) H( ) sin t H( )       
  

 

)Hبــا پاســخ فركانســي LTIپاســخ يــك سيســتم  :122نكتــه  ) بــه ورودي متنــاوبx(t)  بــا دوره تنــاوب اصــليT  و فركــانس

اصلي
T
  2

 و ضرايب فوريهka يعنيjk t
k

k

x(t) a e





   :برابر است با  

H( )

jk t
k

k

x(t) a e





   jk t

k
k

y(t) a H(k )e





  

  
  

H( )N

jk n
k

k

x[n] a e 

 
  

N

jk n
k

k

y[n] a H(k )e 

 
  

  
  

kدر واقع ضرايب فوريه خروجي برابر kb a H(k )  باشد (البته به شرطي كه دوره تناوب اصلي خروجي و ورودي يكسان باشند).مي  
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   LTIهاي هاي سيستمويژگي
  

ــه  ــه   :123نكتـ ــان بـ ــوزه زمـ ــتم را در حـ ــه يـــك سيسـ ــوان رابطـ ــر بتـ ــورت اگـ y(t)صـ x(t) h(t)    ــانس ــوزه فركـ ــا در حـ يـ
ــه )Yصــورت ب ) X( ) H( )    ــ Y(s)ا(ي X(s) H(s)  ًــا ــايش داد، سيســتم قطع ــا پاســخ  h(t)و داراي پاســخ ضــربه  LTI) نم ي

)Hفركانسي ) يا تابع تبديل)H(s)گسسته نيز نكته مشابهي وجود دارد.باشد. در حالت زمان) مي  

LTI متسيس

y(t) x(t) h(t) 







Y( ) X( ) H( )   

Y(s) X(s) H(s)
s زا يعبات

t زا يعبات

  زا يعبات

 
  

ي هـا يـا ورودي  از ورودي(يا در حالت كلي تركيب كانولوشني) تركيب خطي و انتقالي  x(t)ورودياگر ، LTIدر يك سيستم :124نكته 
 خواهد بود.هاي ديگر  ي يا خروجياز خروجولوشني) و انتقالي (يا در حالت كلي تركيب كاند، خروجي آن نيز برابر تركيب خطي باشديگر 

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

x(t) f (t) x (t) f (t) x (t) y(t) f (t) y (t) f (t) y (t)            1 1 2 2 1 1 2 2 
  

گسسـته) باشـد،   (در حالـت زمـان   nپيوسته) يـا (در حالت زمان ateصورت نمايي دو طرفه به LTIاگر ورودي يك سيستم  :125نكته 
 aتوانند به عنوان يك مضرب ثابت تلقـي شـوند).    نهايت نيز ميها خواهد بود (البته صفر و بيبت از همين نماييخروجي نيز مضربي ثا

  در حالت كلي ثابت مختلط هستند. و
atx(t) e aty(t) A e

LTI متسيس
nx[n]   ny[n] A 

 
  

 (تبديل لاپلاس خروجي) و ناحيه همگرايـي  Y(s)(تبديل لاپلاس ورودي) و ناحيه همگرايي X(s)ناحيه همگرايي ،LTIدر يك سيستم :126نكته 
Y(s)

H(s)
X(s)

 .كته مشابهي در حوزهگسسته نيز ندر حالت زمان (تابع تبديل سيستم) بايد با هم اشتراك داشته باشندZ .وجود دارد  

x y hR R R     
Y(s) X(s) H(s)

  
  

فركانسـي برابـر    بازهاز فركانس برابر صفر باشد، طيف خروجي نيز در آن  ايبازه، اگر طيف ورودي در LTIدر يك سيستم :127نكته 
  مان تبديل فوريه است).(منظور از طيف، ه صفر خواهد بود

X( ) , Y( ) ,             1 2 1 2   
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  پذيروارون LTIهاي سيستم
  

صفري در ناحيـه   H(s)اين است كه H(s)پيوسته با تابع تبديلزمان LTIپذيري يك سيستم شرط لازم و كافي براي وارون :128نكته 
بـا تـابع    LTIپـذيري يـك سيسـتم    گسسـته، شـرط لازم و كـافي بـراي وارون    طور معادل در حالت زمـان  شته باشد. بههمگرايي خود ندا

zصـفري در  H(z)صفري در ناحيه همگرايي خود نداشته باشد. البته اگر H(z)اين است كه H(z)تبديل       ًداشـته باشـد، اسـتثنائا
  شد.  پذيري سيستم ايجاد نخواهدمشكلي براي وارون

ريذپنوراوLTI متسيس

D.T

s ROC : H(s)   

(z ) ROC : H(z)    
  

  

)Hبا پاسخ فركانسي LTIپذيري يك سيستم شرط لازم براي وارون :129نكته  ) اين است كهH( ) ي نداشته باشد.صفر  

: H( )   
  

  

باشـد، آنگـاه تـابع تبـديل سيسـتم وارون آن       Rبا ناحيه همگرايـي  H(s)پذير برابروارون LTIاگر تابع تبديل يك سيستم :130نكته 
iHبرابر (s) با ناحيه همگراييiR طوري كه: باشد، بهمي  

i i iH (s) , ROC : R , R R
H(s)

  1   

    وجود دارد. Zگسسته نيز نكته مشابهي در حوزهدر حالت زمان

  

  

  علي LTIهاي سيستم
  

tبراي  h(t)اين است كه h(t)با پاسخ ضربه LTIشرط لازم و كافي براي علي بودن يك سيستم  :131نكته      برابر صفر باشد، يـا
nبراي h[n]گسستهطور معادل در حالت زمان به   .برابر صفر باشد  

h[n] , n  

يلعLTI متسيس

h(t) , t  

D.T

يلع h(t)

يلع h[n]
  

  

sاين است كه H(s)با تابع تبديل LTIشرط لازم و كافي براي علي بودن يك سيستم  :132نكته    در ناحيه همگراييH(s)   قـرار
zطور معادل، داشته باشد، يا به   حيه همگراييدر ناH(z) .قرار داشته باشد  

 (s ) ROC H(s)  

 (z ) ROC H(z)  
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  ضدعلي LTIهاي سيستم
  

tبـراي  h(t)ايـن اسـت كـه    h(t)با پاسخ ضربه LTIشرط لازم و كافي براي ضدعلي بودن يك سيستم  :133نكته       برابـر صـفر
nبراي h[n]گسستهطور معادل در حالت زمان باشد، يا به   .برابر صفر باشد  

h[n] , n  

h(t) , t  h(t)

h[n]
  

  

sاين است كه H(s)با تابع تبديل LTIشرط لازم و كافي براي ضدعلي بودن يك سيستم  :134نكته      در ناحيـه همگرايـيH(s) 
zطور معادل، قرار داشته باشد، يا به   در ناحيه همگراييH(z) .قرار داشته باشد  

يلعدضLTI متسيس

C.T

D.T

 (s ) ROC H(s)  

 (z ) ROC H(z) 
  

  
  

  پايدار LTIاي هسيستم
  

     سـيگنالي پايـدار (مطلقـاً     h(t)ايـن اسـت كـه     h(t)بـا پاسـخ ضـربه     LTIشرط لازم و كافي براي پايداري يـك سيسـتم    :135نكته 
   پذير) باشد.سيگنالي پايدار (مطلقاً جمع h[n]گسسته طور معادل در حالت زمان پذير) باشد، يا بهانتگرال

n

h[n]



 

h(t) dt



 h(t)

h[n]

  
  

j )Re[s]اين اسـت كـه محـور    H(s)با تابع تبديل LTIشرط لازم و كافي براي پايداري يك سيستم  :136نكته        يـا بـه عبـارت
sرتساده  در ناحيه همگرايي (H(s)   قرار داشـته باشـد وh(t)        طـور معـادل در حالـت     نيـز شـامل مشـتقات ضـربه نباشـد، يـا بـه          
zگسسته، دايره يكه (زمان 1 تريا به عبارت سادهz 1در ناحيه همگرايي (H(z) .قرار داشته باشد  

 (s ) ROC H(s) 
j




 h(t)

 (z ) ROC H(z) 1
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)Hبا پاسخ فركانسي LTIشرط لازم و كافي براي پايداري يك سيستم  :137نكته  )   اين اسـت كـهH( )  هـا  همـه فركـانس  ازاي  بـه
  كراندار (محدود) و پيوسته باشد.

: H( )    H( )
  

  

  

  علي و پايدار LTIهاي سيستم
  

 jاين است كه هـيچ قطبـي در سـمت راسـت محـور      H(s)با تابع تبديل LTIبراي علي و پايدار بودن يك سيستم  شرط لازم :138نكته 
  گسسته، هيچ قطبي نبايد در خارج دايره يكه قرار گيرد.طور معادل در حالت زمان نباشد. به

H(s)j

H(z)
  

  

sايشرط لازم و كافي براي اينكه هر دو ريشه چندجمله :139نكته  bs c 2 در سمت چپ محورj  داشـته باشـند، ايـن اسـت      قـرار
b,cكه   باشند. البته اگر   ها مضاعف يا مختلط باشند)، شرطباشد (يعني ريشهb    كنـد. همچنـين شـرط لازم و    كفايت مـي

zايكافي براي اينكه هر دو ريشه چندجمله bz c 2 در داخل دايره يكه قرار داشته باشند، اين است كهc 1 وb  bو 2 c 1 
باشند. البته اگر   ها مضاعف يا مختلط باشند)، شرطباشد (يعني ريشهc 1 كند.كفايت مي  

j
s bs c 2

b , c

b

    

   

  

 

c , b , b c

c

      

   

1 2 1

1





z bz c 2

  
  

  

  LTIهاي دياگرام بلوكي سيستم
  

asبلوك دياگرام زير معادل تابع تبديل :140نكته  bs c
H(s)

s b s c

 


  

2

  نكتـه  ايـن   شود آن را به خـاطر بسـپاريد.  باشد و پيشنهاد ميمي 2

sازايبه Zطور مشابه در حوزهبه z ياz
s

   برقرار است. 11
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 IIRو  FIRفيلترهاي 
  

داراي قطـب  گويـا و  صورت يك معادله تفاضلي باشد يا تابع تبـديل آن   كه رابطه ورودي ـ خروجي آن به  LTIهر سيستم يا فيلتر  :141نكته 
  خواهد بود. FIRخواهد بود. همچنين اگر تابع تبديل داراي قطب محدود غيرصفر نباشد، سيستم  IIRباشد،  Zمحدود و غيرصفر در صفحه

  رفصريغ و دودحم بطق اي يلضافت هطبارIIR متسيس

  رفصريغ و دودحم بطق دوجو مدعFIR متسيس
  

  
  

  گذرفيلترهاي تمام
  

باشـد،   H(z)قطـب  zها هسـتند و بـالعكس. يعنـي اگـر    گسسته، صفرها عكس مزدوج قطبگذر زماندر يك فيلتر تمام :142نكته 
*z

1


  

باشد، H(z)صفر  zخواهد بود و اگر  H(z)صفر
*z

1


  پيوسـته نيـز صـفرها قرينـه مـزدوج      خواهد بود. در حالـت زمـان   H(z)قطب  

s*باشد،  H(s)قطب  sها هستند و بالعكس. يعني اگرقطب   صفرH(s) خواهد بود و اگرs   صفرH(s)  ،باشـد*s    قطـبH(s) 
  خواهد بود. 







z z
1


z
z
1








s

s

s 

s   
  

  

  هاشناسايي سيستم
  

بـه   ،از آن كاملاً شناسـايي كـرد  توان با داشتن يك زوج ورودي ـ خروجي  گسسته را ميپيوسته يا زمانزمان LTIيك سيستم  :143نكته 
  شرطي كه طيف ورودي در هيچ فركانسي صفر نباشد.

: X( )   
x(t)  
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به شرطي كه سيگنال  ،توان با داشتن يك زوج ورودي ـ خروجي از آن كاملاً شناسايي كرد حافظه را مييك سيستم خطي بدون :144نكته 
  ورودي در هيچ زماني صفر نباشد.

t : x(t)  
x(t)  

  

بـه شـرطي كـه     ،توان با داشتن يك زوج ورودي ـ خروجـي از آن كـاملاً شناسـايي كـرد     حافظه را ميو بدون LTIيك سيستم  :145نكته 
  سيگنال ورودي حداقل در يك لحظه، مخالف صفر باشد.

t t : x(t )    
x(t)  

  

توان با داشتن يك زوج ورودي ـ خروجي از آن كـاملاً شناسـايي كـرد (البتـه فقـط بـراي        را مي TIحافظه و يك سيستم بدون :146نكته 
  هاي حقيقي)، به شرطي كه سيگنال ورودي همه مقادير حقيقي را به خود بگيرد.ورودي

x(t)

x(t)  
  

ه سيستم اعمال كنيم كه بتوان هر ورودي دلخـواه ديگـر   هايي ببراي شناسايي يك سيستم خطي بايد ورودي يا دسته ورودي :147نكته 
دسـت   ها پاسخ به هر ورودي دلخواه ديگر بـه ها نوشت. در اين صورت با داشتن پاسخ آن دسته از وروديرا برحسب تركيب خطي از آن

  خواهد آمد.

يفاك و مزلا طرش
يطخ متسيس كي يياسانش يارب

x(t)

 ناوتب ار هاوخلد يدورو ره
.تشون زا يطخ بيكرت بسح رب

  x(t)يدورو اب
  

cosهـاي اگر در يك سيستم خطي، پاسخ به دسته ورودي :148نكته  t  ازاي همـه  بـه    هـاي زوج  هـا داده شـود، سيسـتم بـراي ورودي
sinهـاي هاي زوج حدس زد. همچنين اگر پاسخ به دسـته ورودي توان رابطه آن را براي وروديشود و در نتيجه ميشناسايي مي t  ازاي  بـه

هـاي فـرد حـدس زد. و در    توان رابطه آن را بـراي ورودي شود و در نتيجه مي هاي فرد شناسايي ميها داده شود، سيستم براي وروديهمه
cosهايحالت كلي اگر در يك سيستم خطي، پاسخ به دسته ورودي t وsin t هـاي اقع پاسـخ بـه دسـته ورودي   يا در وj te   ازاي  بـه

  ها حدس زد.توان رابطه آن را براي همه وروديشود و در نتيجه ميها) كاملاً شناسايي ميها داده شود، سيستم (براي همه وروديهمه
  

جوز ياهيدورو يارب يطخ متسيس يياسانش x(t) cos t 

درف ياهيدورو يارب يطخ متسيس يياسانش x(t) sin t 

اهيدورو همه يارب يطخ متسيس يياسانش j tx(t) e  
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  بردارينمونه
  

sبـرداري  طور معادل فركانس نمونه يا به Tبردارياي، با پريود نمونهپيوستههرگاه از سيگنال زمان :149كته ن T
  بـرداري  نمونـه  2

، دركنيم، طيف آن سيگنال در حوزه
T
  شود.كند و با هم جمع ميبه چپ و راست شيفت پيدا مي sو با مضاربي از ضرب 1

F
c c s s

n n

x (t) (t nT) X ( ) ( n ) ,
T T

 

 

           1 2  

  

sfبـرداري  طور معادل فركانس نمونـه  يا به Tبردارياي، با پريود نمونهپيوستههرگاه از سيگنال زمان :150نكته  T
 بـرداري  نمونـه  1

، درfكنيم، طيف آن سيگنال در حوزه
T
  شود.كند و با هم جمع ميبه چپ و راست شيفت پيدا مي sfضرب و با مضاربي از 1

F
c c s s

n n

x (t) (t nT) X (f ) (f nf ) , f
T T

 

 
        1 1  

  
  

  نهايي در لاپلاسمقدار ار اوليه و قضاياي مقد
  

tبراي x(t)اگر اوليه:مقدار قضيه    برابر صفر باشد و درt       نيز ضربه يا مشتقات ضـربه نداشـته باشـد، آنگـاهx( )   محـدود و
برابر

s
x( ) lim s X(s)


 .خواهد بود  

x(t) , t    (n)(t) (t) x(t)  
s

x( ) lim s X(s)




  
  

  

tبراي x(t)اگر مقدار نهايي:قضيه  t   هاي محدودو همه قطب صفر باشدبرابرsX(s) نيز در سمت چپ محورj   قرار داشته باشند يـا
ــه ــارت ب ــر، عب ــور      sX(s)ديگ ــا روي مح ــت ي ــمت راس ــدودي در س ــب مح ــيچ قط ــد،  jه ــته باش ــاه 1نداش )xآنگ )  ــدود و مح
برابر

s
x( ) lim s X(s)


 


sرار نداشته باشند،ق jسمت چپ محور sX(s)هاي محدودخواهد بود؛ ولي اگر همه قطب      در ناحيـه

قرار نخواهد گرفت و بنابراين:  sX(s)همگرايي
s

x( ) lim s X(s)


   


.  

x(t) , t t  
s

x( ) lim s X(s) ,


 






x( ) ,  

s X(s)j

  
  
  
  

                                                            
sهايشرط وجود همه قطب 1 X(s) در سمت چپ محورjكند كه، تضمين ميs   در ناحيه همگراييs X(s)         قـرار بگيـرد، زيـرا سـيگنال سـمت راسـتي اسـت
 ترين قطب خواهد بود.نيز سمت راست راست ROCو
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  Zقضاياي مقدار اوليه و نهايي در
  

nبراي x[n]اگر :ليهوامقدار قضيه    برابر صفر باشد، آنگاه
z

x[ ] lim X(z)


 .خواهد بود  

x[n] , n  
z

x[ ] lim X(z)



  

  
nبراي x[n]اگر مقدار نهايي:قضيه  n   هاي محدودو همه قطب صفر باشدبرابر( z )X(z) در داخل دايـره يكـه قـرار داشـته     نيز  11

ــي ــند يعن )باش z )X(z) ــد،    11 ــته باش ــه نداش ــره يك ــا روي داي ــارج ي ــيچ قطــب محــدودي در خ ــاه 1ه ــر x[[آنگ  محــدود و براب

z
x[ ] lim( z ) X(z)


   1

1
)هاي محدودخواهد بود ولي اگر همه قطب 1 z ) X(z) در  z1،ر داخل دايره يكه قرار نداشـته باشـند  د 11

)ناحيه همگرايي z ) X(z) :بنابراينو  قرار نخواهد گرفت 11
z

x[ ] lim( z ) X(z)


   1

1
1.  

x[n] , n n  





 x[ ] ,  

z
x[ ] lim( z ) X(z) ,


   1

1
1 ( z ) X(z) 11

  
  

  

                                                            
)هايشرط وجود همه قطب 2 z ) X(z)

 zكند كهدر داخل دايره يكه، تضمين مي 11  )در ناحيه همگرايي 1 z ) X(z)
 قرار بگيرد، زيرا سيگنال سمت راستي  11

 ترين قطب خواهد بود.نيز خارجِ خارجي ROCاست و
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  هاي مختلطسيگنال

  

   
* *x(t) x (t) x(t) x (t)

Re x(t) , Im x(t)
j

 
 2 2  

  

*x(t) x(t) x (t) 2  
  

  

  انرژي و توان
  

T T

T TT T T

E
E x(t) dt lim x(t) dt , P lim lim x(t) dt

T T
 

     
     2 2 21

2 2  
  

N N

N N Nn n N n N

E
E x[n] lim x[n] , P lim lim x[n]

N N




 
    

   
   2 2 21

2 1 2 1  

  
  

  تصاعد هندسيفرمول 
  

m mm
m m mn

n m

,

m m ,






            
    


1 22

1 1 2

1

1
1

2 1

11
1 1

  

  
  

  ك.م.مِ دو عدد كسري
  

lcm (a ,c)a clcm ( , )
b d gcd (b ,d)

  

  

  

  پادمشتقفرمول 
  

   

f (t)

g(t)
d h( )d

f (t) h f (t) g (t) h g(t)
dt

         

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  هاي پالس و مثلثسيگنال
  

| t |
, | t | T, | t | Tt t t Trect ,

T T T, O.W
, O.W

                
      

 
1 21 2

2 2 2 
  

  

 
  

  

  سيگنال سينك
  

  
  

sinc (t)dt , sinc(t) dt , sinc (t) dt
  

  
      21 1  

  
  

  هاي اويلرفرمول
  

j j j j j
j j

j

e cos jsin e e e e, cos Re e , sin Im e
je cos jsin

      
 

 

                    
2 2  

  

j j j jj j

j n j n j n j nj n n j n n n n

e , e , e e j , e e j

e , e ( ) , e e j , e e ( j)

       

       

       

        

3 3
2 2 2 2 2

3 3
2 2 2 2 2

1 1

1 1 1

  

  

j( n) je e , cos ( n) cos , sin( n) sin          2 2 2  
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  گسستهزمانو شيب پله  ،ضربه
  

 ,  f (n)  ,  f (n)
[f (n)]    ,     u[f (n)]

 ,  f (n)  ,  f (n)

  
     

1 1 
   

  

  

n , n f (n) , f (n)
r[n] nu[n] , r[f (n)] f (n) u[f (n)]

, n , f (n)

  
       

 
   

  

  

n

[n n ]



   1  

  

x[n ]  ,  n n
x[n] [n n ] x[n ] [n n ]

     ,   n n


       

 
  


  

  

k

[n k]



   1  

  

k

x[k] [n k] x[n]



    

  

[an] [n] , [af (n)] [f (n)] , a         
  

u[mn] u[n] , u[mf (n)] u[f (n)] , m     
  

u[n] u[n ] [n]   1  
  

n

k m

[n k] u[n] , [m] u[n]


 
     


  

  

m

k m

[k n ] u[m n ] u[m n ] , m m


       
2

1

2 1 2 11    

  

k k

, N n
[n kN] [n kN]

, O.W

 

 


      


 

1

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  هپيوستزمان و شيب پله ضربه،
  

t t t
u(t t ) ( )d ( t )d



 
          
   

  

       [u f (t) ] ,  f (t)
u f (t)   ,  f (t) u f (t)

 ,  f (t) f (t)

     

1 
 

  

  

   
f (t) , f (t)

r f (t) f (t) u f (t)
, f (t)


    


 

  

  

(t t )dt



   1  

  
x(t) (t t ) x(t ) (t t )        

  

(t )d



     1  

  

x( ) (t )d x(t)



       

  

   (at) (t) , af (t) f (t)   ,   a
a a

      1 1   
  

   u(at) u(t) , u af (t) u f (t)   , a     
  

du(t)
(t)

dt
   

  

t
(t )d u(t) , ( )d u(t)




         

  
  

( t )d u( t ) u( t )



             

  

u( t )d r( t ) r( t ) ( t ) u( t ) ( t ) u( t )



                         
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  دهندگي ضربهخاصيت انتقال

x(t) (t t ) x(t t )      
  

  

  رابطه مثلث و پالس
(t) (t) (t)     

  
  

  هاي خطيرابطه كلي سيستم
  

k

y[n] x[k]h[n , k]



   

  

y(t) x( ) h(t , )d



     

  
  

  )ضربه هايتوابع ويژه (مشتقات و انتگرال
  

(n) (n)x(t) (t t ) x (t t )      
  

n n nt t t

k k

x(t) u(t t ) x( )d x( t )d , x[n] u[n n ] x[k] x[k n ]


 
 

               



     

  

.n

n

x(t) u (t) x( )d      
  

  

(n) (t)dt



    
  

(n) (t) dt



    

  

 a(t t ) (t t )
a a

     1
   

  

(n) n (n)x(t) (t t )dt ( ) x (t )



    1   
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  بردارينمونه
  

M Mf  2
cx (t)  سناكرف مميزكام

M rad s( )

M Hzf ( )

,

تسيئوكيان خرن M Mf  2
M rad s( )2

M Hzf ( )2

,

s يرادربهنومن سناكرف sf  2
rad ss ( )

T
  2

Hzsf ( )
T

 1
,

  
  

d cX ( ) X ( ) ,
T T

    1  
  

d cH ( ) H ( ) ,
T
    

  
 

d ch [n] T h (nT)  
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  پيوستهجدول تبديل فوريه زمان

  حوزه زمان  حوزه فركانس

j a
1  ate u(t) , Re[a]    

( j a) 2
1  atte u(t) , Re[a]    

j te , 1  (t t ) , (t)    

( ) , ( )   2 2  j te , 1  

( )
j

  

1  u(t)  

w
  

 2
  sin wt

t
  

Tsin 


2  
T
t  

 2
  

T
T

sin  
  

21 2
2

  
T
t  

 2
  

k
k

a ( k )



    2  jk t

k
k

a e





  

k

( k ) ,
T





      2
   

k

(t kT)



  

a

a 2 2
2 a|t| ae ,   

n( j ) (n) (t) 

j
2  sgn t 
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  گسستهجدول تبديل فوريه زمان

  حوزه زمان  حوزه فركانس

je 
1

1
  nu[n] ,   1  

j

j

e

( e )

 

 


 21
  nn u[n] ,   1  

j ne , 1  [n n ] , [n]    

( ) , ( )   2 2
   j ne , 1  

j
( )

e 
  


1

1
  u[n]  


w
  

 2
  sin wn

, w
n

  


  

Nsin ( ) sin   
 

2 1 2 2
  

N
n  

 2
  

k
k

a ( k )



    2  

N

jk n
k

k

a e 

 
  

k

( k ) ,
N





      2
   

k

[n kN]



  

cos


   

2

2
1

1 2
 |n| ,   1 
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  جدول خواص تبديل فوريه در حوزه  

  خاصيت  حوزه زمان  حوزه فركانس

AX( ) BY( )    Ax(t) By(t)  خطي بودن  
Ax[n] By[n]

j tX( )e    x(t t ) انتقال زماني  
j nX( )e   x[n n ] 

X( )  
j tx(t)e  

 انتقال فركانسي
j nx[n]e  

X( )  
x( t) 

 وارونگي
x[ n] 

X ( ) , X ( )    
x (t) , x ( t)   

 مزدوجي
x [n] , x [ n]   

X , X( )     
1 tx( t) , x      

1 

X(m  دهيمقياس ) (m)x [n] 

m

i

X i
m m m





   
 

11 2


 x[mn] 

X( ) Y( )   
x(t) y(t)

  كانولوشن
x[n] y[n]

X( ) Y( )  

1

2
 x(t) y(t) 

  ضرب
X( ) Y( ) 


1

2  x[n]y[n] 

j X( ) x (t)
 در زمان (تفاضل)گيري  مشتق

j( e ) X( )  1 x[n] x[n ] 1 

X( )
X( ) ( )

j


   


 
t

x( )d


  
 زماندر  (انباشتگي) گيري انتگرال

j

X( )
X( ) ( )

e 


   
1

 
n

k

x[k]

 

jX ( )  
tx(t)

 گيري در فركانس مشتق
nx[n]

FX(t) x( )  2

Fx(t) X( ) 

  

  پيوستهدوگاني تبديل فوريه زمان
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  fجدول خواص تبديل فوريه در حوزه  

  خاصيت  حوزه زمان  حوزه فركانس

AX(f ) BY(f )  Ax(t) By(t)  خطي بودن  
Ax[n] By[n]

j f tX(f )e 2   x(t t ) انتقال زماني  
j f nX(f )e 2  x[n n ] 

X(f f )   
j f tx(t) e 2  

 انتقال فركانسي
j f nx[n]e 2  

X( f )  
x( t) 

 وارونگي
x[ n] 

X ( f ) , X (f )   
x (t) , x ( t)   

 مزدوجي
x [n] , x [ n]   

fX , X( f )     
1 tx( t) , x      

1 

X(mf  دهيمقياس ) (m)x [n] 

m

i

fX i
m m m





  
 

11 1


 x[mn] 

X(f ) Y(f )  
x(t) y(t)  كانولوشن  
x[n] y[n]

X(f ) Y(f ) x(t) y(t) 
  ضرب

X(f ) Y(f )x[n]y[n]

j f X(f )2x (t)
 در زمان (تفاضل)گيري  مشتق

j f( e ) X(f )  21 x[n] x[n ] 1 

X(f )
X( ) (f )

j f
 


1

2 2  
t

x( )d


  
 در زمان (انباشتگي) گيري انتگرال

j f

X(f )
X( ) (f )

e 
 

 2
1
21

 
n

k

x[k]

 

j
X (f )

2
 

tx(t)
 گيري در فركانس مشتق

nx[n]

FX(t) x( f ) 

Fx(t) X(f )

  

  پيوستهدوگاني تبديل فوريه زمان
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  در تبديل فوريه لروابط پارسوا   

گسسته حالت زمان  پيوسته حالت زمان

x(t) dt X( ) d
 

 
  

 2 21
2

 
n

x[n] X( ) d





  
 2 2

2
1

2
 

x(t) y(t)dt X( ) Y( )d
 

 
   

 1
2

 
n

x[n]y[n] X( ) Y( )d





   
 2
1

2
 

x(t) y( t)dt X( ) Y( )d
 

 
    

 1
2

 
n

x[n]y[ n] X( ) Y( )d





    
 2
1

2
 

x(t) dt X(f ) df
 

 
 2 2

n

x[n] X(f ) df



 2 2

1  
x(t) y(t)dt X(f ) Y( f )df

 

 
  

n

x[n]y[n] X(f ) Y( f )df



  1

 

x(t) y( t)dt X(f ) Y(f )df
 

 
    

n

x[n]y[ n] X(f ) Y(f )df



  1

 
  
  

  روابط پارسوال در سري فوريه

 گسسته زمان حالتپيوسته حالت زمان

kT
k

x(t) dt a
T




  2 21

N N
k

n k

x[n] a
N

   
 2 21

k kT
k

x(t) y(t)dt a b
T






 1
N N

k k
n k

x[n]y[n] a b
N 

   
 1

k kT
k

x(t) y( t)dt a b
T




  1

N N
k k

n k

x[n]y[ n] a b
N

   
  1
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  جدول خواص سري فوريه

  خاصيت  حوزه زمان  ايب فوريهضر

k kAa Bb  Ax(t) By(t)  خطي بودن  
xبه شرط yT T   Ax[n] By[n]

jk t
ka e    x(t t ) انتقال زماني  

jk n
ka e   x[n n ] 

k ma   
jm tx(t)e  انتقال فركانسي  

m jmبه شرط nx[n]e  

ka  x( t)وارونگي 
x[ n]

* *
k ka , a  x (t) , x ( t)   مزدوجي 

x [n] , x [ n]   

kax( t) ,   

ka  زماني دهيمقياس
m
1

(m)x [n] 

M( )N

m
M , M lcm(N ,m)

i

b[k] a k i
m






    
1


x[mn] 

k kT a b  x(t) y(t)متناوب كانولوشن  
xبه شرط yT T  

k kN a bx[n] y[n]

k ka bx(t) y(t)ضرب  
xبه شرط yT T  

k ka bx[n]y[n]

kjk ax (t)
 در زمان (تفاضل)گيري  مشتق

jk
k( e )a 1  x[n] x[n ] 1

k

k

T

a
, k

jk
b

y(t)dt , k
T

  
 
 
 1





 t

x( )d


  
 در زمان (انباشتگي) گيري انتگرال

aبه شرط   

N

k
jk

k

n

a
, k

eb
y[n] , k

N

 

 

   
 



1
1





 

n

k

x[k]

 

FS

N
a[n] x[ k] 1

FSx[n] a[k]
  گسستهسري فوريه زمان دوگاني

aNبه شرط N  

FSX(t) x[ k] 

Fx[n] X( ) گسسته تبديل فوريه زمان دوگاني
  پيوستهبا سري فوريه زمان

XTبه شرط  2  



  

51 

 

  جدول تبديل لاپلاس

  حوزه زمان  لاپلاسحوزه   ناحيه همگرايي

Re[s] Re[a]  
s a

1  
ate u(t)  

Re[s] Re[a]  ate u( t)  

Re[s] Re[a]  
n

n!

(s a)  1
  

n att e u(t) 

Re[s] Re[a]  n att e u( t)  

Re[s]   

s
1  

u(t) 

Re[s]    u( t)  

Re[s]   
n
n!

s 1
  

nt u(t) 

Re[s]    nt u( t)  

 S 1  (t)كل صفحه 

Re[s]   يا Re[s]    ste  (t t )   

Re[s]    s

s a2 2
 

cosat u(t) 

Re[s]    cos at u( t)  

Re[s]    a

s a2 2
  sin at u(t) 

Re[s]    sin at u( t)  

a Re[s] a    a

s a



2 2
2 a|t| ae ,    

Re[s]    ns (n) (t) 

Re[s]   
sTe

1
1

 
k

(t kT)



 

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  جدول خواص تبديل لاپلاس  

  خاصيت  زمانحوزه   حوزه لاپلاس  همگرايي  ناحيه

 x yR R   AX(s) BY(s)  Ax(t) By(t)  خطي بودن  

 
?

xR s or s      s tX(s) e   x(t t )   انتقال زماني  

xR Re[s ]   X(s s )   s tx(t) e   انتقال فركانسي 

xR  X( s)  x( t)  وارونگي 

xR  *X (s )  *x (t)  مزدوجي 

xaR sX
aa

 
 
 

1 x(at) 
  دهيمقياس

xR
a

 X(as) tx
aa

 
 
 

1 

 x yR R   X(s) Y(s)  x(t) y(t)  كانولوشن  

 xR Re[s]       s X(s) x (t) گيري در زمان مشتق  

 xR Re[s]      X(s)
s
1  t

x( )d


  در زمان گيري انتگرال 

xR X (s) t x(t) گيري در فركانس مشتق  
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   Zجدول تبديل

  حوزه زمان  Zحوزه  ناحيه همگرايي

z    
z 1

1
1

  
nu[n]  

z    nu[ n ]  1 

z    z

( z )








1

1 21
  

nn u[n] 

z    nn u[ n ]   1 

z 1 

z 1
1

1
  u[n] 

z 1  u[ n ]  1 

z 1 z

( z )





1

1 21
  nu[n] 

z 1  nu[ n ]  1 

 Z 1  [n]كل صفحه

z      ياz    nz  [n n ]   

z 1  (cos a) z

(cos a) z z



 


 

1

1 2
1

1 2
 

cos an u[n] 

z 1  cos an u[ n ]  1 

z 1  (sin a) z

(cos a) z z



  

1

1 21 2
  sin an u[n] 

z 1  sin an u[ n ]  1 

z 1  
Nz

1
1

 
k

[n kN]



 

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  Zجدول خواص تبديل  

  خاصيت  زمانحوزه    Zحوزه  همگرايي  ناحيه

 x yR R   AX(z) BY(z)  Ax[n] By[n]  خطي بودن  

 
?

xR z or z      nX(z) z   x[n n ]   انتقال زماني  

xz R  zX
z

 
 
 

  nx[n]z  در حوزه دهيمقياسZ 

x(R )1  X(z )1  x[ n]  زماني رونگيوا 

xR  *X (z )  *x [n]  مزدوجي 

m
x(R )

1
 mX(z ) (m)x [n] 

  دهي در زمانمقياس
m

x(R )  
m j i

m m

i

X z e
m

 




1 211


 x[mn] 

 x yR R   X(z) Y(z)  x[n] y[n]  كانولوشن  

 xR z     ( z ) X(z) 11 x[n] x[n ] 1 گيري در زمانتفاضل  

 xR z   1  X(z)
z 1
1

1
  

n

k

x[k]

 در زمان انباشتگي 

xR 
dX(z) dX(z)

z z
dz dz




  1
1

 nx[n] گيري در حوزه مشتقZ   

  


