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فهرست مطالب
ديباچه•
اين درس درباره ي چيست و به چه كار مي آيد؟•

زمينه هاي كاربرد اين درس–
چند تذكر•
منابع•
سيگنال چيست؟•
سيستم چيست؟•
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...)ادامه(فهرست مطالب
تبديل ها•
سيگنال هاي پايه•
خواص سيگنال•
خواص سيستم ها•

حافظه دار بودن–
پايداري–
معكوس پذيري–
علي بودن–
خطي بودن–
تغيير ناپذير با زمان–



ديباچه
مفاهيم مرتبط با اين درس در زمينه هاي گوناگوني  •

از علوم و فناوري كاربرد دارند؛ زمينه هاي نظير  
انتقال داده، طراحي مدار، هوانوردي، مهندسي  

پزشكي، سيستم هاي توزيع قدرت، مهندسي كنترل،  
پردازش تصوير، صوت و ويدئو

هرچند ذات كاربردهاي گفته شده در بالا با هم  •
:  متفاوت است، در دو مفهوم اشتراك دارند

»سيگنال و سيستم«

سيگنال و سيستم
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كاربردها
در بسياري از كاربردها مي خواهيم بدانيم پاسخ يك  •

.سيستم به يك سيگنال چگونه است
پيش بيني قيمت سهام بر اساس سيستم اقتصادي–
پاسخ يك مدار به يك سيگنال ورودي–

در مواردي مي خواهيم سيستمي طراحي كنيم كه •
.به سيگنال هاي خاص پاسخ مشخصي داشته باشد

طراحي سيستمي براي بازيابي سيگنال –
)سيگنال هاي تصوير(ارتقاء كيفيت سيگنال –

بهبود كارايي يك سيستم توسط تركيب با  •
سيستم هاي ديگر

سيگنال و سيستم
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موضوع درس
در اين درس با ابزارهايي آشنا مي شويم كه ما در  •

.دستيابي به اهداف فوق ياري كند

سيگنال و سيستم
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7

تذكرات تكراري ولي مهم
در صورتي كه در رابطه  با مطلبي، ايميل مي زنيد، لطفا در •

پايان ايميل نام خود را هم بنويسيد، به ويژه اگر از نام  
.مستعار براي شناسه ي ايميل خود استفاده مي كنيد

.فراموش نشود] و گروه[نام درس •
يكي از مهمترين مواردي كه رعايت آن بر عهده ي ماست،  •

كپي كردن تكاليف، . است» اخلاق آكادميك«رعايت 
استفاده از مطلبي بدون ذكر منبع و هم فكري در امتحان از  

.موارد بارز تخلف محسوب مي شود
توجه داشته باشيد، براي نمره گرفتن همراه آوردن والدين  •

.سودي ندارد
.از نوشتن به صورت فينگيليش بپرهيزيد•

سيگنال و سيستم
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بارم بندي
%15تكاليف•
٪10كوييزها•
%25-30ميان ترم•
%40- 50پايان ترم•
 .استبارم بندی فوق تقريبى است و با توجه به شرايط قابل تغييرات : توجه

.دارد نمره ی منفیدر کوييزها نکردن تحويل ندادن تكاليف و شر کت 

سيگنال و سيستم



منابع
• Signals and Systems, Oppenheim & Willsky

• Signals and Systems, Haykin & Van Veen

نيز   MITمانند اسلايدهاي  onlineبراي اين درس از منابع •
.استفاده شده است

سيگنال و سيستم
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سيگنال چيست؟
حاوي   متغيرهاي مستقلسيگنال تابعي از •

در مورد يك پديده ي فيزيكي است، مانند اطلاعات
جريان و ولتاژ: سيگنال هاي الكتريكي–
سيگنال صحبت كه هم مي تواند  : سيگنال هاي صوتي–

.به صورت آنالوگ و يا ديجيتال باشد
ميزان روشنايي پيكسل ها در يك  : سيگنال هاي ويدئويي–

فريم از ويدئو
سيگنال هاي  مغزي، سيگنال هاي  : سيگنال هاي زيستي–

قلب

سيگنال و سيستم
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سيگنال هاي پيوسته
اين متغيرهاي مستقل مي توانند پيوسته و  •

.گسسته باشند
»  پيوسته«بيشتر سيگنال هاي فيزيكي از نوع •

:هستند
سيگنال صوتي–
سرعت–
دما –
ميزان رطوبت–
مسير حركت يك موشك–

سيگنال و سيستم
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x(t)

t

Continuous-Time (CT) signals 



سيگنال هاي گسسته
:برخي سيگنال ها ماهيتي گسسته دارند•

شاخص سهام در هر روز–

برخي با نمونه برداري از سيگنال هاي پيوسته به  •
.دست مي آيند

تصاوير ديجيتال–
چرا از سيگنال هاي گسسته استفاده مي شود؟•

اين سيگنال ها قابليت پردازش توسط كامپيوترهاي  –
.ها را دارندDSPپيشرفته و 

سيگنال و سيستم
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x[n]

n

Discrete-Time (DT) signals: 



ابعاد سيگنال
  nو ... سيگنال هاي مي توانند يك بعدي، دوبعدي، •

.بعدي باشند
سيگنال صوت: سيگنال يك بعدي–
تصوير: سيگنال دو بعدي–

در اين درس تمركز ما بر روز سيگنال هاي يك بعدي  •
.است

اين اصول براي استفاده در سيگنال هاي چند بعدي  •
.قابل تعميم هستند

سيگنال و سيستم
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سيستم
يك سيستم، در پاسخ به يك سيگنال ورودي، يك  •

.سيگنال به عنوان خروجي دارد
مشخصات سيستم بر سيگنال خروجي اثر گذار  •

.است

سيگنال و سيستم
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مثال هاي از سيستم
.مثال هاي متنوعي از سيستم مي توان ارائه كرد•

RCLيك مدار –
يك سيستم كنترلي–
سيستم حذف نويز از صدا–
سيستم حذف اكو از صدا–
الگوريتم پيش بيني قيمت سهام–
يك تشخيص دهنده ي لبه در تصاوير ديجيتال–
يك بهبوددهنده ي كيفيت تصوير–
يك  فشرده ساز تصوير يا ويدئو–

سيگنال و سيستم
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RLCيك مدار

سيگنال و سيستم
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)ميراگر- فنر-جرم(يك سيستم مكانيكي

سيگنال و سيستم
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يک سيسـتم فيزيکی كاملا متفاوت، دارای  مدل رياضى كاملا يکسانى 

.است



يك سيستم حرارتي

سيگنال و سيستم
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 متغير مسـتقل سـيگنال می تواند چيزی جز زمان باشد، به عنوان نمونه مكان



يك سيستم آشكارساز لبه
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توان و انرژي سيگنال
:انرژي سيگنال زمان پيوسته•

:انرژي سيگنال زمان گسسته•

براي محاسبه ي توان، انرژي بر بازه ي زماني تقسيم  •
.  مي شود

سيگنال و سيستم
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قرينه سازي-تبديل سيگنال

سيگنال و سيستم
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x(t) → x(-t)
n

[ ]nx −

n

[ ]nx

t

( )tx

t

( )tx −

Time reversal

x[n] → x[-n]

Mian Shahzad Iqbal,     UET TAXILA



انتقال-تبديل سيگنال

سيگنال و سيستم
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Time shift

n

[ ]nx

n

[ ]3−nx

t

( )tx

4 t

( )4−tx

8

x(t) → x(t-α)

x[n] → x[n-α]

Mian Shahzad Iqbal,     UET TAXILA



فشرده سازي و گسترش-تبديل سيگنال

سيگنال و سيستم
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فشرده سازي و گسترش

سيگنال و سيستم
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Mian Shahzad Iqbal, UET TAXILA



:مثال
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تركيب تبديل ها
بررسي برخي نقاط خاص مي توانيد در يافتن تبديل  ها به ما •

:كمك كنيد

در تغيير مقياس  : از طرفي مي توان اين گونه استدلال كرد•
قرار مي دهيم، در حالي كه شيفت زماني   t ،αtبه جاي 
جايگزين مي كنيم،  از اين رو تغيير   t-βرا با   tمقدار 

.مقياس اولويت دارد

.به گونه اي ديگر نيز مي توان استدلال كرد•

سيگنال و سيستم
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y(t) = x(αt+β)

y(t0) = x(αt0+β)=x(tx)
αt0+β=tx t0=(1/ α)(tx- β)

y(0) = x(β) y(-β/α) = x(0)

2 1



سيگنال هاي متناوب
يكي از مهمترين دسته از سيگنال ها، سيگنال هاي  •

.متناوب هستند

:مثال•

سيگنال و سيستم
27

Periodic Signals

0( ) ( )x t x t T= +

0[ ] [ ]x n x n N= +

where T0>0, for all t.

where N0>0, for all n.

cos(t+2π) = cos(t)
sin(t+2π) = sin(t)



سيگنال هاي زوج و فرد
.سيگنالي زوج است كه با معكوس خود برابر باشد•

.سيگنالي فرد است كه قرينه ي معكوسش باشد•

سيگنال و سيستم
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Odd and Even Signals

)()( txtx =−

)()( txtx −=−



...)ادامه(سيگنال هاي زوج و فرد
:مثال•

• x(t) = cos(t)
• x(t) = sin(t)
• x(t) = c
• x(t) = t

هر سيگنال را مي توان به صورت مجموع يك  •
.سيگنال زوج ويك سيگنال فرد نوشت

سيگنال و سيستم
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1{ ( )} { ( ) ( )}
2

Ev x t x t x t= + −

1{ ( )} { ( ) ( )}
2

Od x t x t x t= − −



معرفي سيگنا ل هاي پايه

سيگنال و سيستم
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سيگنال هاي نمايي
در طبيعت بسياري از سيگنال هاي بدين صورت  •

.هستند

سيگنال و سيستم
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سيگنال هاي نمايي و سينوسي

سيگنال و سيستم
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هارمونيك

در تحليل سيگنال ها اين  •
دسته از توابع نقش  
.مهمي ايفا مي كنند

توابع فوق داراي يك  •
دوره ي تناوب مشترك  

2π/ω0  هستند.

سيگنال و سيستم
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0( ) ,       0,  1, 2,jk t
k t e kωϕ = = ± ±



سيگنال هاي سينوسي گسسته

سيگنال و سيستم
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[ ] oj nx n e ω=

cos sinoj n
o oe n j nω ω ω= +

cos( )
2 2

o oj n j nj j
o

A AA n e e e eω ωφ φω φ −−+ = +

sin( )
2 2

o oj n j nj j
o

A AA n e e e e
j j

ω ωφ φω φ −−+ = −



مثال

سيگنال و سيستم
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)12/2cos(][ nnx π=

)31/8cos(][ nnx π=

)6/cos(][ nnx =

دوره ی تناوب سـيگنال های زير چيست؟



تناوب در سيگنال هاي گسسته ي سينوسي
در سيگنال هاي سينوسي پيوسته                    •

افزايش يابد، نرخ تغييرات بيشتر   ω0هر چه مقدار –
.خواهد شد

.سيگنال متناوب است ω0به ازاي هر –
در سيگنال هاي سينوسي گسسته                    •

در عمل با هم   ω0+2πو  ω0يعني دو فركانس •
!برابر هستند

سيگنال و سيستم
36

oje tω

oje nω

( 2 ) 2o o oj n j n j nj ne e e eω π ω ωπ+ = =



تناوب در توابع گسسته ي سينوسي
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1)0cos(][ == nnx )8/cos(][ nnx π= )4/cos(][ nnx π=

)2/3cos(][ nnx π=

)4/7cos(][ nnx π= )8/15cos(][ nnx π= )2cos(][ nnx π=

)2/cos(][ nnx π=

)cos(][ nnx π=



تناوب در توابع گسسته ي سينوسي
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تناوب در توابع گسسته ي سينوسي
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هارمونيك ها

سيگنال و سيستم
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سيگنال هاي زمان گسسته
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1][nδ
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The Discrete-time Unit Impulse  Sequence
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The Unit Step Sequence

Dr. Ir Zainul Abidin



سيگنال هاي زمان گسسته
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Dr. Ir Zainul Abidin

Running sum



سيگنال هاي زمان گسسته
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Dr. Ir Zainul Abidin



)نمونه برداري(غربال گري

سيگنال و سيستم
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[ ] [ ] [0] [ ]x n n x nδ δ=

][nδ

]0[x
0 n

n

]1[−x

][ onn −δ

][ onx

Dr. Ir Zainul Abidin

[ ] [ - ] [ ] [ ]o o ox n n n x n n nδ δ= −



سيگنال پله واحد

سيگنال و سيستم
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The Continuous-time Unit Step

0 0
( )

1 0
t

u t
t

<⎧
= ⎨ >⎩

)(tu1

0 t

 گسسـتگی وجود دارد t=0در 

Dr. Ir Zainul Abidin



سيگنال ضربه واحد
يكي از تابع هاي پركاربرد، سيگنال ضربه است كه  •

.مرتبط با سيگنال پله است

سيگنال و سيستم
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0, t 0,
(t)

1( ), t 0,area
δ

≠⎧
= ⎨ =⎩

t0

The Continuous-time Unit Impulse Function

(t)δ

( ) ( )
t

u t dδ τ τ
−∞

= ∫
( )( ) du tt

dt
δ =

Dr. Ir Zainul Abidin



...)ادامه(سيگنال ضربه واحد

سيگنال و سيستم
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)(τδ
1

0

t<0

0

1 )(τδ

τ

τ

t>0

( ) ( )
t

u t dδ τ τ
−∞

= ∫
 بازه ی انتگرال گيری

Dr. Ir Zainul Abidin



...)ادامه(سيگنال ضربه واحد

سيگنال و سيستم
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Dr. Ir Zainul Abidin



...)ادامه(توابع پايه 
براي درك بهتر مي توان به گونه اي ديگر مساله را  •

:ديد

سيگنال و سيستم
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1

Δ

( )u tΔ

1
Δ

0

0

( )( ) , ( ) lim ( )du tt t t
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δ δ δΔ
Δ Δ
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Dr. Ir Zainul Abidin



تغيير مقياس ضربه

سيگنال و سيستم
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Scaled impulse
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...)ادامه(ضربه
:عبارت زير را در نظر بگيريد•

سيگنال و سيستم
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1( ) ( ) ( )x t x t tδ Δ=

Δ

( )tδΔ

x(t)

t0
x(0) ( )tδΔ

tΔ0
Dr. Ir Zainul Abidin



...)ادامه(ضربه
:به اندازه ي كافي كوچك در نظر گرفته شود Δاگر •

سيگنال و سيستم
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 x(t) ( ) (0) ( )t x tδ δΔ Δ≈

(t) ( ) as 0.
x(t) (t) x(0) (t)
Since tδ δ

δ δ
Δ= Δ →

=

ox(t) (t-t ) ( ) ( )o ox t t tδ δ= −

:به صورت مشابه•



مثال
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( )
t

u dτ τ
−∞∫

( ) ( ) ( )
t

r t u d tu tτ τ
−∞

= =∫

, 0
( )

0, 0
t t

r t
t

≥⎧
= ⎨ <⎩



سيستم ها و خصوصيات  
آن
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اتصال بين سيستم ها
يكي از مباحث مهم، در واقع تحليل اتصال    •

.سيستم هاي مختلف است
ساختن سيستم هاي پيچيده، با اتصال زير  •

سيستم هاي ساده تر

سيگنال و سيستم
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بي حافظه-سيستم باحافظه-1
است كه خروجي آن در هر » بي حافظه«سيستمي •

.زمان تنها به ورودي در آن زمان وابسته باشد
:مثال–

– y[n]=(2x[n]‐x2[n])2
.مقاومت يك عنصر بدون حافظه است–

است كه خروجي به زماني جز  » باحافظه«سيستم •
.زمان حاضر بستگي داشته باشد
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Systems without memory -with memory

t

-

1y(t) x( )d , 
C

τ τ
∞

= ∫[ ] [ ]
n

k

y n x k
=−∞

= ∑ y[n] x[n-1]=



معكوس پذيري-2
است كه هر ورودي خاص آن  » معكوس پذير«سيستمي •

.يك خروجي خاص توليد كند
– y(t)=2x(t)  سيستم اصلي
– w(t)=y(t)/2 سيستم معكوس
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Invertible System

System Inverse
System

x[n] w[n]=x[n]y[n]

[ ] [ ]
n

k

y n x k
=−∞

= ∑
1

[ ] [ ] [ ],       [ ] [ 1] [ ], [ ] [ ] [ 1]
n

k

y n x k x n y n y n x n x n y n y n
−

=−∞

= + = − + = − −∑
[ ] [ ] [ ] [ 1]w n x n y n y n= = − −

یا سيستم روبرو معکوس پذير است؟
ٓ
ا

سيسـتم معکوس



سيستم هاي عليّ-3
است كه خروجي آن به ورودي هاي زمان ) causal(» عليّ«سيستمي •

گذشته تاكنون بستگي دارد، در واقع سيستم غيرعلي به نوعي 
.ورودي هاي آينده را پيش بيني مي كند

چون زمان به سمت جلو . تمام سيستم هاي فيزيكي، علي هستند•
.حركت مي كند

كه به داده هاي قيمت سكه، تصور كنيد، يك سيستم پيش بيني •
!روزهاي آينده وابسته باشد

چنين مفهومي در مورد سيگنال هاي مكاني مطرح نمي شود، •
به عنوان . همچنين در مورد سيگنال هاي ذخيره شده مطرح نمي شود

مثال در پردازش تصوير، عليت اهميت ندارد، چرا كه متغير مستقل 
.سيگنال از جنس زمان نيست

سيگنال و سيستم
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CAUSALITY

non-anticipative



تعريف رياضي-سيستم هاي علي
→ x(t)(يك سيستم• y(t) (علي است، اگر

سيگنال و سيستم
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when x1(t) → y1(t)  x2(t) → y2(t) 
and x1(t) = x2(t)     for all t ≤   to

Then y1(t) = y2(t)     for all t ≤  to

چنين سيسـتمی از قانون عليت تبعيت می کند



مثال

سيگنال و سيستم
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كدام يك از سيستم هاي زير علي هستند؟



پايداري-4
است كه پاسخ آن به يك  » پايدار«سيستمي •

.ورودي محدود واگرا نباشد
به عبارت ديگر ورودي محدود منجر به خروجي  •

.محدود مي شود

سيگنال و سيستم
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Stability

BIBO(Bounded Input, Bounded Output)

[ ] [ ]
n

k

y n x k
=−∞

= ∑



سيستم هاي تغييرناپذير بازمان-5
است، چنان چه  » تغييرناپذير با زمان«يك سيستم •

پاسخ سيستم  . عملكرد آن وابسته به زمان نباشد
به ورودي يكسان مستقل از زمان خروجي ثابتي  

.باشد
)  x[n] → y[n](يك سيستم زمان گسسته •

تغييرناپذير با زمان است،

براي زمان پيوسته•
سيگنال و سيستم
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TIME-INVARIANCE (TI)

If x[n] → y[n]
then x[n - n0] → y[n - n0] .

If       x(t) → y(t) then 
x(t - to) → y(t - to) .



مثال
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( ) ( )siny t x t= ⎡ ⎤⎣ ⎦

[ ][ ]y n nx n=



مثال
!خوب، نوبت شماست•
متناوب باشد، خروجي   TIاگر ورودي يك سيستم •

چه فرمي خواهد داشت؟

سيگنال و سيستم
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x(t + T) = x(t) , x(t) → y(t)
TI, x(t + T) → y(t + T)

y(t) = y(t + T)



سيستم هاي خطي و غيرخطي-6
بسياري از سيستم هاي عملكردي غيرخطي دارند،  •

)   ديود، ترانزيستور(مانند برخي المان هاي مدار 
سيستم هاي اقتصادي و ديناميك هواپيما

»  سيستم ها خطي«با اين وجود تمركز ما بر روي •
.است

بيشتر سيستم هايي كه با آن ها سروكار داريم، خطي –
)در مدارهاي الكتريكي مقاومت، خازن و سلف. (هستند

.پيش بيني عملكرد سيستم هاي غيرخطي ساده تر است–
براي تحليل برخي سيستم هاي غيرخطي، در محدوده اي  –

عملكرد سيستم در اين  .(خطي سازي انجام مي شود
.)محدوده خطي در نظر گرفته مي شود

سيگنال و سيستم
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LINEAR AND NONLINEAR SYSTEMS



سيستم هاي خطي
يك سيستم خطي است در صورتي كه داراي  •

:باشد superpositionخاصيت 
)جمع پذيري و همگن بودن(–

سيگنال و سيستم
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If x1(t) → y1(t) and x2(t) → y2(t)

then ax1(t) + bx2(t)   → ay1(t) + by2(t) 

y[n] = x2[n] Nonlinear, TI, Causal
y(t) = x(2t) Linear, not TI, Noncausal



خصوصيات سيستم هاي خطي
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• Superposition

If

Then

پاسخ ورودی صفر  همواره صفر خواهد بود در يک سيسـتم خطی

0 0 [ ] 0 [ ] 0x n y n= × → × =



آيا سيستم زير خطي است؟•

سيگنال و سيستم
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Incrementally linear system

[ ] 2 [ ] 3y n x n= +

در اين سيسـتم پاسخ به تغييرات خطی خواهد بود



...)ادامه(خصوصيات سيستم هاي خطي 
يك سيستم خطي، علي است، اگر و تنها اگر•
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سيستم هاي خطي تغييرناپذير با زمان
در بيشترين بخش ترم، روي چنين سيستم هايي  •

.متمركز خواهيم شد
.از لحاظ كاربردي اهميت بيشتري دارند–
براي تحليل چنين سيستم هايي ابزارهايي قدرتمندي –

.وجود دارد

در صورت دانستن پاسخ چنين سيستم هايي به   •
برخي ورودي ها، مي توان پاسخ سيستم  براي 

.بسياري از ورودي ها را دانست

سيگنال و سيستم
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