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٢ فصل

زمان با تغییرناپذیر خطی سیستم های

مقدمه ٢ - ١

نقشی سيستم و سيگنال تحليل در عمده دليل دو به زمان، با تغييرناپذيری و بودن خطی خواص از تا دو
می توان بنابراين و هستند خواص اين دارای فيزيکی فرآنيدهای از بسياری که اين نخست می کنند. ايفا اساسی
سيستم های اين، بر علاوه کرد. مدل سازی (۲ LTI) زمان با تغييرناپذير خطی سيستم های صورت به را آن ها
حاصل آن ها ويژگی های به نسبت شناختی هم  نتيجه در که کرد تحليل بيشتری جزئيات با می توان را LTI

تشکيل را سيستم و سيگنال  تحليل و تجزيه اصلی قسمت که توانمند ابزارهای از مجموعه ای هم و می شود
.[۱] می گردد  فراهم می دهند،

دارای سيستم ها اين که است آن می باشند تحليل و تجزيه قابل LTI سيستم های که اين اصلی دلايل از يکی
مجموعه ای خطی ترکيب برحسب را LTI سيستم يک ورودی بتوانيم اگر نتيجه در هستند. آثار جمع  خاصيت
به آن پاسخ های برحسب سيستم خروجی محاسبه برای می توانيم آنگاه دهيم، نمايش اساسی سيگنال های از

.[۱] کنيم  استفاده آثار جمع از اساسی سيگنال های اين
که است اين پيوسته، زمان حالت در چه و گسسته زمان حالت در چه واحد، ضربه مشخصه های از يکی
به واقعيت، اين کرد. بيان تاخير ضربه های از خطی ترکيب های صورت به می توان را کلی بسيار سيگنال هايی
را LTI سيستم هر از کاملی توصيف که می دهد امکان ما به زمان، با تغييرناپذيری و آثار جمع خواص همراه
کانولوشن جمع عنوان به گسسته زمان در که نمايشی چنين آوريم. بدست واحد ضربه به آن پاسخ  برحسب
تحليل سهولت LTI سيستم های بررسی در می شود، ناميده کانولوشن انتگرال عنوان به پيوسته زمان در و ۳

2Linear Time Invariant
3Convolution Sum

۳



زمان با تغییرناپذیر خطی سیستم های . ٢ فصل ۴

برای توصيف ها اين از کانولوشن، انتگرال و کانولوشن جمع آوردن بدست از پس می کند. فراهم چشم گيری
.[۱] می کنيم  استفاده LTI سيستم های خواص از ديگر برخی بررسی

کانولوشن جمع گسسته: زمان LTI سیستم های ٢ - ٢

ضربه ها برحسب گسسته زمان سیگنال های نمایش ٢ - ٢ - ١

زمان سيگنال هر ساختن برای گسسته زمان واحد ضربه از می توان چگونه که اين تجسم در کليدی ايده
تصور جداگانه ضربه های از دنباله ای صورت به را گسسته زمان سيگنال که است اين کرد، استفاده گسسته ای
x[n] سيگنال کرد، تبديل رياضی بيان يک به را حسی تصوير اين می توان چگونه که اين ملاحظه برای کنيم.
واحد ضربه دنباله پنج شکل، اين قسمت های بقيه در بگيريد. نظر در شده، داده نشان شکل ۲ - ۱(الف) در که را
است مساوی ضربه هر مقياس تغيير آن ها در که است شده داده نشان يافته مقياس تغيير و زمانی يافته انتقال

.[۱] می شود  واقع واحد نمونه که خاصی لحظه آن در x[n] مقدار با

fig1b
x[−۲]δ[n+ ۲] (ب)

fig1a
x[n] (الف)

fig1d
x[۰]δ[n] (د)

fig1c
x[−۱]δ[n+ ۱] (ج)

fig1f
x[۲]δ[n− ۲] (و)

fig1e
x[۱]δ[n− ۱] (ه)

يافته انتقال ضربه های از شده ای وزن دهی مجموع به گسسته زمان سيگنال يک تجزيه :۱ - ۲ fig1شکل



۵ کانولوشن جمع گسسته: زمان LTI سیستم های . ٢ - ٢

مثال: عنوان به

x[−۱]δ[n+ ۱] =
{
x[−۱] n = −۱
۰ n ≠ −۱ ,

x[۰]δ[n] =
{
x[۰] n = ۰
۰ n ̸= ۰ ,

x[۱]δ[n− ۱] =
{
x[۱] n = ۱
۰ n ̸= ۱ .

حالت در است. x[n] مساوی آمده، شکل در که دنباله ای پنج مجموع ،−۲ ⩽ n ⩽ ۲ برای بنابراين،
:[۱] نوشت  می توان ديگر يافته مقياس تغيير و يافته انتقال ضربه های گرفتن نظر در با کلی تر

x[n] = · · ·+ x[−۳]δ[n+ ۳] + x[−۲]δ[n+ ۲] + x[−۱]δ[n+ ۱] + x[۰]δ[n]
+ x[۱]δ[n− ۱] + x[۲]δ[n− ۲] + x[۳]δ[n− ۳] + · · ·

(۱ - ۲) eq21 - 

به مربوط مقياس ضريب و است غيرصفر معادله (۲ - ۱) راست سمت جملات از يکی فقط n مقدار هر ازای به
:[۱] داريم  فشرده تر، صورت به مجموع اين نوشتن با است. x[n] برابر دقيقا نيز جمله آن

x[n] =

+∞∑
k=−∞

x[k]δ[n− k] (۲ - ۲) eq22 - 

δ[n − k] يافته انتقال واحد ضربه های از خطی ترکيب يک صورت به دلخواه دنباله ای نمايش اخير، رابطه
نظر در را x[n] = u[n] واحد پله مثال، عنوان به می باشند. x[k] برابر وزن ها خطی، ترکيب اين در که است
به معادله (۲ - ۲) است، u[k] = ۱ ،k ⩾ ۰ برای و u[k] = ۰ ،k < ۰ برای چون حالت اين در بگيريد.

:[۱] می آيد  در زير صورت

u[n] =

+∞∑
k=۰

δ[n− k]

وقتی فقط δ[n− k] دنباله چون می نامند. گسسته زمان واحد ضربه غربالی۱ خاصيت را معادله (۲ - ۲)
فقط و کرده غربال را مقادير دنباله معادله (۲ - ۲) راست سمت در مجموع است، صفر غير باشد، k = n که

.[۱] می دارد  نگه را k = n با متناظر مقدار

سیستم های برای کانولوشن جمع نمایش و گسسته زمان واحد ضربه پاسخ ٢ - ٢ - ٢
LTI

يک برحسب را x[n] که است نهفته واقعيت اين در و (۲ - ۲) معادلات (۲ - ۱) غربالی خاصيت اهميت
انتقال واحد ضربه های يعنی ساده، بسيار مقدماتی توابع مجموعه از يافته مقياس تغيير نسخه های از نهی برهم

1Sifting Property



زمان با تغییرناپذیر خطی سیستم های . ٢ فصل ۶

(با صفر غير می شود مشخص k متناظر مقدار با که زمان از نقطه يک در فقط کدام هر که ،δ[n − k] يافته
يافته مقياس تغيير پاسخ های مجموع با برابر x[n] به خطی سيستم يک پاسخ می کند. بيان هستند، (۱ مقدار
به زمان با تغييرناپذيری خاصيت اين، بر علاوه بود. خواهد يافته انتقال ضربه های اين از يک هر به سيستم
سادگی، به زمانی، يافته انتقال واحد ضربه های به زمان با تغييرناپذير سيستم يک پاسخ های که می گويد ما
هم که گسسته ای زمان سيستم های برای کانولوشن جمع نمايش هستند. يکديگر زمانی يافته انتقال نسخه های

.[۱] می شود  حاصل اساسی واقعيت دو اين گذاردن هم کنار از هستند، زمان با تغييرناپذير هم و خطی
x[n] دلخواه ورودی به را بازمان) تغييرپذير احتمالا (اما خطی سيستم يک پاسخ مشخص تر، طور به
ضربه های از خطی ترکيب يک صورت به را ورودی می توانيم معادله (۲ - ۲) از استفاده با بگيريد. نظر در
يافته انتقال واحد ضربه به خطی سيستم پاسخ نشان دهنده hk[n] کنيد فرض دهيم. نمايش يافته انتقال واحد
x[n] ورودی به خطی سيستم y[n] پاسخ خطی، سيستم در آثار جمع خاصيت به بنا آنگاه باشد. δ[n− k]

بيان با يعنی، است. اساسی پاسخ های اين از شده ای وزن دهی خطی ترکيب برابر سادگی به معادله (۲ - ۲) در
نمود: بيان زير صورت به می توان را y[n] خروجی معادله (۲ - ۲)، صورت به خطی سيستم به x[n] ورودی

y[n] =

+∞∑
k=−∞

x[k]hk[n] (۳ - ۲) eq23 - 

بدانيم، يافته انتقال واحد ضربه های مجموعه به را خطی سيستم يک پاسخ اگر معادله (۲ - ۳) طبق بنابراين،
تصوير به شکل ۲ - ۲ در معادله (۲ - ۳) از تفسيری آوريم. بدست را دلخواهی ورودی هر به پاسخ می توانيم
يک هر به آن پاسخ های که می شود اعمال خطی سيستم يک به ورودی عنوان به x[n] سيگنال است. درآمده
ترسيم شکل ۲ - ۲(ب) در h۱[n] و h۰[n] ،h−۱[n] ترتيب به δ[n− ۱] و δ[n] ،δ[n+ ۱] سيگنال های از
ما به آثار جمع نوشت، δ[n− ۱] و δ[n] ،δ[n+ ۱] از خطی ترکيب برحسب می توان را x[n] چون شده اند.
انتقال ضربه های از يک هر به جداگانه پاسخ های از خطی ترکيب صورت به را x[n] پاسخ که می دهد امکان
سمت در می دهند، تشکيل را x[n] که يافته مقياس تغيير و يافته انتقال ضربه های از يک هر بنويسيم. يافته
تصوير راست سمت در مولفه سيگنال های اين به پاسخ ها که حالی در شده اند، داده نشان شکل ۲ - ۲(ج) چپ
است، شکل ۲ - ۲(ج) چپ سمت در مولفه های مجموع برابر که x[n] واقعی ورودی شکل ۲ - ۲(د) در شده اند.
شکل ۲ - ۲(ج) راست سمت در مولفه های مجموع برابر آثار جمع به بنا که y[n] واقعی خروجی همراه به
مقدار از ناشی پاسخ های مجموع برای سادگی به n زمان در خطی سيستم پاسخ بنابراين، است. آمده می باشد،

.[۱] است  زمان از لحظه هر در ورودی
اگر اما باشند. مربوط هم به k مختلف مقادير ازای به hk[n] پاسخ های که ندارد لزومی کلی حالت در البته
همگی زمانی، يافته انتقال واحد ضربه  های به پاسخ های اين آنگاه باشد، نيز بازمان تغييرناپذير خطی، سيستم



۷ کانولوشن جمع گسسته: زمان LTI سیستم های . ٢ - ٢

fig2a
x[n] (الف)

fig2b
h[n] (ب)

fig2d
x[n] → y[n] (د)

fig2c
x[k]δ[n− k] (ج)

است شده بيان (۳ - ۲) معادله در که گسسته زمان خطی سيستم پاسخ از ترسيمی تعبير :۲ - ۲ fig2شکل

است، δ[n] زمانی يافته انتقال نسخه δ[n − k] چون بويژه، هستند. يکديگر زمانی يافته انتقال نسخه های
:[۱] يعنی  است، h۰[n] زمانی يافته انتقال نسخه نيز hk[n] پاسخ

hk[n] = h۰[n− k] (۴ - ۲) eq24 - 

تعريف چنين را واحد (نمونه) ضربه پاسخ و کرده حذف را h۰[n] روی زيرنويس نمادگذاری، سهولت برای
:[۱] می کنيم 

h[n] = h۰[n] (۵ - ۲) eq25 - 
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به معادله (۲ - ۳) LTI سيستم يک برای پس است. δ[n] ورودی ازای به LTI سيستم خروجی h[n] يعنی،
:[۱] می آيد  در زير صورت

y[n] =

+∞∑
k=−∞

x[k]h[n− k] (۶ - ۲) eq26 - 

کانولوشن عنوان به معادله (۲ - ۶) راست سمت عمليات و می نامند برهم نهی جمع يا کانولوشن جمع را نتيجه اين
:[۱] داد  خواهيم نشان زير صورت به نمادين طور به را کانولوشن عمل می شود. خوانده y[n] و x[n] دنباله های

y[n] = x[n] ∗ h[n] (۷ - ۲)

واحد ضربه به سيستم پاسخ برحسب را دلخواه ورودی يک به LTI سيستم پاسخ معادله (۲ - ۶) که کنيد توجه
پاسخ يعنی سيگنال، يک تنها به آن پاسخ وسيله به LTI سيستم هر که می کنيم ملاحظه اينجا از می کند. بيان

.[۱] می شود  مشخص کاملا واحد، ضربه به آن
سيستم برای که صورت بدين شد. ارائه معادله (۲ - ۳) برای که است همانی مشابه معادله (۲ - ۶) تعبير
انتقال نسخه يک که است x[k]δ[n− k] برابر شده اعمال k زمان در که x[n] ورودی از ناشی پاسخ ،LTI
اين کليه مجموع برابر واقعی خروجی قبل، همانند می باشد. h[n] از پژواک) (يک يافته مقياس تغيير و يافته

.[۱] است  پاسخ ها

داده نشان شکل ۲ - ۳(الف) در که x[n] ورودی و h[n] ضربه پاسخ با را LTI سيستم يک ٢ - ١ مثال ex21 - 

صورت به معادله (۲ - ۶) هستند، غيرصفر x[۱] و x[۰] فقط چون حالت، اين در بگيريد. نظر در شده اند،
می شود: ساده زير عبارت

y[n] = x[۰]h[n− ۰] + x[۱]h[n− ۱] = ۰٫۵h[n] + ۲h[n− ۱] (۸ - ۲)

مورد y[n] ايجاد به مربوط برهم نهی در که ضربه اند پاسخ از پژواک دو ۲h[n − ۱] و ۰٫۵h[n] دنباله های
،n مقدار هر ازای به پژواک دو اين جمع با شده اند. داده نشان شکل ۲ - ۳(ب) در پژواک ها اين هستند. نياز

.[۱] است  آمده شکل ۲ - ۳(ج) در که می آيد بدست y[n]

ديگری مفيد بسيار روش جداگانه، طور به خروجی نمونه هر برروی برهم نهی جمع اثر گرفتن نظر در با
مقدار محاسبه خصوص به می آوريم. بدست کانولوشن جمع از استفاده با y[n] محاسبه نحوه تجسم برای
محاسبه اين ترسيمی نمايش برای مناسبی فوق العاده روش بگيريد. نظر در n خاص زمان يک در را خروجی
يکديگر، در تابع دو اين ضرب با می شود. حاصل k از توابعی صورت به h[n−k] و x[k] سيگنال دو تلقی با
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fig3a
سيستم به x[n] ورودی و LTI سيستم يک برای h[n] ضربه پاسخ (الف)

fig3b
x[۱] = ۲ و x[۰] = ۰٫۵ يعنی، ورودی؛ غيرصفر مقادير به ۲h[n− ۱] و ۰٫۵h[n] پاسخ های (ب)

fig3c
است ب در پژواک ها مجموع که y[n] کل پاسخ (ج)

۱ - ۲ مثال شکل های :۳ - ۲ fig3شکل

زمان در خروجی در x[k] سهم نشان دهنده ،k زمان هر در که می آيد بدست g[k] = x[k]h[n− k] دنباله
بدست n انتخابی زمان در خروجی مقدار ،g[k] دنباله در نمونه ها همه زدن جمع با که می گيريم نتيجه است. n
تکرار n مقدار هر برای روند اين که است لازم ،n مقادير تمام ازای به y[n] محاسبه برای بنابراين می آيد.
عنوان به ،h[n − k] و x[k] سيگنال دو برای ساده ای بسيار ترسيمی تعبير n مقدار تغيير خوشبختانه شود.

:[۲] است  زير مراحل شامل کانولوشن جمع محاسبه روش .[۱] دارد  ،k از توابعی

آيند. بدست h[k] و x[k] تا داده k به n متغير تغيير ابتدا (۱)

اين در می کنيم. معکوس عمودی محور به نسبت را ديگری و داشته نگه ثابت را سيگنال دو از يکی (۲)
می آيند. بدست (h[k] و x[−k] (يا h[−k] و x[k] مرحله

n < ۰ ازای به چپ سمت به و n > ۰ ازای به راست سمت به |n| اندازه به را شده معکوس سيگنال (۳)
شوند. حاصل (h[k] و x[n− k] (يا h[n− k] و x[k] سيگنال های تا داده شيفت

(h[k]x[n−k] (يا x[k]h[n−k] حاصل ضرب مجموع محاسبه با و داده تغيير +∞ تا −∞ از را n (۴)
می آوريم. بدست n مقادير تمام ازا به را y[n] مقدار
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دنباله بگيريد. نظر در شديم، مواجه آن با مثال ۲ - ۱ در که را کانولوشنی مساله ديگر بار اکنون ٢ - ٢ مثال ex22 - 

مقدار چند ازای به ،k از تابعی عنوان به و ثابت n برای ،h[n− k] دنباله و آمده شکل ۲ - ۴(الف) در x[n]
که شده استفاده واقعيت اين از دنباله ها اين ترسيم در است. شده داده نشان شکل ۲ - ۴(ب) در n مختلف
h[k] ضربه پاسخ از يافته انتقال و زمان در شده معکوس نسخه ثابت) n با و k از تابعی عنوان (به h[n−k]

وارون سازی يک تشکيل لزوم کننده بيان که می يابد کاهش n− k آرگومان ،k افزايش با خصوص به است.
آن مقدار که است لازم فقط h[n − k] سيگنال ترسيم برای نکته، اين دانستن از پس است. h[k] از زمانی
بود. خواهد صفر برابر n = k ازای به n − k آرگومان مثال، برای شود. تعيين k از خاصی مقدار ازای به
(به راست به انتقال با سادگی به می توانيم را h[n − k] سيگنال کنيم، رسم را h[−k] سيگنال اگر بنابراين
مثال، اين برای آوريم. بدست ،n بودن منفی صورت در چپ به انتقال يا ،n بودن مثبت صورت در (n اندازه

.[۱] است  شده داده نشان شکل ۲ - ۴(ب) در n > ۳ و n = ۰, ۱, ۲,۳ ،n < ۰ مقادير ازای به نتيجه

fig4a
x[n] سيگنال (الف)

fig4b
ثابت) n با k از تابعی عنوان (به h[n− k] سيگنال (ب)

n مقدار چند برای

شکل ۲ - ۳(الف)  در x[n] و h[n] سيگنال های برای (۶ - ۲) معادله تعبير :۴ - ۲ fig4شکل

روی و کرده ضرب هم در را سيگنال دو اين ،n خاص مقدار هر ازای به h[n − k] و x[k] ترسيم با
مقادير تمام برای که می کنيم ملاحظه شکل ۲ - ۴ از ،n < ۰ ازای به مثال، اين در می زنيم. جمع k مقادير تمام
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برای نتيجه در ندارند. همپوشانی h[n − k] و x[k] صفر غير مقادير زيرا است، x[k]h[n − k] = ۰ ،k
نمونه يک فقط h[۰− k] دنباله و x[k] دنباله حاصل ضرب چون ،n = ۰ ازای به است. y[n] = ۰ ،n < ۰

:[۱] که  می گيريم نتيجه دارد، ۰٫۵ مقدار با غيرصفر

y[۰] =
+∞∑

k=−∞

x[k]h[۰− k] = ۰٫۵ (۹ - ۲)

و کرده جمع را آن ها می توان که است غيرصفر نمونه دو دارای h[۱ − k] دنباله و x[k] دنباله حاصل ضرب
آورد: بدست

y[۱] =
+∞∑

k=−∞

x[k]h[۱− k] = ۰٫۵+ ۲ = ۲٫۵ (۱۰ - ۲)

داريم: مشابه طور به

y[۲] =
+∞∑

k=−∞

x[k]h[۲− k] = ۰٫۵+ ۲ = ۲٫۵ (۱۱ - ۲)

و

y[۳] =
+∞∑

k=−∞

x[k]h[۳− k] = ۲ (۱۲ - ۲)

نتيجه اينجا از که است صفر برابر k مقادير تمام برای x[k]h[n− k] حاصل ضرب ،n > ۳ برای نهايت در
آمده بدست مثال ۲ - ۱ در که چه آن با حاصل، خروجی مقادير است. y[n] = ۰ ،n > ۳ برای که می شود

دارد. مطابقت

:[۱] بگيريد  نظر در شده اند، داده زير صورت به که را h[n] واحد ضربه پاسخ و x[n] ورودی ٢ - ٣ مثال ex23 - 

x[n] = αnu[n],

h[n] = u[n],

محاسبه و تجسم به کمک برای همچنين شده اند. رسم شکل ۲ - ۵ در سيگنال ها اين است. ۰ < α < ۱ که
h[۱ − k] و h[−۱ − k] ،h[−k] آن دنبال به و x[k] سيگنال شکل ۲ - ۶  در سيگنال، دو اين کانولوشن
n دلخواه مثبت مقدار يک ازای به h[n − k] نهايت در و (n = ۰,−۱,+۱ ازای به h[n − k] (يعنی،
نقاط بين n < ۰ برای که می شويم متوجه شکل اين روی از شده اند. ترسيم n دلخواه منفی مقدار يک و
،k مقادير تمام برای و n < ۰ ازای به بنابراين ندارد. وجود همپوشانی ای هيچ h[n − k] و x[k] غيرصفر
است. y[n] = ۰ ،n < ۰ برای که می کنيم ملاحظه معادله (۲ - ۶) از رو اين از و است x[k]h[n− k] = ۰

داريم: n ⩾ ۰ برای
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fig5a
x[n] سيگنال (الف)

fig5b
h[n] سيگنال (ب)

مثال ۲ - ۳  برای h[n] و x[n] سيگنال های :۵ - ۲ fig5شکل

x[k]h[n− k] =

{
αk ۰ ⩽ k ⩽ n

۰ صورت اين غير در
،n ⩾ ۰ برای بنابراين

y[n] =

n∑
k=۰

αk

نوشت: زير صورت به را آن می توان که

y[n] =

n∑
k=۰

αk =
۱− αn+۱
۱− α

, n ⩾ ۰ برای (۱۳ - ۲) eq213 - 

داريم: nها تمام برای بنابراين

y[n] =

(
۱− αn+۱
۱− α

)
u[n]

است. شده ترسيم شکل ۲ - ۷ در y[n] سيگتال
 

مثال برای می شود. توصيف x[k] برروی h[n−k] دنباله لغزاندن۱ عبارت با کانولوشن عمل اوقات گاهی
h[n۰ − k] سيگنال يعنی، کرده ايم. محاسبه ،n = n۰ مثلا ،n از معينی مقدار ازای به را y[n] که کنيد فرض
محاسبه برای کرده ايم. جمع k مقادير تمام روی را حاصل و ضرب x[k] سيگنال دز را آن کرده، ترسيم را
اين اما کنيم. رسم را h[(n۰ + ۱)− k] سيگنال که است لازم -n = n۰ + ۱ -يعنی n بعدی مقدار در y[n]
سادگی به نمونه، يک اندازه به راست به را آن انتقال و h[n۰ − k] سيگنال گرفتن نظر در با می توان را کار

1Sliding
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fig6a
x[k] سيگنال (الف)

fig6b
h[−k] سيگنال (ب)

fig6c
h[−۱− k] سيگنال (ج)

fig6d
h[۱− k] سيگنال (د)

fig6e
h[n− k] سيگنال (ه)

fig6f
h[n− k] سيگنال (و)

مثال ۲ - ۳  برای کانولوشن جمع محاسبه ترسيمی تعبير :۶ - ۲ fig6شکل

و x[k] در ضرب نمونه، يک اندازه به راست به h[n− k] انتقال فرآيند اين n متوالی مقادير برای داد. انجام
.[۱] می دهيم  ادامه را k روی نتيجه زدن جمع

بگيريد: نظر در را زير دنباله دو ديگر، مثالی عنوان به ۴ - ٢ مثال ex24 - 

x[n] =

{
۱ ۰ ⩽ n ⩽ ۴
۰ صورت اين غير در
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۳ - ۲ مثال در خروجی :۷ - ۲ fig7شکل

و

h[n] =

{
αn ۰ ⩽ n ⩽ ۶
۰ صورت اين غير در

کانولوشن محاسبه منظور به شده اند. ترسيم α > ۱ مثبت مقدار يک ازای به شکل ۲ - ۸ در سيگنال ها اين
است. شده انجام شکل در کار اين شود. گرفته نظر در n برای مجزا بازه پنج که است مناسب سيگنال دو

fig8a
x[n] سيگنال (الف)

fig8b
h[n] سيگنال (ب)

مثال ۲ - ۴  برای h[n] و x[n] سيگنال های :۸ - ۲ fig8شکل

ندارد وجود همپوشانی ای هيچ h[n− k] و x[k] صفر غير قسمت های بين ،n < ۰ ازای به اول: بازه

است. y[n] = ۰ نتيجه در و

،۰ ⩽ n ⩽ ۴ ازای به دوم: بازه

x[n]h[n− k] =

{
αn−k ۰ ⩽ k ⩽ n

۰ صورت اين غير در
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fig9a
x[k] سيگنال (الف)

fig9b
h[n− k] سيگنال (ب)

fig9c
h[n− k] سيگنال (ج)

fig9d
h[n− k] سيگنال (د)

fig9e
h[n− k] سيگنال (ه)

fig9f
h[n− k] سيگنال (و)

مثال ۲ - ۴  برای کانولوشن جمع محاسبه ترسيمی تعبير :۹ - ۲ fig9شکل

داريم: بازه اين در بنابراين

y[n] =

n∑
k=۰

αn−k (۱۴ - ۲) eq214 - 

معادله در مجموع متغير تغيير با بويژه، کرد. محاسبه فرمول (۲ - ۱۳) از استفاده با می توان را مجموع اين
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داريم: r = n− k به k از (۱۴ - ۲) 

y[n] =

n∑
r=۰

αr =
۱− αn+۱
۱− α

داريم: (۴ < n ⩽ ۶ (يعنی n− ۶ ⩽ ۰ و n > ۴ ازای به سوم: بازه

x[n]h[n− k] =

{
αn−k ۰ ⩽ k ⩽ ۴
۰ صورت اين غير در

داريم: بازه اين در بنابراين

y[n] =

۴∑
k=۰

αn−k (۱۵ - ۲) eq215 - 

کرد. استفاده معادله (۲ - ۱۳) در هندسی مجموع فرمول از معادله (۲ - ۱۵) محاسبه برای می توان ديگر بار يک
داشت: خواهيم معادله (۲ - ۱۵) در مجموع از αn ثابت ضريب فاکتورگيری با بويژه

y[n] = αn
۴∑

k=۰
(α−۱)k = αn ۱− (α−۱)۵

۱− α−۱ =
αn−۴ − αn+۱

۱− α
(۱۶ - ۲)

داريم: ،(۶ < n ⩽ ۱۰ برای (يعنی، n− ۶ ⩽ ۴ و n > ۶ ازای به چهارم: بازه

x[n]h[n− k] =

{
αn−k n− ۶ ⩽ k ⩽ ۴
۰ صورت اين غير در

که: چنان

y[n] =

۴∑
k=n−۶

αn−k

r = k− n+ ۶ دادن قرار با کنيم. استفاده معادله (۲ - ۱۳) از می توانيم ديگر بار مجموع، اين محاسبه برای
داشت: خواهيم

y[n] =

۱۰−n∑
r=۰

α۶−r = α۶
۱۰−n∑
r=۰

(α−۱)r = α۶ ۱− αn−۱۱
۱− α−۱ =

αn−۴ − α۷
۱− α

h[n−k] و x[k] صفر غير قسمت های بين ،n > ۱۰ معادل طور به يا ،n−۶ > ۴ ازای به پنجم: بازه

.y[n] = ۰ داريم: رو اين از و ندارد وجود همپوشانی ای هيچ
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داريم: خلاصه بطور پس

y[n] =



۰ n < ۰
۱− αn+۱
۱− α

۰ ⩽ n ⩽ ۴
αn−۴ − αn+۱

۱− α
۴ < n ⩽ ۶

αn−۴ − α۷
۱− α

۶ < n ⩽ ۱۰
۰ n > ۱۰

 .[۱] است  شده رسم شکل ۲ - ۱۰  در که

۴ - ۲ مثال در خروجی :۱۰ - ۲ fig10شکل

شده اند، مشخص زير صورت به که h[n] واحد ضربه پاسخ و x[n] ورودی با را LTI سيستم يک ۵ - ٢ مثال ex25 - 

:[۱] بگيريد  نظر در

x[n] = ۲nu[−n] (۱۷ - ۲)

h[n] = u[−n] (۱۸ - ۲)

x[k] که کنيد توجه شده اند. رسم شکل ۲ - ۱۱(الف) در k از تابعی عنوان به h[n−k] و x[k] دنباله های
از صرف نظر که می کنيم ملاحظه همچنين است. صفر برابر k > n برای h[n− k] و صفر برابر k > ۰ برای
باشد، n ⩾ ۰ اگر است. k محور طول در غيرصفری نمونه های دارای همواره x[k]h[n− k] دنباله n مقدار

داريم: n ⩾ ۰ برای که می شود نتيجه دارد. k ⩽ ۰ بازه در غيرصفری نمونه های x[k]h[n− k]

y[n] =

۰∑
k=−∞

x[k]h[n− k] =

۰∑
k=−∞

۲k (۱۹ - ۲) eq219 - 

کرد: استفاده بی پايان جمع فرمول از می توان معادله (۲ - ۱۹) در بی پايان مجموع محاسبه برای
∞∑
k=۰

αk =
۱

۱− α
, ۰ < |α| < ۱ (۲۰ - ۲) eq220 - 
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fig11a
h[n− k] و x[n] سيگنال های (الف)

fig11b
y[n] سيگنال (ب)

مثال ۲ - ۵  :۱۱ - ۲ fig11شکل

داشت: خواهيم r = −k به k از معادله (۲ - ۱۹) در مجموع متغير تغيير با
۰∑

k=−∞

۲k =

∞∑
r=۰

(
۱
۲ )

r =
۱

۱− ۱
۲
= ۲ (۲۱ - ۲)

می کند. اختيار را ۲ ثابت مقدار y[n] ،n ⩾ ۰ برای بنابراين
که می شود نتيجه است. غيرصفر نمونه های دارای k ⩽ n ازای به x[k]h[n − k] باشد، n < ۰ اگر

داريم: n < ۰ برای

y[n] =

n∑
k=−∞

x[k]h[n− k] =

n∑
k=−∞

۲k (۲۲ - ۲) eq222 - 

معادله در بی پايان مجموع فرمول از می توان ديگر بار ،m = l + n سپس و l = −k متغير تغيير انجام با
بود: خواهد زير صورت به n < ۰ برای نتيجه کرد. استفاده معادله (۲ - ۲۲) در مجموع محاسبه برای (۲۰ - ۲) 

y[n] =

∞∑
l=−n

(
۱
۲ )

l =

∞∑
m=۰

(
۱
۲ )

m−n = (
۱
۲ )

−n
∞∑

m=۰
(
۱
۲ )

m = ۲n × ۲ = ۲n+۱ (۲۳ - ۲)

است. شده رسم شکل ۲ - ۱۱(ب) در y[n] کامل دنباله
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