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 :فهرست مطالب

 مقدمه

 های گسسته در زمان ها و سیستم: سیگنال3فصل 

 DTFT: تبدیل فوریه زمان گسسته فصل 

 و خواص آن  z: تبدیل 1فصل 

 ( های پیوسته درزمان )با استفاده از قضیه نایکوئیست: نمونه برداری از سیگنال1فصل 

 LTIهای : تحلیل تبدیلی سیستم9فصل 

 های گسسته در زمان یستم: ساختارهای س6فصل 

 (FIR – IIR)فیلترهای : طراحی فیلترهای دیجیتال 7فصل 

 DFTتبدیل فوریه گسسته  ،DFS : سری فوریه گسسته8فصل 

 FFT هایالگوریتمتبدیل فوریه گسسته،  : محاسبه5فصل 
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 : مقدمه

اوت این است . اما تفباشدمیهاسیستمها و نالسیگ تجزیه وتحلیلها یا و سیستم هاسیگنالدرس  یاین درس درادامه     

-سیگنالتاًکید بر ،اهسیستم ها و سیگنال و تحلیل تجزیهدرس ولی در  .های دیجیتال استسیگنالکید برتاً ،جاکه در این

دارای  ،مخابرات ویژه گرایشه ب، و کامپیوتر برق یرشتههای ی گرایشکلیه در این درس .باشدآنالوگ می یها

 .زیادی است بسیار هایاربردک

 VLSIهای اشهو نیز تر های دیجیتال توسط علوم دیگر از قبیل علوم و مهندسی کامپیوترتئوری پردازش سیگنال     

ی نظامی، مخابراتی، پزشکی و حتی در صنایع پیشرفته DSPگیرد. در زندگی امروزی، رد پای تحت تأثیر قرار می

های مدرن، هواپیماهای نظامی و غیر این طیف وسیع شامل تلویزیون، رادیو ضبطود. شمنازل افراد عادی دیده می

ه های همراه دسترسی دارد کبدون شک امروزه، هر فرد عادی به تلفن شود.های پدافند مهم و غیره مینظامی، سیستم

ت، اطلاعات از طریق اینترناستفاده شده است. برای دریافت یا ارسال سیگنال و تصویر در کنار  DSPها از در آن

استفاده  علمنیز از این  MRI، رادیولوژی و CT scanچون  های مدرن پزشکی همبهره برد. دستگاه  DSPبایستی از 

های اند. در پردازش سیگنالبی بهره نمانده DSPهای امروزی از استفاده از کنند. در بخش صنعت هم کارخانهمی

ند، اهای ناخواسته را که در طول زمان فراگیری بر روی سیگنال مطلوب اضافه شدهالدیجیتال، بایستی بتوان سیگن

ریع از در این درس، با یک مرور سلذا، ها نیز آشنا شد. حذف کرد. برای کار بایستی با مفهوم فیلتر نمودن سیگنال

ها تبدیل آن یهای آنالوگ، نحوههای مرسوم برای پردازش سیگنالها، با استفاده از تکنیکها و سیستمدرس سیگنال

 چنین، طراحی فیلترهای دیجیتال نیز، به طور کامل ارائه خواهد گردید. گیرد. همبه دیجیتال مورد بررسی قرار می
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 :3فصل 

 های گسسته در زمانها و سیستمسیگنال

 

 

 

نده علاقمند چیزی است که گیر لاعات،اط ند ونامرا سیگنال می تابعی که حاوی اطلاعات باشد :سیگنال تعریف    

اطلاعات عوض  ،تواند تابعی از یک یا چند متغیر مستقل باشد که با تغییر هرکدامسیگنال می .باشدمیبه دریافت آن 

زمان  ،متغیر مستقل پس ،کندزمان تغییر می بادرجه حرارت محیط چون  مثلاً .ستا ان یکی از متغیرهام. زشودمی

از این به بعد ممکن  .مکان است ،متغیرمستقل ،تصویر درباشد. برای مثال  نیز مکان تواندتقل میمسمتغیر البته .باشدمی

 متغیرهای ،نینهمچ .ممکن است زمان نباشد از اصطلاح زمان استفاده کنیم که ضرورتاً ،به جای لفظ متغیرمستقل است

که متغیر تصویر ل مث بعدی دو باشد و یاقل آن زمان مییک بعدی مانند سیگنال گفتار که متغیر مست دنتوانمی مستقل

این درس  کید ما درولی تأ .نمایش داده شود ،یک ماتریس که سطر وستون داردصورت ه ب باشد ومستقل آن مکان می

زمان و هم به صورت  1پیوستهزمان تواند هم به صورت می ،زمان یا متغیر مستقل متغیرهای یک بعدی است. روی بر

معنای آن نیست که  به گسستگی زمانالبته  باشد.میگسسته  زمانحالت  تاًکید بر ،درستغییر کندکه در این  2تهگسس

 مثلاً تا دقت آن بالاتر باشد. اضافه شود 1.3 ،اضافه شدنبه جای یک واحد تواند می مثلاً ؛عدد صحیحی باشد حتماً

قرارداد  کنیم.صحیح نگاشت می اعداد کسری را به اعداد ،یسادگ اند ولی برایثانیه نیز گسسته 3.8ثانیه و  3.7

     :یا زمان  3زمان  مثلاً .دهیمرا با عدد صحیح نمایش  هاکنیم که این زمانمی

                                                    𝑡𝑛 ≜ 𝑛          𝑥[𝑡𝑛] → 𝑥[𝑛] 

𝑥 [ثانیه1.7] = 𝑥[1] ,      𝑥 [ثانیه 1.8] = 𝑥[2] 

                                                            
1 Continuous time 
2 Discontinuous time 
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ته استفاده های زمان گسسلکروشه برای سیگناعلامت های زمان پیوسته و از دراین درس، از علامت پرانتز برای سیگنال

 .کنیممی

گونه از برای این  3معمولاً از لفظ دنباله یا رشته د؟نآید میبه وجو چگونههای زمان گسسته سیگنال دنباله ها یا    

 باشد.میرداری بهای زمان گسسته، نمونه سیگنالدنباله ها یا های به دست آوردن یکی از راهشود. ده میها استفاسیگنال

𝑡𝑛پریودثابت با نمونه برداری  واقعدر  = 𝑛𝑇0  ازای باشد که به میn هر  ،های صحیح𝑇0 یک نمونه به دست  ،ثانیه

 .نددها تشکیل میر 𝑥[𝑛] ،ها به دنبال همآید و این نمونهمی

ها، از ورد از آنم آید که دوتواند گسسته یا پیوسته باشد. بنابراین چهار حالت به وجود میدامنه یک سیگنال می     

 :نماییم. در ادامه، این چهار حالت را معرفی میاهمیت بیشتری برخوردار است

 .باشدمیهر دو پیوسته  ،نامکه دامنه و ز سیگنالی است: (آنالوگزمان پیوسته )سیگنال  -3

 

-  افراز دستهدو  آن را به ،در ادامهزمان گسسته که  پیوسته و یبا دامنه است سیگنالیگسسته: زمان سیگنال 

 .نمودخواهیم 

𝑥[−2] = 1.6    

𝑥[0] = 1.8  

𝑥[1.7] =   نشده تعریف

𝑥[3] = −1.5 

𝑥[𝑛] = 0   𝑛 ≥ 3 ,   𝑥[𝑛] = 0     𝑛 ≤ −2 

 

                                                            
3 Sequence 
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 .باشند، هر دو گسسته میسیگنالی که دامنه و زمان سیگنال دیجیتال: -1

 

 .استیوسته ولی در زمان پ ی آن گسسته ای که دامنه؛ مثل موج پلهزمان پیوسته و دامنه گسسته استسیگنالی که  -1

 

های نالسیگر به کنیم که در نهایت منجوم بحث میدهای زمان گسسته یعنی نوع روی سیگنال ، بردر حال حاضر

 شود.یجیتال مید

 (: Signal Processing)سیگنال پردازش

 همگی ،د وغیرهکیأکید و جبران تفیلترهای پیش تأ ،تقویت کردن ،مانند مدولاسیونعملیاتی      

 ،دیگر به عبارتامری اجتناب ناپذیر است.  ،های مخابراتیباشند که در سیستممیسیگنال  هایی از پردازشمثال

نمودن ابل استفاده ق وسیگنال را به صورت مفید یا قابل ردیابی کردن  بتوان در آن که است یاتیعمل ،پردازش سیگنال

گروه باشد.ها میپیامدریافت  وارسال  آن برای  کاربرد، مخابراتی هایمثلاً در سیستم .کاربرد خاص درآورد یکبرای 

 .دباشمی LTIان یا های خطی و تغییر ناپذیر با زمسیستم ،های گسستهمهمی از سیگنال

 های مهم: دنبالهمعرفی 

 :4دنباله پله واحد -3

𝑢[𝑛] =  {
1   𝑛 ≥ 0
0   𝑛 < 0

  

                                                            
4 Unit Step Sequence 
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- 5یا ضربه واحد دنباله نمونه واحد: 

  𝛿[𝑛] = 𝑢[𝑛] −  𝑢[𝑛 − 1] 

 

 
 ارتباط پله واحد و ضربه واحد:

 یم که این ارتباط بصورت زیر است:در زمان پیوسته قبلاً دیده ا

𝛿(𝑡) =  
𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑢(𝑡) =  ∫ 𝛿(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

−∞

 

ع استفاده گرفتیم اما در اینجا، از تفاضل و جمتفاوت با حالت آنالوگ در این است که قبلاً مشتق و یا انتگرال می

 نمائیم: می

𝑢[𝑛] =  ∑ 𝛿[𝑘],                   با تغییر متغیر   ⇨       𝑢[𝑛] =  ∑ 𝛿[𝑛 − 𝑘′]

0

𝑘′=+∞

𝑛

𝑘=−∞

 

𝑢(𝑛) =  𝛿(𝑛) + 𝛿(𝑛 − 1) + 𝛿(𝑛 − 2) +⋯ =∑𝛿(𝑛 − 𝑘)

∞

𝑘=0

 

 ومان شده است. گوارد آر nدر این جا 

 

                                                            
5 Until Sample Sequence 
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 :دنباله نمایی حقیقی -1

𝑥[𝑛] =  𝑎𝑛  

a .یک عدد حقیقی است 

 : 6دنباله سینوسی  -1

𝑥[𝑛] = 𝐴 cos(𝜔0𝑛 + ∅) 

سی پیوسته متناوب نخواهد بود. در سیگنال سینو همواره ،یک سیگنال سینوسی ،پیوسته هایدر اینجا دیگر مثل سیگنال

2𝜋تناوب  همواره متناوب با دوره ،دیدیم که سیگنال

𝜔0
 همیشه متناوب نخواهد بود: ضرورتاً ،جااما در این .باشدمی  

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔0𝑛 + ∅),   𝑇0 = 
2𝜋

𝜔0
 

 نامیم هرگاه:می N را متناوب با دوره تناوب 𝑥[𝑛]دنباله : دنباله متناوب

𝑥[𝑛] = 𝑥[𝑛 + 𝑁]    ∀𝑁 

صحیح باشند.  ها باید عددزیرا آرگومان. باید یک عدد صحیح باشد Nرا دوره تناوب اصلی گوییم و  Nحداقل      

𝑁های گسسته متناوب نیستند زیرا از سیگنال بعضی ،به همین دلیل = 
2𝜋

𝜔0
عدد صحیحی  Nو معلوم نیست که بوده   

 باشد:

𝑥[𝑛] = 𝐴𝑐𝑜𝑠 (𝜔0𝑛 + ∅) = 𝐴 cos(𝜔0(𝑛 + 𝑁) + ∅) = 𝐴 cos(𝜔0𝑛 + 𝜔0𝑁 + ∅) 

𝜔0𝑁 = 𝑘0 2𝜋, → 𝑁 = 
2𝑘. 𝜋

𝜔0
→ دوره تناوب اصلی 𝑘 = 1 ,   𝑁 =

2𝜋

𝜔0
 

 مثلاً .صحیح گردد که در بعضی از روابط ممکن است این طور نشود یعدد Nطوری تعیین شود که  kباید  بنابراین

2𝜋وقتی که 

𝜔0
 .اصم یا گنگ باشد(یک عدد گویا نباشد )  

 مثال:   

 𝜔0 = 1,       
2𝜋

𝜔0
=

2𝜋

1
 ←  عدد گنگ

                                                            
6 Sinusoid Sequence 
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𝜔0 =
2𝜋

7

2𝜋

𝜔0
=
2𝜋
2𝜋

7

= 7 ←  عدد  صحیح

2𝜋که یک دنباله سینوسی متناوب باشد آن است که پس شرط لازم و کافی برای آن

𝜔0
ی یک عدد صحیح یا کسر،  

 گویا باشد.

 هایسیگنالدر  است که این متناوب بودن است. دومین تفاوت ،های سینوسی پیوسته و گسستهاولین تفاوت دنباله نکته:

. اما دیابه تناوب کم شود فرکانس افزایش میدور اگر . یعنییابدمیکاهش  𝜔0، T با افزایش ،cos𝜔0 مانند پیوسته

افزایش  2𝜋به اندازه  𝜔0است و اگر  2𝜋دوره تناوب آن  ،متناوب باشد ایی گسستهدنباله اگر .درگسسته چنین نیست

شود اما در این جا به سیگنال فشرده می، 𝜔0با افزایش  ،حالت پیوسته در .رسیمهمان سیگنال قبلی می هدوباره ب ،یابد

یابد اما از سیگنال افزایش می 𝜋 مقدار اما در اینجا تا .شودیک عدد صحیح است، سیگنال تکرار می Nعلت این که 

𝜋 در سیگنال  پیوسته دیدیم که مثلاً . دریابددوباره کاهش می ،به بعد𝑥(𝑡) = cos𝜔0𝑡  اگر𝜔0 افزایش یابد، 

مین طور است؟ ه نیزا در زمان گسسته . ولی آیباشدتفاوتی بین نوسان و پریود نمی ،. بنابراینیابدکاهش می Tآنگاه 

 صحیح است. یعدد nیک عدد صحیح نبود ولی در اینجا  T. زیرا در آنجا جواب خیر است

 مثال:  

𝑥[𝑛] = cos𝜔0𝑛 اگر 𝜔0 → 𝜔0 + 2𝜋 

cos(𝜔0 + 2𝜋)𝑛 = cos(𝜔0𝑛 + 2𝜋𝑛) = cos𝜔0𝑛 

 

دهنده یک ان توانند نشمی ،های متفاوتهایی با فرکانس، دنبالهبنابراین .دنیابنوسانات افزایش نمی 𝜔0پس با افزایش 

 نمود.بیان  2𝜋یا فاصله  دورهها را دریک . پس کافی است آنسیگنال یا دنباله باشند

0 ،پیوستهحالت در  نکته: < 𝜔0 < 𝜋− ،کند اما در گسستهتغییر می ∞ < 𝜔0 < 𝜋 کند. تواند تغییر میمی

کاهش  𝜋2تا  𝜋از  و فرکانس یابدفرکانس افزایش می، 𝜋تا  0از  𝜔0با افزایش  ،های متناوب گسستهدرسیگنال

 تا دوباره به همان سیگنال برسد.یابد می

 

 زیر را در نظر بگیرید: هایالهدنب :مثال
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

𝜔0الف(  = 𝜔0 یا 0 = 2𝜋 

 

𝜔0ب(  =
11

8
𝜔0 یا  = 15

𝜋

8
 

 

𝜔0ج(  =
𝜋

4
𝜔0 یا = 7

𝜋

4
 

 

𝜔0د(  = π 
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3



 ،در بخش های الف تا د πاز صفر تا  .است 𝜔0به ازای چند مقدار  cos𝜔0𝑛 ، بیان سیگنالها: این شکلتوضیح

. در این مثال شودشکل د تا الف نوسانات کندتر می 𝜋2تا  𝜋از  𝑁0با افزایش  .شودنات رشته یا سیگنال تندتر مینوسا

𝜔0فرکانس تا مقدار ، 𝜔0شود که با افزایش ملاحظه می = 𝜋 یابد و از افزایش می𝜋  تا𝜋2 دوباره شروع به کاهش 

𝜔0  . در اینجانمایدمی = 3
𝜋

8
 . است 𝜋رسم شده است که بعد از مقدار  

𝑥[𝑛] = cos𝜔0𝑛 = {
cos 0 = 1                                         

cos 2𝜋 = 1     𝜔0 = 𝜔0 یا 0 = 2𝜋
 

𝜔0 =
𝜋

8
𝑐𝑜𝑠   یا  

𝜋

8
𝜔0   یا    =

15𝜋

8
cos     یا  

15𝜋

8
 

 :سته در زمانهای گسیسینوس مثال:

𝑥[𝑛] = cos(𝜋𝑛 4⁄ ) 

 است:  N = 8دوره تناوب این سیگنال 

𝜔0𝑁 = 2𝑘𝜋,     𝑁𝜋/4 = 2𝜋𝑘 

𝑘    است: 8شود که در اینجا می حاصلدوره تناوب اصلی  k = 1به ازای  = 1,       𝑁 = 8 

𝑥[𝑛اگر  +  :را پیدا کنیم خواهیم داشت [8

𝑥[𝑛 + 8] = cos(𝜋(𝑛 + 𝛽)/4) = cos(11𝜋/4 + 2𝜋) = cos(𝑛𝜋/4) = 𝑥[𝑛] 

س داشتیم تا یک جایی افزایش فرکان ،های گسسته زمان این بود که با افزایش دوره تناوبعمده سینوسیاوت تفیک 

 کرد.، فرکانس کاهش پیدا میجا به بعدو از آن

  :)LTI(7سیستم های خطی تغییر ناپذیر با زمان

  𝑦[𝑛]یعنی روجی آن خ ،و دارای یک تابع تبدیل باشد اگر یک سیستم داشته باشیم که ورودی گسسته داشته باشد     

 ؟گرددچگونه محاسبه می

𝑥[𝑛]                                              𝑦[𝑛] 

                      𝑦[𝑛] = 𝑇 {𝑥[𝑛]} 

                                                            
7 Linear Time Invariant: (LTI) 

 Tتابع تبدیل 
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31



  .بایستی بررسی شوند این نوع تبدیلات ،خطی هایه در سیستمخطی هستند ک ،یک دسته از تبدیلات

  :8سیستم های با تبدیل خطی

 :زیر باشد شرطگوییم که  دارای دو سیستمی را با تبدیل خطی می

 (: Summableویژگی جمع پذیری ) -3

𝑇{𝑥1[𝑛] + 𝑥2[𝑛]} = 𝑇{𝑥1[𝑛]} +  𝑇{𝑥2[𝑛]} 

-  همگنی: ویژگی 

𝑇{𝛼𝑥[𝑛]} =  𝛼𝑇{𝑥[𝑛]},      𝛼 =  عدد اسکالر

 .شودآن ضرب می اگر ورودی در یک اسکالر ضرب شود، پاسخ هم در :مقیاس پذیریمفهوم بیان 

ی توان گفت شرط لازم و کافتوان در یک شرط خلاصه کرد. با ترکیب دو شرط فوق میاین دو شرط را می

ا با همان هها، ترکیب خطی از پاسخت که پاسخ به ترکیب خطی از ورودیبرای خطی بودن یک سیستم آن اس

  . یعنی:ضرایب باشد

𝑇{𝑎 𝑥1[𝑛] + 𝑏 𝑥2[𝑛]} = 𝑎𝑇{𝑥1[𝑛]}   + 𝑏𝑇{𝑥2[𝑛]} 

 به طورخلاصه شده:

 𝑥1 → 𝑦1        ,     𝑥2 → 𝑦2      ⇨           𝑎 𝑥1 + 𝑏 𝑥2  →  𝑎 𝑦1 + 𝑏 𝑦2 

𝑦[0]  بگذرد أاز مبد  صفر باشد یعنی باید. 

 سیستم انباره مثال :

 𝑦[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]𝑛
𝑘=−∞ 

ا کرد که مقادیر قبلی ضربه را برا می کند. تابع پله هم همین کارگیرد و با هم جمع میها را میدیورو ،این سیستم

بارهای الکتریکی آن از  مثل خازن که .(شوندمیحال جمع  تا ∞−از  هافوق، ورودی )در رابطه کردهم جمع می

 این به معنای حافظه دار بودن است. حال اگر بخواهیم ببینیم ؛است شارژ شدهشده و در نهایت، خازن جمع قبل 

                                                            
8 Linear Transformation 
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

 :داریم ی است یا خیرطخ

𝑦1[𝑛] =  ∑ 𝑥1[𝑘]               𝑦2[𝑛] =  ∑ 𝑥2[𝑘]

𝑛

𝑘=−∞

𝑛

𝑘=−∞

 

  با فرض ورودی جدید:

 𝑥3[𝑛] =  𝑎 𝑥1[𝑛] + 𝑏 𝑥2[𝑛] 

𝑦3[𝑛] =  𝑦1[𝑛] =  ∑ 𝑥3[𝑘]   =   ∑ (𝑎 𝑥1[𝑘] + 𝑏 𝑥2[𝑘])

𝑛

𝑘=−∞

𝑛

𝑘=−∞

 

  = 𝑎 ∑ 𝑥1[𝑘] + 𝑏 ∑ 𝑥2[𝑘] = 𝑎 𝑦1[𝑛] + 𝑏 𝑦2[𝑛]
𝑛
𝑘=−∞

𝑛
𝑘=−∞  

 . یک سیستم خطی است ،یستم انبارهن س. بنابرایسیستم خطی است

  یک سیستم غیر خطی::  مثال

𝑤[𝑛] =  log10(|𝑥(𝑛)|) 

 برای اثبات غیرخطی بودن کافی است که یک مثال نقض بیاوریم: 

  𝑥1[𝑛] = 1,      𝑥2[𝑛] = 10 

𝑥1[𝑛] + 𝑥2[𝑛] = 11,   

 log10(1 + 10) =  𝑙𝑜𝑔10
11 

𝑙𝑜𝑔10
1 + 𝑙𝑜𝑔10

10 = 1 

 که این دو با هم مخالف هستند. 

 : (TI) 9سیستم های مستقل از زمان خواص

شیفت یابد.   𝑇شیفت دهیم، خروجی هم باید به اندازهانتقال یا  T زمان ورودی را به اندازه ،در یک سیستم اگر     

 .(SIباشد ) بنابراین سیستمی مستقل از زمان است که مستقل از جابه جایی یا شیفت

 ورودی:  رد  𝑛0 دلخواه شیفت مانند مقدار هر یسیستم در صورتی مستقل از زمان است که به ازا

𝑥1[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛0] 

                                                            
9 Time Invariant System (TI) 
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

𝑦1[𝑛]خروجی    = 𝑦[𝑛 − 𝑛0]  را ایجاد کند  . 

𝑥[𝑛] → 𝑦[𝑛] 

𝑥1[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛0]  →  𝑦1[𝑛] = 𝑦[𝑛 − 𝑛0] 

𝑦[𝑛]  : مثال =  ∑ 𝑥[𝑘]𝑛
𝑘=−∞  در اینجا .𝑛  .حدود سیگما است 

𝑥[𝑛] → 𝑦[𝑛] = ∑ 𝑥[𝑘]

𝑛

𝑘=−∞

 

𝑥1[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛0]  →  𝑦1[𝑛] = ∑ 𝑥[𝑘]

𝑛

𝑘=−∞

 

 این سیستم مستقل از زمان و تغییر ناپذیر با زمان است:  ،بنابراین

𝑦[𝑛 − 𝑛0] = ∑ 𝑥[𝑘]

𝑛−𝑛0

𝑘=−∞

 

 : راه حل دیگر

𝑥1[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛0], 𝑦1[𝑛] =  ∑ 𝑥1[𝑘] = ∑ 𝑥[𝑘 − 𝑛0]

𝑛

𝑘=−∞

𝑛

𝑘=−∞

 

𝑦1[𝑛]:تغییر متغیر =  ∑ 𝑥[𝑘1]             𝑘1 ≜ 𝑘 − 𝑛0
𝑛−𝑛0
𝑘1=−∞

 

 :از طرفی

 𝑦[𝑛 − 𝑛0] = ∑ 𝑥[𝑘]
𝑛−𝑛0
𝑘=−∞ ⇨  𝑦1[𝑛] = 𝑦[𝑛 − 𝑛0] 

                                                                             :است LTIسیستم  در نتیجه

 سیستم فشرده ساز یا کمپرسور مثال:

 y[𝑛] = x[Mn] 

∞− یا ... که: 3یا  2. مضاربی از داریم را 𝑀مضاربی از  ،ورودی این سیستم در در < 𝑛 < ∞ . 

 است؟ زمان باآیا این سیستم تغییر ناپذیر 
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

 نمونه را دور  𝑀-1 ،تا نمونه 𝑀از هر  ،. در این سیستمباشدمیتغییر ناپذیر با زمان  شود که این سیستمثابت می

حجم کمتری  ،در نتیجه .داردهای زوج را نگه میریزد و نمونهد را دور میفرهای نمونه باشد  𝑀=2 اگر د. مثلأریزمی

 . گویند(به آن کمپرسور می ،کندرا کمتر اشغال می ترحافظه کامپیوچون ) کندرا اشغال می

𝑥[𝑛] = 𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑀𝑛] 

𝑥1[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛0] → 𝑦1[𝑛] = 𝑥[𝑀𝑛 − 𝑛0]  ≠ 𝑦[𝑛 − 𝑛0] = 𝑥[𝑀(𝑛 − 𝑛0)] 

 نیست. تغییر ناپذیر با زمان ،بنابراین سیستم

  :10 یا علیت بودن لیع

یش بینی ندارد یعنی قدرت پ خروجی به آینده بستگی و کندحال و گذشته تبعیت می مانز ازیک سیستم علی،      

𝑛در ، رشته خروجی 𝑛0. سیستمی علی است که به ازای هر مقدار ندارد = 𝑛0 ،تنها به مقادیر ورودی در 𝑛 ≤ 𝑛0 

𝑛یعنی اگر به ازای  بستگی داشته باشد. ≤ 𝑛0  داشته باشیم𝑥1[𝑛] =  𝑥2[𝑛] ، آنگاه در𝑛 < 𝑛0  داریم

𝑦1[𝑛] =  𝑦2[𝑛]  دو ورودی که مقادیرشان تا  یبه معنای آن است که به ازا𝑛 < 𝑛0 نیز هاخروجی ،برابر است 

 د.نآن زمان برابر باشباید تا 

به  وده وته ورودی بشیعنی خروجی وابسته به گذ ؛باشدپیش بینی کننده نمی ،تعبیر مطالب فوق آن است که سیستم

 . بستگی ندارد ،آینده ورودی

 :آلخیر دهنده ایدهأمثال: سیستم ت

  شود:می نمایش دادهآل به صورت زیر تأخیر دهنده ایدهیک سیستم 

                                𝑥[𝑛]                                𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛𝑑] 

، وابسته منفی باشد 𝑛𝑑. اگر پس سیستم علی است ؛ذشته و حال استخروجی وابسته به گ ،ثبت یا صفر باشدم 𝑛𝑑اگر 

 . باشدپس سیستم علی نمی ؛خروجی به آینده ورودی بستگی دارد و به آینده است

  متحرکمثال: سیستم میانگین 

 شود: ن میبا رابطه زیر بیا ،میانگین متحرک تواند میانگین بگیرد. سیستمبرای هر بازه دلخواه می این سیستم

                                                            
10 Causality 

nd 
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

𝑦[𝑛] =  
1

𝑀1 +𝑀2 + 1
∑ 𝑥[𝑛 − 𝑘]

𝑀2

𝑘=−𝑀1

 

𝑀2. برای مثال به ازای دارد 𝑀2 و𝑀1علی بودن بستگی به علامت  ،این سیستم در > 0  , − 𝑀1 > سیستم   0

 .غیر علی است ،در غیر این صورت .اشدبعلی می

  12پسروتفاضل و  11یستم تفاضل پیشرو: سمثال

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

 این سیستم تفاضلی پیشرو است. غیر علی است چون به آینده بستگی دارد: 

   ؛آنگاه تفاضل پسرو است ،باشد زیربه صورت  𝑦[𝑛]اگر 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] − 𝑥[𝑛 − 1]               

  .باشد. بنابراین سیستم علی میبه آینده بستگی ندارد و گذشته و حال بستگی داردزمان ه چون ب

هر وقت خواستیم یک سیستم غیرعلی را به علی تبدیل کنیم، باید به یک تأخیر دهنده وصل شود. ملاحظه : نکته

 را علیب، آنآل مناستوان با یک تأخیر دهنده ایدهشود که اگر یک سیستم غیر علی باشد، میمی

 .نمود

𝑥[𝑛]                            𝑦[𝑛] −                     𝑧[𝑛] = 𝑦[𝑛 − 1] = 𝑥[𝑛] −  𝑥[𝑛 − 1] 

 : 13پایداری

رودی لحاظ و ازستم را ی. سحاصل گرداندخروجی محدود  ،ورودی محدود پایدار گویند که به ازای یک سیستم را     

یک  ،ورودی محدود یو تنها اگر هردنباله اگرنامیم ( پایدار می BIBO) 14انداررخروجی محدود یا ک – محدود

 .خروجی محدود ایجاد کند یدنباله

|𝑥[𝑛]| ≤ 𝐵𝑥 ≤ ∞     ∀𝑛   ⇨   |𝑦[𝑛]| ≤ 𝐵𝑦 ≤ ∞     ∀𝑛 

                                                            
11Forward  Difference 
12 Backward Difference 
13 Stability 
14 Bounded Input - Bounded Output ( BIBO) 

 

 nd =1 پیشرو
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 : 15: سیستم مربع کنندهمثال

𝑦[𝑛] = (𝑥[𝑛])2    

 ؟ ع کننده پایدار استمربآیا سیستم 

𝑥1[𝑛] ≤ 𝐵𝑥 < ∞ 

𝑦1[𝑛] = (𝑥1[𝑛])
2 = 𝐵𝑥

2 = 𝐵𝑦 < ∞ 

 پس سیستم پایدار است. 

 پایدار است؟ زیر آیا سیستم :مثال

𝜔[𝑛] =  𝑙𝑜𝑔10(|𝑥[𝑛]|) 

 :کافی است یک مثال نقض بیاوریم

𝑥[𝑛] = 0 < ∞,        𝑤[𝑛] =  𝑙𝑜𝑔10(0) =  −∞ 

 ناپایداراست. بنابراین سیستم

 آیا سیستم انباره پایدار است؟ ل:مثا

 𝑦[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]𝑛
𝑘=−∞  

 مثال نقض بیاوریم:  یک استکافی 

𝑥[𝑛] = 𝑢[𝑛] 

𝑦[𝑛] =  ∑ 𝑢[𝑘] = {
0             𝑛 < 0
𝑛 + 1     𝑛 ≥ 0

𝑛

𝑘=−∞

, 𝑛 + 1 = 𝐵𝑦 , 𝑖𝑓 𝑛 ⇨ 𝑦[𝑛]  آنگاه    ∞ ⇨ ∞  

 م ناپایداراست.پس سیست. باشدرابطه بالا برقرار نمی، ها nبرای تمامی 

      حافظه: های بیسیستم

                                                            
15 Squarer 
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

وابسته به ورودی در همان لحظه است. به عبارت دیگر، به  ،حافظه سیستمی است که خروجی در هرلحظهسیستم بی

 گذشته وآینده بستگی نداشته باشد.

  مثال:

 یک سیستم حافظه دار است. ،سیستم انباره

𝑦[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]
𝑛

𝑘=−∞
 

 حافظه است:  ربع کننده بیسیستم م

𝑦[𝑛] = (𝑥[𝑛])2 

 خیر دهنده حافظه دار است: أسیستم ت

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛𝑑] 

 گیر متحرک حافظه دار است: سیستم میانگین

𝑦[𝑛] =  
1

𝜇1 + 𝜇2 + 1
∑ 𝑥[𝑛 − 𝑘]

𝜇2

𝑘=𝜇1

 

 : (LTI) خطی و تغییرناپذیر با زمان هایسیستمپاسخ ضربه 

 ℎ[𝑛]، ضربه واحد وارد نمائیم، خروجی سیستم، پاسخ ضربه نامیده می شود و با LTI سیستمیک ه ورودی اگر ب

  .نمایش داده می شود

𝛿[𝑛]                                                   𝑦[𝑛] = ℎ[𝑛] 

 ها نمایش داد: مجموعی ازضربهرا می توان بصورت  دلخواه 𝑥[𝑛]هر سیگنال زمان گسسته مانند 

𝑥[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]𝛿[𝑛 − 𝑘]𝑛
𝑘=−∞                                                                                    مثال:

 
𝑥[𝑛] = 1.6 𝛿[𝑛 + 2] + 1.8 𝛿[𝑛] − 1.5𝛿[𝑛 − 3] 

 

 

LTI 



 های گسسته در زمانها و سیستمفصل اول: سیگنال                                        (              DSPنالهای دیجیتال )جزوه درس پردازش سیگ

1



 کانولوشن:  

پاسخ به هر ورودی دلخواه را  می توان LTIبا داشتن پاسخ ضربه یک سیستم ثابت نمود که  زیرطبق روابط می توان 

  .نیز داشته باشیم

 اثبات:

𝛿[𝑛]     ⇨  𝑦[𝑛] =  ℎ[𝑛] 

 با توجه به تغییرناپذیری با زمان سیستم: 

𝛿[𝑛 − 𝑘]   ⇨  𝑦[𝑛] =  ℎ𝑘[𝑛] = ℎ[𝑛 − 𝑘]  

 با عنایت به خطی بودن سیستم:

𝑥[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]𝛿[𝑛 − 𝑘]𝑛
𝑘=−∞    ⇨  𝑦[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]ℎ[𝑛 − 𝑘]∞

𝑘=−∞  

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]ℎ[𝑛 − 𝑘]

∞

𝑘=−∞

 

. حال اگر پاسخ یک سیستم های شیفت یافته بنویسیمپاسخ ضربه ترکیبی از به صورت توانمیرا پس هر سیگنالی 

LTI ی فکا .توانیم پاسخ به هر ورودی دلخواه را نیز داشته باشیمطبق روابط فوق می ،داشته باشیم را به ورودی ضربه

 را با پاسخ ضربه کانولوشن نماییم.است ورودی 

ℎ[𝑛]ضربه سیستمی با پاسخ  مثال: = 𝑢[𝑛] − 𝑢[𝑛 − 𝑁] را به ورودی را در نظر بگیرید و پاسخ آن𝑥[𝑛] =

 𝑎𝑛𝑢[𝑛] را به دست آورید.  

𝑥[𝑛]                                          𝑦[𝑛] 

ℎ[𝑛] = 𝑢[𝑛] −  𝑢[𝑛 − 𝑁] =  {
1      0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1
0                       𝑂.𝑊.

 

𝑥[𝑛] =  𝑎𝑛𝑢[𝑛] 

 :پاسخ

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]ℎ[𝑛 − 𝑘]

𝑛

𝑘=−∞

 

h[n] 
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3



𝑥[𝑘]ℎ[𝑛حاصلضرب  nو ناحیه بندی برای نقاط مشابه  n به دست آورده و سپس با افزایش را ℎ[−𝑘]ابتدا   − 𝑘] 

  .تر است، این کار راحتکنیم که با ترسیمورده و با یکدیگر جمع میآرابه دست 

0کنیم کنیم. فرض میسم میرا ر 𝑥[𝑛]ابتدا  < 𝑎 < باشد که دراین صورت، نمودار حالت نمایی دارد. در  1

ℎ[𝑛]ادامه، نمودار  = ℎ[𝑘] حال نمودار نمائیمرا رسم می .ℎ[−𝑘]  را رسم کرده و سپس، نمودارℎ[−𝑘]  رابه

 دهیم.شیفت می nاندازه 
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



 . منفی باشد n: اگر ناحیه اول

𝑦[𝑛] =  ∑𝑥[𝑘]ℎ[+𝑛 − 𝑘] = 0 

  .داشته باشیم 𝑥[𝑛]را چقدر جلو ببریم تا یک ناحیه مشترک با   nناحیه دوم: 

𝑛 − (𝑁 − 1) ≤ 0   ⇨        0 < 𝑛 ≤ 𝑁 − 1 

𝑦[𝑛] =  ∑𝑎𝑘 𝑢[𝑘] × ℎ[𝑛 − 𝑘] =  ∑𝑎𝑘 = 1 ∗
1 − 𝑎𝑛+1

1 − 𝑎

𝑛

𝑘=0

𝑛

𝑘=0

  →   𝑦[𝑛] =  
1 − 𝑎𝑛+1

1 − 𝑎
 

  (. کوچکتر از یک kبا فرض  )تصاعد هندسی حاصل شده است جواب بالا با استفاده از 

 :(تصاعد هندسی) یادآوری

1, 𝑞, 𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑛, |𝑞| < 1 

𝑆𝑛 = 𝑡1
1 − 𝑞𝑛+1

1 − 𝑞
, 𝑆∞ =

𝑡1
1 − 𝑞

 

𝑛: ناحیه سوم ≥ 𝑁 − 1 

𝑦[𝑛] =  ∑ 𝑎𝑘 = 𝑎𝑛−(𝑁−1)
1 − 𝑎𝑁

1 − 𝑎

𝑛

𝑘=𝑛−(𝑁−1)

 

 : درنهایت داریم

𝑦[𝑛] =  

{
 
 

 
 

0                                                                𝑛 < 0
1 − 𝑎𝑛+1

1 − 𝑎
                                       0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1

𝑎𝑛−(𝑁−1) [
1 − 𝑎𝑁

1 − 𝑎
]                       𝑁 − 1 < 𝑛

 

 : 𝒉[𝒏]اساس پاسخ ضربه  های خطی برستمهای سیویژگی

براساس خواص کانولوشن مطرح  LTIهای چون خواص سیستم ؛بایستی ابتدا خواص کانولوشن را بدانیم     

 .دنشومی
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1



 𝑥[𝑛]                                                       𝑦[𝑛]                                      :خاصیت جا بجایی  -3

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] = ℎ[𝑛] ∗ 𝑥[𝑛] 

 :اثبات

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]ℎ[𝑛 − 𝑘]

𝑁

𝑘=−∞

  

𝑛 :با تغییر متغیر − 𝑘 = 𝑘′ 

= ∑ ℎ[𝑘′]𝑥[𝑛 − 𝑘′] = ℎ[𝑛] ∗ 𝑥[𝑛]

∞

𝑘′=−∞

 

  :یر سیستمیعبت

ℎ[𝑛]                                                        𝑦[𝑛] 

 . ، معادل یکدیگر هستندکند چون این دو شکلتفاوتی نمی ،ضربه و ورودی عوض شود اگر جای پاسخ

-  :آنگاه: ،زیر داشته باشیماگر دو سیستم به شکل  خاصیت شرکت پذیری 

ℎ[𝑛]                                                                                              𝑦[𝑛] 

 

𝑦[𝑛] = (𝑥[𝑛] ∗ ℎ1[𝑛]) ∗  ℎ2[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ (ℎ1[𝑛] ∗ ℎ2[𝑛]) 

 خواننده بعهدهاثبات: 

 : تعبیرسیستمی

 ها مهم نیست.ترتیب قرار گرفتن آن LTIدر اتصال سری سیستم های 

 سیستم زیر: اثبات: در

ℎ[𝑛]                                                                       𝑦[𝑛] 

 کند.جایی استفاده کنیم هیچ فرقی نمی از خاصیت جابه ℎ2و  ℎ1 اگر

h[n] 

x[n] 

ℎ1[𝑛] ℎ2[𝑛] 

 

ℎ1[𝑛] ∗ ℎ2[𝑛] 
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1



 عبات است از: حال خروجی سیستم جدید

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ (ℎ2[𝑛] ∗ ℎ1[𝑛]) = (𝑥[𝑛] ∗ ℎ2[𝑛]) ∗ ℎ1[𝑛]  

ℎ[𝑛]                                                                                             𝑦[𝑛] 

 

  :جمع روی خاصیت توزیع پذیری کانولوشن  -1

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ {ℎ1[𝑛] ∗ ℎ2[𝑛]} =  (𝑥[𝑛] ∗ ℎ1[𝑛]) + (𝑥[𝑛] ∗ ℎ2[𝑛]) 

 خواننده بعهدهاثبات: 

 تعبیرسیستمی: 

ضربه دوسیستم موازی، برابر پاسخ  .شوندبا هم جمع می هاو خروجی ورودی مشترک است ،ازیمودو سیستم  در

  ها.های آناست با حاصل جمع پاسخ ضربه

 

 : LTI عروفمهای چند مثال در مورد پاسخ های ضربه سیستم

  با زمان: آل، خطی و تغییر ناپذیرتاخیر دهنده ایده  -3

𝑥[𝑛]                                                           𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛𝑑] 

 

𝛿[𝑛]                                   ℎ[𝑛] = 𝛿[𝑛 − 𝑛𝑑] 

-   متحرکمیانگین:  

𝑥[𝑛]                                                           𝑦[𝑛] =  
1

𝑀1+𝑀2+1
∑ 𝑥[𝑛 − 𝑛𝑑]
𝑀2
𝑘=−𝑀1

 

ℎ2[𝑛] 

 

ℎ1[𝑛] 

 

𝑛𝑑 
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9



𝛿[𝑛]                              ℎ[𝑛] =  
1

𝑀1+𝑀2+1
∑ 𝛿[𝑛 − 𝑘]
𝑀2
𝑘=−𝑀1

 

ℎ[𝑛] =  {

1

𝑀1 +𝑀2 + 1
                       −𝑀1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀2

0                                             0.𝑊.

 

 سیستم انباره:                                    -3

 

 𝑥[𝑛]                                                         𝑦[𝑛] = ∑ 𝑥[𝑘]𝑛
𝑘=−∞   

𝛿[𝑛] → ℎ[𝑛] =  ∑ 𝛿[𝑘],              

𝑛

𝑘=−∞

 

𝑛تغییر متغیر: با  − 𝑘 = 𝑘′ 

ℎ[𝑛] =  ∑ 𝛿[𝑛 − 𝑘′]   ⇨    ℎ[𝑛] = { 1     𝑛 ≥ 0
0      𝑛 < 0 

 ⇨   ℎ[𝑛] = 𝑢[𝑛]                 

∞

𝑘′=0

 

 :ضل پیشروتفا -1

𝑥[𝑛]                                          𝑦[𝑛] 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛 + 1] − 𝑥[𝑛] 

𝛿[𝑛] → ℎ[𝑛] = 𝛿[𝑛 + 1] − 𝛿[𝑛] 

 : ل پسروفاضت -9

𝑥[𝑛]                                                𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] − 𝑥[𝑛 − 1] 

𝛿[𝑛] → ℎ[𝑛] = 𝛿[𝑛] − 𝛿[𝑛 − 1] 

 :بر اساس پاسخ ضربه LTIهای خواص سیستم

 : h[n]بر اساس  LTIپایداری یک سیستم 

یدیم د داشته باشیم و پاسخ ضربه آن را به ما بدهند، چطور بفهمیم پایدار است یا خیر؟ قبلاً LTIیک سیستم اگر      

 :خروجی محدود تولید کند ،ودهر ورودی محد به ازای سیستمی پایدار است که
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6



|𝑥[𝑛]| < 𝐵𝑥 < ∞            →               |𝑦[𝑛]| ≤  𝐵𝑦 < ∞ 

 آن است که:  LTIشرط لازم و کافی برای پایداری یک سیستم 

𝑆 =  ∑ |ℎ[𝑘]| ≤  𝐵ℎ < ∞

∞

𝑘=−∞

 

 .ناپایدار هستند IIR یا ودهای با پاسخ ضربه نامحد. سیستمپایدار هستند FIR یا های با پاسخ ضربه محدودسیستم

𝑝شرط لازم                     شرط لازم و شرط کافی را باید جداگانه اثبات کنیم: : اثبات ↔ 𝑞شرط کافی 

 :کفایت شرطاثبات 

 : ، آنگاه سیستم پایدار استکوچکتر از بی نهایت باشد 𝑆ورودی محدود باشد و  اگر 

|𝑥[𝑛]| < 𝐵𝑥 < ∞

𝑆 ≤ 𝐵ℎ < ∞      
   →    |𝑦[𝑛]| ≤ 𝐵𝑦 < ∞ 

|𝑦[𝑛]| = | ∑ 𝑥[𝑘]ℎ[𝑛 − 𝑘]

∞

𝑘=−∞

| ≤  ∑|𝑥[𝑘]||ℎ[𝑛 − 𝑘]| ≤ 𝐵𝑥 ∑ |ℎ[𝑛 − 𝑘]| < ∞

∞

𝑘=−∞

 

هیم که اگر دنشان می از طرفی است. رانداره ورودی کاگآن باشد، دهیم اگر سیستم پایدارنشان می م شرط: زواثبات ل

𝑆 =  خروجی ممکن است نامحدود باشد. باشد و حتی ورودی محدود باشد،  ∞

𝑆 = ∞   

|𝑥[𝑛]| ≤  𝐵𝑥 < ∞
  →   |𝑦[𝑛]| =  ∞ 

 فرض: با 

𝑥[𝑛] ≜ {

ℎ∗[−𝑛]

|ℎ[−𝑛]|
              ℎ[𝑛] ≠ 0

0                           ℎ[𝑛] = 0

 

𝑆 = ∑ |ℎ[𝑘]| =  ∞

∞

𝑘=−∞

 

𝑦[0] =  ∑ 𝑥[0 − 𝑘]ℎ[𝑘] =  ∑
ℎ∗[𝑘]

ℎ[𝑘]
 . ℎ[𝑘] =  ∑ |ℎ[𝑘]| =  ∞

∞

𝑘=−∞

∞

𝑘=−∞

∞

𝑘=−∞
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7



 : 𝒉[𝒏]( برحسب Causalityعلیت )

گوییم هرگاه خروجی در هر لحظه از زمان فقط و فقط تابعی از گفته شد، یک سیستم را علی می همانطور که قبلاً     

رای و کافی بیعنی خروجی مستقل از آینده ورودی باشد. شرط لازم  .باشد گذشتهورودی در همان لحظه و لحظات 

 آن است که:  LTIعلی بودن یک سیستم 

ℎ[𝑛] = 0       𝑛 ≤ 0 

 اثبات کفایت شرط: 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] 

= ∑ 𝑥[𝑛 − 𝑘] ℎ[𝑘] =  ∑ 𝑥[𝑛 − 𝑘]ℎ[𝑘] +∑𝑥[𝑛 − 𝑘]ℎ[𝑘]

∞

𝑘=0

−1

𝑘=−∞

∞

𝑘=−∞

 

 : باید یا ورودی دلخواه xهر  علی بودن با برای

∑ 𝑥[𝑛 − 𝑘]ℎ[𝑘] = 0

−1

𝑘=−∞

⇨  ℎ[𝑘] = 0             𝑘 < 0        ∀𝑥 

 بنابراین باید برای علی بودن:

ℎ[𝑛] = 0             𝑛 < 0 

 ت؛ه ورودی نیسوابسته به آیند ،سیستماگر شرط زیر برقرار باشد آنگاه توان گفت که برای اثبات لزوم شرط نیز می

  یعنی: پس علی است.

∀𝑥[𝑛] → ℎ[𝑘] = 0,     𝑘 < 0 

 است ؟  و پایدار علیأخیر دهنده ایده آل، سیستم تآیا  :مثال

ℎ[𝑛] = 𝛿[𝑛 − 𝑛𝑑] 

 :این سیستم پایدار است چون

∑|ℎ[𝑛]| < 𝐵ℎ < ∞ 

𝑛𝑑اگر  ثانیاً ≥  .، علی استباشد 0



 های گسسته در زمانها و سیستمفصل اول: سیگنال                                        (              DSPنالهای دیجیتال )جزوه درس پردازش سیگ

8



 علی است یا خیر؟  ،سیستم میانگین متحرک :مثال

ℎ[𝑛] =  {

1

𝑀1 +𝑀2 + 1
             − 𝑀1 < 𝑛 < 𝑀2

0                          0. 𝑤

 

چون تعداد نقاط آن محدود  , است و پاسخ ضربه آن محدود است FIRچون عرض سیستم محدود است و یک فیلتر 

𝑆 بنابراین است، < ∞. 

𝑀2: به ازای علی بودن ≥ − و 0 𝑀1 >  . شودصفر می،  n < 0برای  ℎ[𝑛] زیراسیستم علی است   0

 است ؟  پایدارو  علی ،سیستم انباره :مثال

ℎ[𝑛] = 𝑢[𝑛] 

𝑆 ؛ چون:های مثبت جواب دارد اما پایدار نیست nبرای  =  ، زیرا:علی استاما است.  ∞

 ℎ[𝑛] = 0 ,           𝑛 < 0. 

 ؟ علی و پایدار است ،سیستم تفاضل پیشروآیا  :مثال

ℎ[𝑛]                                                            چون تنها دو نقطه دارد: .پایدار است = 𝛿[𝑛 + 1] − 𝛿[𝑛]. 

 سیستم است: ورودی اما علی نیست چون وابسته به آینده 

ℎ[−1] = 𝛿[0] −  𝛿[−1] ≠ 0 

 است؟  و پایدار  آیا سیستم تفاضل پسرو، علی :مثال

 یست: ن این سیستم نیز پایدار است. اما بر خلاف سیستم پیشرو، سیستم پسرو علی است چون وابسته به آینده سیستم

ℎ[𝑛] = 𝛿[𝑛] −  𝛿[𝑛 − 1] 

یستم به س ،خیرهای به حد کافی طولانیأتوان با متوالی کردن با تغیرعلی را می FIRدر حالت کلی هر سیستم  نکته:

 علی تبدیل کرد: 

𝑥[𝑛]                                                                  𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] − 𝑥[𝑛 − 1] 

 

ℎ[𝑛] = 𝛿[𝑛 − 1] 
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𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ 𝛿[𝑛 − 𝑛𝑑] = 𝑥[𝑛 − 𝑛𝑑] 

 

𝑥[𝑛]                                                                                                       𝑦[𝑛] 

 

ℎ1[𝑛] = 𝛿[𝑛 + 1] − 𝛿[𝑛]                     ℎ2[𝑛] = 𝛿[𝑛 − 1] 

ℎ[𝑛] =  ℎ1[𝑛] ∗  ℎ2[𝑛] = (𝛿[𝑛 + 1] −  𝛿[𝑛]) ∗ 𝛿[𝑛 − 1] 

= 𝛿[𝑛 − 1] ∗ (𝛿[𝑛 + 1] −  𝛿[𝑛]) = 𝛿[𝑛 − 1 + 1] −  𝛿[𝑛 − 1] 

= 𝛿[𝑛] −  𝛿[𝑛 − 1] 

≡ 

 

 ( Inverse System: )سیستم وارون و وارون پذیر

را  x[n]ز هم وارد سیستم وارون شود، با ،کنیم و بعد به آن اعمالرا  x[n]اگر یک سیستم اصلی داشته باشیم که      

  :دهدبه ما می

𝑥[𝑛]                                                                                                    𝑥[𝑛] 

𝑦[𝑛] = 𝑇{𝑥[𝑛]} 

𝑥[𝑛] =  𝑇−1{𝑦[𝑛]} =  𝑇−1{𝑇{𝑥[𝑛]}} = 𝑥[𝑛] 

 باشد: ℎ𝑖[𝑛]سیستم وارون پاسخ ضربه اش  باشد و h[n]هایی اگر پاسخ ضربه چنین سیستم مثال:

ℎ[𝑛] ∗ ℎ𝑖[𝑛] =  ℎ𝑖[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] = 𝛿[𝑛] 

 دو سیستم سری انباره و تفاضل پسرو: مثال:

 

≡  𝑥[𝑛]                                                                                                     𝑥[𝑛] 

 

 

 1dn=تأخیر ایده آل واحد  تفاضل پیشرو 

 سیستم پسرو   ≡   سیستم پیشرو تاخیر یک واحد

 Tسیستم 
𝑦[𝑛] 

 𝑇−1سیستم وارون 

 سیستم انباره
𝑦[𝑛] 

 تفاضل پسرو 

ℎ1[𝑛] = 𝑢[𝑛] ℎ1[𝑛] = 𝛿[𝑛] − 𝛿[𝑛 − 1] 
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ℎ[𝑛] =  ℎ1[𝑛] ∗  ℎ2[𝑛] = 𝑢[𝑛] ∗ (𝛿[𝑛] −  𝛿[𝑛 − 1]) 

= 𝑢[𝑛] −  𝑢[𝑛 − 1] = 𝛿[𝑛] 

 شود. بنابراین سیستم تفاضل پسرو وارون سیستم انباره می :نکته

ها پیدا کردن سیستم وارون امکان پذیر نیست. البته سیستم وارون وقتی ها وارون ندارند بعضی وقتهمیشه سیستم

 . که سیستم اصلی وارون پذیر باشدد وجود دار

  LCCD: (Linear  Constant  Coefficientمعادلات تفاضلی خطی با ضرایب ثابت 

Difference) 

ای هدسته مهمی از سیستم ،کنندارضا می معادلاتی با ضرایب ثابت را ،هاآنکه ورودی و خروجی  هاییسیستم     

  :ندکنخطی تغییر ناپذیر با زمان را ارضا می

∑𝑎𝑘 𝑦[𝑛 − 𝑘] =  ∑ 𝑏𝑚𝑥[𝑛 − 𝑚]

𝜇

𝑚=0

𝑁

𝑘=0

 

 ،یک معادله خطی با ضرایب ثابت درها هایی هستند که ورودی و خروجی آنسیستم LITهای دسته مهمی از سیستم

 .شودمشتق تبدیل به تفاضل می ،های گسستهکنند. در سیستمبه شکل فوق صدق می

 ره: نمایش معادله تفاضلی انبا

𝑦[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]

𝑛

𝑘=−∞

 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] + ∑ 𝑥[𝑘]

𝑛−1

𝑘=−∞

 

𝑦[𝑛 − 1] =  ∑ 𝑥[𝑘]

𝑛−1

𝑘=−∞

 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] +  𝑦[𝑛 − 1] → 𝑦[𝑛] −  𝑦[𝑛 − 1] = 𝑥[𝑛] 

𝑁 = 1,     𝑎0 = 1,     𝑎1 = −1,     𝑚 = 0,     𝑏0 = 1 
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 وابسته به آینده ورودی نخواهد بود: خروجی  ،سیستم علییک توان گفت در های علی میبرای سیستم

∑𝑎𝑘 𝑦[𝑛 − 𝑘] =  ∑ 𝑏𝑚 𝑥[𝑛 − 𝑚]

𝑀

𝑚=0

𝑁

𝑘=0

 

𝑎0𝑦[𝑛] +∑𝑎𝑘𝑦[𝑛 − 𝑘] =  ∑ 𝑏𝑚𝑥[𝑛 − 𝑚]

𝑀

𝑚=0

𝑁

𝑘=1

 

𝑦[𝑛] =  − ∑
𝑎𝑘
𝑎0
 𝑦[𝑛 − 𝑘] + ∑

𝑏𝑚
𝑎0
 𝑥[𝑛 − 𝑚]

𝑀

𝑚=0

𝑁

𝑘=1

 

ود بخروجی صفر خواهد  ،که ورودی سیستم صفر استیعنی مادامی ؛اولیه است آرامش ،سیستم شرط علی بودن

 :(صفر باقی خواهد ماند)

𝑁 اگر سیستم مرتبه صفر باشد = 0     𝑦[𝑛] =  ∑
𝑏𝑚
𝑎0
 𝑥[𝑛 − 𝑚]

𝑀

𝑚=0

 

𝑀 تا غیرنقطه صفر است + ℎ[𝑚] یعنی در  1 =  {
𝑏𝑛
𝑎0
      𝑛 = 0,1, … ,𝑚

0                         𝑂𝑡ℎ.

 

 


