
سیگنالهاوسیستمها
مقدمات

محسنهوشمند
دانشکدهتکنولوژیاطلاعاتوعلمرایانه

هزنجاندانشگاهتحصیلاتتکمیلیدرعلومپای



نمایشپایگانیتصویر

درصد۲۵ارسال
فرمتمعمولی

درصد۶.۲۵ارسال
فرمتمعمولی

درصد۲۵ارسال
فرکانسهایپائین

درصد۶.۲۵ارسال
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انتقالرادیووتلویزیون



معرفی

حضوروعملسیگنالهاوسیستمهادرطیفوسیعیازرشتههاوگرایشهایدانشوفن
مخابرات
هوانوردیوفضانوردی
طراحیمدار
زمینشناسی
سیستمهایتولیدوانتقالوتوزیعانرژی
پردازشزبان

دارایماهیتمتفاوتدررشتههایمختلف
امادارایمشخصههایمشترک



سیگنالهاوسیستمها

سیگنالها
تابعیازیکیاچندمتغیرمستقل
حاملاطلاعاتیدربارةرفتاروماهیتپدیدهای

سیستمها
سیگنالتولیدیااعمالتغییربر

مثال
مدارمثالیازسیستمپاسخدهندهبهولتاژهاوجریانهایاعمالی–ولتاژهاوجریانهاتوابعیاززمانوبهمثابةسیگنال
خودروسیستموپدالگازسیگنالورودیوافزایشسرعتموتورپاسخسیستم
ورودینوارقلبدیجیتالی-برنامةتشخیصخودکارنوارقلببهمثابةسیستم

خروجیایجادتصویر–دوربینورودینورازمنابعمختلفودریافتیازاشیاء
سیستمیباپاسخحرکتیبهورودیهایکنترلی-بازویربات



سیگنالهاوسیستمها

اهمکارهادربسیاریاززمینهها
شناسائیوتحلیل

روشنسازیچگونگیپاسخبهورودیهایمختلف
تحلیلمدارجهتتعیینکمیپاسخآنبهمنابعولتاژوجریان-مثال
تعیینویژگیهایپاسخهواپیمابهفرمانهایخلبانووزشباد

طراحی
طراحیسیستمپردازشگرسیگنالهابهروشخاص
ترمیموبهبودسیگنالکیفیتپائین

ارتباطاترادیوئی
کیفیتتصویر
طراحیسیگنالباخواصویژه

استخراجاطلاعاتخاصازسیگنال
تشخیصضربانقلب
سریهایزمانی

اصلاحوکنترلمشخصههایسیستمباانتخابسیگنالورودیخاص
بازخورد



سیگنالهاوسیستمها

کاربردهایمتنوعوگسترده

همچنینمجموعهایازتأملات،وروشهایتحلیل،وروششناسیهایموجودودرحالایجاد

دارایسدههایتاریخیازکاروتحقیق
اززمینههایخاصوتعمیمبهبزرگتروبیشتر

زمان
پیوسته

تحلیلمدارهایالکتریکی

گسسته
بورساوراقبهادار

منجربهدوچارچوبموازیتحلیل
پدیدههاوفرایندهایزمانپیوستهدرمقابلزمانگسسته



سستهپیوستهدرمقابلگ-سیگنالهاوسیستمها

پیوستهدرفیزیکودرگذشتهمدارهایالکتریکیومخابرات

گسسته
محاسباتعددی،آمار،تحلیلسریهایزمانی

وابستگیدوچارچوبدرچنددهةاخیر
بهدلیلنائلآمدنبهپیشرفتهایبزرگدرپیادهسازیسیستمهاوتولیدسیگنالها

رایانههایسریعدیجیتال
مدارهایمجتمع
روشهایساختقطعاتباتراکمبالا

امکاننمایشسیگنالپیوستهبانمونههایزمانی
نمونهبرداری
دیجیتالکردنادراکاتحسگرهاوامکانسیستمکنترلرایانیهواپیماباعملکردقوی-مثال

بنابراینتدریسموازیدومبحثمذکور
(تغییرناپذیربازمان)سیستمهایخطیزمانناورداتمرکزروی

اهمیتعملیبالایچنینسیستمهائی
تحلیلپذیروآشنابهذهن



فرکانس)حوزهزمانوحوزهبسامد

پردازشسیگنال
سیگنالتوصیفیازنحوةچگونگیتغییرپارامتریبااستفادهازپارامتردیگر

تغییراندازةصدادرطولزمان:نمونهصوتیاصدا

تغییراتروزانةقیمتسهم

نمایشحوزهزمانیسیگنال
نمایشنحوةتغییراتسیگنالدربازهخاصیاززمان

بابسامدهایمتفاوت(امواجسینوسی)سیگنالمتشکلازتعدادیسیگنالهایسینوسی

اجزایسازندةسیگنالروبرو-مثال



(فرکانس)حوزهزمانوحوزهبسامد

نمایشحوزةبسامدی
تسهیلگراستخارجاطلاعاتپنهانازسیگنال

یافتنبسامدهایحاضردرسیگنال
مقداراندازةهربسامد
درصورتنیازبهبخشخاصیازسیگنال،چهبسامدهائیحذفشود

تبدیلفوریه:نمونه
تجزیهسیگنالبهاجزاسازندةبسامدی
نوفه

هرسیگنالبابسامدبالادرحوزةبسامد

دلیل𝐹 =
1

𝑇
باکوچکینوفهحاصلازتغییرزمانیکوچک،آنگاهبسامدبسیاربزرگ

حذفمولفههایبسامدبالا،منجربهحذفنوفه
یادآورپردازشصوت،پردازشتصویر،تحلیلنوارقلب،تحلیلبازارسهام،هرموردسیگنالیدیگر!

دورویسکه-حوزهزمانوحوزهبسامد
روشهایمتفاوتادراکاطلاعاتدرسیگنال
راحتیکارگاهیاوقاتدربسامدگاهیاوقاتدرزمان



هتبدیلهایلاپلاسوفوری-(فرکانس)حوزهزمانوحوزهبسامد

کارچنیندانشمندانیبرمسائلخاص

تبدیللاپلاسوفوریه
ازتوابعپیوسته(انتگرالی)تبدیلپیوسته
تبدیللاپلاس

نگاشتتابعزمان𝑓(𝑡)بهتابعیازمتغیرهیمختلط𝐹(𝑠)و𝑠 = 𝑎 + 𝑗𝜔

تبدیلمشتق𝑓’(𝑡) =
𝑑𝑓 𝑡

𝑑𝑡
𝑠𝐹(𝑠)به

بهچهمعنا؟
تبدیلمعادلهدیفرانسیلخطیبهمعادلهایجبری
بنابراینمناسبجهتحلمعادلاتدیفرانسیلیخطی

تبدیلفوریه
𝑎 = 𝐹ودرنتیجه0 𝑗𝜔

ازتابع(فرکانس)نمایشحوزهبسامد𝑓 𝑡

البتهباشرایطی



هتبدیلهایلاپلاسوفوری-(فرکانس)حوزهزمانوحوزهبسامد

تفسیروتحلیلیسیستمدردامنهزمانبامعادلاتدیفرانسیلی
مدلریاضیسیستم
پیچیدگیوسختیحلمعادلاتدرحوزةزمان
لاپلاسمعرفروشتبدیلبهمعادلاتجبری
حوزهفرکانس

حالتخاصیازدامنةلاپلاس

تحلیلتابعبااستفادهازبسامدهایش

امکانایجادتوابعازمولفههایبسامدی
پهنایباندنتیجهوحاصلتوضیحسیگنال



نامتناوبمتناوبخواص حوزه زمان

نامتناوبپیوستهتبدیلفوریهزمانسریفوریهزمانپیوستهپیوسته

متناوبتبدیلفوریهزمانگسستهفوریهزمانگسستهسریگسسته

حوزة بسامدخواصپیوستهگسسته



(بسامدحوزة)معادلة آنالیز(حوزة زمان)معادلة سنتز متغیر مستقلنوعنوع تبدیل

فوریهسری
𝑥زمانپیوسته 𝑡 =  

𝑘=−∞

+∞

𝑎𝑘𝑒
𝑗𝑘𝜔0𝑡 =  

𝑘=−∞

+∞

𝑎𝑘𝑒
𝑗𝑘 ۲𝜋/𝑇 𝑡𝑎𝑘 =

۱
𝑇
 

𝑇

𝑥 𝑡 𝑒−𝑗𝑘𝜔0𝑡𝑑𝑡 =
۱
𝑇
 

𝑇

𝑥 𝑡 𝑒−𝑗𝑘 ۲𝜋/𝑇 𝑡𝑑𝑡

𝑥زمانگسسته 𝑛 =  

𝑘= 𝑁

𝑎𝑘𝑒
𝑗𝑘𝜔0𝑛 =  

𝑘= 𝑁

𝑎𝑘𝑒
𝑗𝑘 ۲𝜋/𝑁 𝑛𝑎𝑘 =

۱
𝑁
 

𝑛= 𝑁

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘𝜔0𝑛 =  

𝑛= 𝑁

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘(۲𝜋/𝑁)𝑛

تبدیلفوریه
𝑥(𝑡)زمانپیوسته =

۱
۲𝜋
 

−∞

+∞

𝑋 𝑗𝜔 𝑒𝑗𝜔𝑡𝑑𝜔𝑋(𝑗𝜔) =  

−∞

+∞

𝑥 𝑡 𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

𝑥زمانگسسته 𝑛 =
۱
۲𝜋
 

۲𝜋
𝑋 𝑒𝑗𝜔 𝑒𝑗𝜔𝑛𝑑𝜔𝑋 𝑒𝑗𝜔 =  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝜔𝑛

𝑋(𝑠)زمانپیوستهتبدیللاپلاس =  

−∞

+∞

𝑥 𝑡 𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡

𝑋زمانگسستهزیتبدیل 𝑧 =  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 𝑧−𝑛

𝑥 𝑛 + 𝑁 = 𝑥 𝑛 ,𝜔0 =
۲𝜋

𝑁

𝑥 𝑡 + 𝑇 = 𝑥 𝑡 , 𝑡 ∈ ℝ, 𝐹 =
۱

𝑇
,𝜔0 = ۲𝜋𝐹 =

۲𝜋

𝑇



مطالبیکهعرضهخواهدشد

معرفی
تعریفسیگنال

انواعآن

ویزگیهایسیگنالها

تعریفسیستم
انواعآن

ویژگیهایسیستمها

سیستمهایخطیزمانناوردا
(پاسخضربه)تابعتبدیلسیستمخزن
سخزنزمانپیوسته
زمانگسستهسخزن
انواعهمبندیسیستم
خواص

سریهایفوریهسیگنالهایزمانگسستهوزمانپیوسته
سریفوریهپیوستهمتناوب
گسستهمتناوبسریفوریه

تبدیلهایفوریه
تبدیلفوریهسیگنالهایپیوسته
تبدیلفوریهسیگنالهایگسسته

([یا؟()زی)تبدیللاپلاسوتبدیلزِد]

[مخابرات]
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یادآوریریاضی



فازواندازه-توابعمختلط-یادآوریریاضی

𝑧 = 𝑥 + 𝑗𝑦 = 𝑟𝑒𝑗𝜃, 𝑟 = 𝑥۲ + 𝑦۲و 𝜃 = arctan
𝑦

𝑥

𝑧 = 𝑟, ∢𝑧 = 𝜃

𝑧 = 𝑟𝑒𝑗𝜃 = 𝑟 cos 𝜃 + 𝑗 sin 𝜃 = 𝑥 + 𝑗𝑦, 𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠 𝜃, 𝑦 = 𝑟 sin 𝜃

𝑧۳ = 𝑧۱ + 𝑧۲ = 𝑥۱ + 𝑥۲ + 𝑗(𝑦۱ + 𝑦۲)

𝑧۳ = 𝑧۱ − 𝑧۲ = 𝑥۱ − 𝑥۲ + 𝑗(𝑦۱ − 𝑦۲)

𝑧۳ = 𝑧۱𝑧۲ = 𝑥۱𝑥۲ − 𝑦۱𝑦۲ + 𝑗 𝑥۱𝑦۲ + 𝑥۲𝑦۱ = 𝑟۱𝑟۲𝑒
𝑗 𝜃۱+𝜃۲

𝑧۳ =
𝑧۱
𝑧۲
=
𝑥۱𝑥۲−𝑦۱𝑦۲ +𝑗 𝑥۱𝑦۲−𝑥۲𝑦۱

𝑥۲
۲+𝑦۲

۲ =
𝑟۱
𝑟۲
𝑒𝑗 𝜃۱−𝜃۲



معادلاتمثلثی-یادآوریریاضی

 𝑒𝑗𝑥 = cos 𝑥 + 𝑗 sin𝑥

 𝑒(𝛼+𝑗𝑥) = 𝑒𝛼 cos 𝑥 + 𝑗 sin𝑥

 cos 𝑥 =
𝑒𝑗𝑥+𝑒−𝑗𝑥

۲

 sin 𝑥 =
𝑒𝑗𝑥−𝑒−𝑗𝑥

۲𝑗

 sin 𝑥 = cos 𝑥 −
𝜋

۲

 cos 𝑥 = sin 𝑥 +
𝜋

۲
 sin−𝑥 = −sin𝑥

 cos−𝑥 = cos 𝑥

 cos۲ 𝑥 + sin۲ 𝑥 = ۱

 cos۲ 𝑥 − sin۲ 𝑥 = cos ۲𝑥

 ۲ sin 𝑥 cos 𝑥 = sin ۲𝑥

 cos۲ 𝑥 =
۱
۲ ۱ + cos ۲𝑥

 sin۲ 𝑥 =
۱
۲ ۱− cos ۲𝑥

 cos 𝑥 cos 𝑦 =
۱
۲ cos 𝑥 + 𝑦 + cos 𝑥 − 𝑦

 sin 𝑥 sin𝑦 =
۱
۲ cos 𝑥 − 𝑦 + cos 𝑥 + 𝑦

 sin 𝑥 cos 𝑦 =
۱
۲ sin 𝑥 − 𝑦 + sin 𝑥 + 𝑦

 cos 𝑥 ± 𝑦 = cos 𝑥 cos 𝑦 ∓ sin𝑥 sin𝑦

 sin 𝑥 ± 𝑦 = sin𝑥 cos 𝑦 ± cos 𝑥 sin𝑦

 cos 𝑥 + cos 𝑦 = ۲ cos
𝑥+𝑦

۲ cos
𝑥−𝑦

۲

 cos 𝑥 − cos 𝑦 = −۲ sin
𝑥+𝑦

۲ sin
𝑥−𝑦

۲

 sin 𝑥 ± 𝑠𝑖𝑛 𝑦 = ۲ sin
𝑥± 𝑦

۲ cos
𝑥∓𝑦

۲

 𝑎 cos 𝑥 + 𝑏 sin 𝑥 = 𝑟 sin 𝑥 + 𝜙 = 𝑟 cos 𝑥 − 𝜓 , 𝑟 = 𝑎۲ + 𝑏۲, sin𝜙 =
𝑎

𝑟
, cos𝜙 =

𝑏

𝑟
, sin𝜓

=
𝑏

𝑟
, cos 𝜓 =

𝑎

𝑟
,


𝑑

𝑑𝑥
arcsin 𝑥 =

۱

۱−𝑥۲


𝑑

𝑑𝑥
arccos 𝑥 = −

۱

۱−𝑥۲


𝑑

𝑑𝑥
arctan 𝑥 =

۱
۱+𝑥۲


𝑑

𝑑𝑥
arccot 𝑥 = −

۱
۱+𝑥۲



معادلاتهذلولوی-یادآوریریاضی

 sinh 𝑥 =
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

۲

 cosh 𝑥 =
𝑒𝑥+𝑒−𝑥

۲

 tanh 𝑥 =
sinh 𝑥

cosh 𝑥
=
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

𝑒𝑥+𝑒−𝑥

 coth 𝑥 =
cosh 𝑥

sinh 𝑥
=
𝑒𝑥+𝑒−𝑥

𝑒𝑥−𝑒−𝑥

 cosh۲ 𝑥 − sinh۲ 𝑥 = ۱

 cosh 𝑥 + sinh 𝑥 = 𝑒𝑥

 cosh 𝑥 − sinh 𝑥 = 𝑒−𝑥



سریها-یادآوریریاضی

 

𝑛=𝑀

𝑁−۱

𝑥𝑛 =
𝑥𝑀 − 𝑥𝑁

۱− 𝑥
,𝑀 < 𝑁, 𝑥 ≠ ۱

 

𝑛=0

𝑁−۱

𝑥𝑛 =  
۱− 𝑥𝑁

۱ − 𝑥
, 𝑥 ≠ ۱

𝑁, 𝑥 = ۱

 

𝑛=0

𝑁−۱

𝑒𝛼𝑛 =
۱− 𝑒𝛼𝑁

۱− 𝑒𝛼
, 𝑥 ≠ ۱

 

𝑛=0

∞

𝑥𝑛 =
۱

۱− 𝑥
, 𝑥 < ۱

 

𝑛=𝑀

∞

𝑥𝑛 =
𝑥𝑀

۱− 𝑥
, 𝑥 < ۱

 

𝑛=0

∞

𝑛𝑥𝑛 =
𝑥

۱− 𝑥 ۲ , 𝑥 < ۱



بسطتیلور-یادآوریریاضی

sin 𝑥 = 𝑥 −
𝑥۳
۳! +

𝑥۵
۵! −⋯+ −۱

𝑛 𝑥
۲𝑛+۱
۲𝑛+۱ ! +⋯

cos 𝑥 = ۱ −
𝑥۲
۲! +

𝑥۴
۴! −⋯+ −۱

𝑛 𝑥
۲𝑛
۲𝑛 !+⋯

𝑒𝑥 = ۱ + 𝑥 +
𝑥۲
۲! +

𝑥۳
۳! +⋯+

𝑥𝑛

𝑛!
+⋯


