
سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها
سیگنال‌ها

محسن‌هوشمند
دانشکده‌تکنولوژی‌اطلاعات‌و‌علم‌رایانه

ه‌زنجاندانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌در‌علوم‌پای



سیگنال

نمایشی‌کمیتی‌فیزیکی‌و‌تغییرات‌آن
به‌صورت‌تابعی‌از‌یک‌یا‌چند‌متغیر‌مستقل
متغیر‌مستقل‌معمولا‌زمان

انواع‌سیگنال
پیوسته‌𝑥(𝑡)
گسسته‌𝑥[𝑛]

tو‌nمتغیرهای‌مستقل‌و‌xمتغیر‌وابسته‌یا‌تابع
دنبالة‌زمان‌گسسته

سیگنال‌دیجیتال

انواع‌سیگنال‌پیوسته
تصادفی
معین

سیگنال‌گسسته
حاصل‌نمونه‌برداری
ذاتا‌گسسته



دسته‌بندی‌بر‌مبنای‌متغیر‌مستقل

زمان
پیوسته
گسسته

تعداد
یک‌بعدی
دوبعدی
سه‌بعدی‌و‌بیشتر



فردسیگنال‌زوج‌و‌

زوج
𝑥 −𝑡 = 𝑥 𝑡

𝑥[−𝑛] = 𝑥[𝑛]



فردسیگنال‌زوج‌و‌

زوج
𝑥 −𝑡 = 𝑥 𝑡

𝑥[−𝑛] = 𝑥[𝑛]

فرد
𝑥 −𝑡 = −𝑥 𝑡

𝑥 −𝑛 = −𝑥[𝑛]



فردسیگنال‌زوج‌و‌

زوج
𝑥 −𝑡 = 𝑥 𝑡

𝑥[−𝑛] = 𝑥[𝑛]

فرد
𝑥 −𝑡 = −𝑥 𝑡

𝑥 −𝑛 = −𝑥[𝑛]

(‌پی)‌مثال‌سیگنال‌مستطیلΠ



فردسیگنال‌زوج‌و‌

زوج
𝑥 −𝑡 = 𝑥 𝑡

𝑥[−𝑛] = 𝑥[𝑛]

فرد
𝑥 −𝑡 = −𝑥 𝑡

𝑥 −𝑛 = −𝑥[𝑛]

(‌پی)‌مثال‌سیگنال‌مستطیلΠ



فردسیگنال‌زوج‌و‌

زوج
𝑥 −𝑡 = 𝑥 𝑡

𝑥[−𝑛] = 𝑥[𝑛]

فرد
𝑥 −𝑡 = −𝑥 𝑡

𝑥 −𝑛 = −𝑥[𝑛]

(‌پی)‌مثال‌سیگنال‌مستطیلΠ

نتیجه
مقدار‌هر‌سیگنال‌فرد‌گسسته‌در‌مبدا‌مختصات‌برابر‌صفر

امکان‌نوشتن‌هر‌سیگنال‌دلخواه‌به‌صورت‌مجموع‌دو‌سیگنال‌زوج‌و‌فرد
تمرین



سیگنال‌متناوب

تکرار‌الگوئی‌در‌بازه‌های‌زمانی

𝑇بدون‌تغییر‌ماندن‌مقدار‌سیگنال‌با‌جابجائی‌به‌اندازة‌

𝑥 𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑇 = 𝑥 𝑡 + 𝑘𝑇 ,𝜔0 = ۲𝜋𝑓 =
۲𝜋
𝑇
,𝑘 ∈ ℤ

𝑥 𝑛 = 𝑥 𝑛 + 𝑁 = 𝑥 𝑛 + 𝑘𝑁 ,Ω0 = ۲𝜋𝑓 =
۲𝜋
𝑇
,𝑘 ∈ ℤ

تناوب‌اصلی
کوچکترین‌دوره‌تناوب‌مثبت
اصلی(‌فرکانس)در‌ارتباط‌با‌بسامد‌

قطار‌پالس-مثال



سیگنال‌متناوب

بررسی‌متناوب‌بودن‌سیگنال‌زیر-مثال

𝑥 𝑡 =  
cos 𝑡 , 𝑡 < 0
sin 𝑡 , 𝑡 ≥ 0



سیگنال‌های‌انرژی‌و‌توان

انرژی
متناوب‌پیوسته‌𝑥 𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑇

𝐸 =  

−
𝑇
۲

+
𝑇
۲
𝑥(𝑡) ۲𝑑𝑡

نامتناوب‌پیوسته

𝐸 = حـــد
𝑇→∞

 

−
𝑇
۲

+
𝑇
۲
𝑥(𝑡) ۲𝑑𝑡

سیگنال‌انرژی‌موجود‌است‌اگر‌انرژی‌محدود‌باشد‌
𝐸 < ∞

انرژی
متناوب‌گسسته‌𝑥 𝑛 = 𝑥[𝑛 + 𝑁]

𝐸 =  

𝑛=0

𝑁−۱

𝑥 𝑛 ۲

نامتناوب‌گسسته

𝐸 =  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 ۲



سیگنال‌های‌انرژی‌و‌توان

توان
متناوب‌پیوسته‌𝑥 𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑇

𝑃 =
۱
𝑇

 

−
𝑇
۲

+
𝑇
۲
𝑥(𝑡) ۲𝑑𝑡

نامتناوب‌پیوسته

𝑃 = حـــد
𝑇→∞

۱
𝑇

 

−
𝑇
۲

+
𝑇
۲
𝑥(𝑡) ۲𝑑𝑡

سیگنال‌توان‌موجود‌است‌اگر‌توان‌محدود‌باشد‌
𝑃 < ∞

توان
متناوب‌گسسته‌𝑥 𝑛 = 𝑥[𝑛 + 𝑁]

𝑃 =
۱
𝑁

 

𝑛=0

𝑁−۱

𝑥 𝑛 ۲

نامتناوب‌گسسته

𝑃 = حـــد
𝑇→∞

۱
۲𝑁 + ۱

 

𝑛=−𝑁

+𝑁

𝑥 𝑛 ۲



سیگنال‌های‌انرژی‌و‌توان

بنابراین‌سه‌دسته‌سیگنال

∞𝑝انرژی‌محدود‌یا‌ = 0

𝑥 𝑡 =  
۱,0 ≤ 𝑡 ≤ ۱

غیره,0

∞𝑝توان‌محدود‌ < ∞
𝑥 𝑛 = ۴

∞𝑝نامحدود‌توان‌ → ∞
𝑥 𝑡 = 𝑡



وابستهعملیات‌روی‌متغیر‌
𝑦ضرب‌عددی 𝑡 = 𝛼𝑥(𝑡)𝑦[𝑛] = 𝛼𝑥 𝑛

𝑦جمع 𝑡 = 𝑥۱ 𝑡 + 𝑥۲(𝑡)𝑦[𝑛] = 𝑥۱[𝑛] + 𝑥۲[𝑛]

𝑦ضرب 𝑡 = 𝑥۱ 𝑡 𝑥۲(𝑡)𝑦[𝑛] = 𝑥۱[𝑛]𝑥۲[𝑛]

مشتق
𝑦 𝑡 =

𝑑𝑥 𝑡

𝑑𝑡
𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑥 𝑛 − ۱

𝑦انتگرال 𝑡 =  
−∞

𝑡

𝑥 𝜏 𝑑𝜏𝑦[𝑛] =  

𝑚=−∞

𝑛

𝑥 𝑚



چند‌عملیات‌روی‌متغیر‌مستقل

(شیفت)جابجائی‌زمانی‌
𝑦 𝑡 = 𝑥(𝑡 − 𝑡0)

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛0]

راست‌𝑡0 > 0

𝑥(𝑡)به‌راست‌جابجا‌می‌شود
از‌(‌عقب‌تر)زمانا‌دیرتر𝑥(𝑡)

چپ‌𝑡0 < 0

𝑥(𝑡)به‌چپ‌جابجا‌می‌شود
از‌(‌جلوتر)زمانا‌زودتر‌𝑥(𝑡)



نیجابجائی‌زما-چند‌عملیات‌روی‌متغیر‌مستقل

مثال

با‌جابجایی‌می‌توان‌سیگنالی‌را‌زوج‌یا‌فرد‌کرد
کاربرد‌استفاده‌از‌چند‌گیرنده



انعکاس‌زمانی-چند‌عملیات‌روی‌متغیر‌مستقل

انعکاس‌یا‌وارون‌زمانی
𝑦 𝑡 = 𝑥 −𝑡

𝑦 𝑛 = 𝑥[−𝑛]

انعکاس‌نسبت‌به‌محور‌قائم

زوج←وارون‌زمانی‌سیگنال‌زوج‌
فرد‌وارون‌زمانی‌سیگنال‌←−𝑥[𝑛]



مقیاس‌زمانی-چند‌عملیات‌روی‌متغیر‌مستقل

مقیاس‌زمانی
𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑎𝑡

𝑦 𝑛 = 𝑥[𝑘𝑛]
شهود‌x(t)نوار‌کاست‌باشد‌آنگاه

𝑥(۲𝑡)همان‌نوار‌با‌سرعت‌دو‌برابر

𝑥(
𝑡

نصفهمان‌نوار‌با‌سرعت‌(۲

𝑎 > 𝑥(𝑡)سیگنال‌(‌‌قبض)فشردة‌𝑦(𝑡)به‌معنای‌۱

𝑎 < 𝑥(𝑡)سیگنال‌(‌بسط)گستردة‌𝑦(𝑡)به‌معنای‌۱

𝑎 < نیاز‌به‌انعکاس‌زمانی‌پس‌از‌تغییر‌مقیاس0

عدم‌تغییر‌ماهیت‌سیگنال‌در‌زمان‌پیوسته
تغییر‌ماهیت‌سیگنال‌در‌زمان‌گسسته



مثال



مثال



رسم‌سیگنال

پیوسته
𝑦 𝑡 = 𝑥 𝛼𝑡 − 𝛽

𝑥 𝑡 → 𝑣 𝑡 = 𝑥 𝑡 − 𝛽

𝑣 𝑡 → 𝑦 𝑡 = 𝑣 𝛼𝑡 = 𝑥 𝛼𝑥 − 𝛽

گسسته
𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑘𝑛 − 𝑛0

𝑥[𝑛] → 𝑣[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛0]

𝑣[𝑛] → 𝑦[𝑛] = 𝑣[𝑘] = 𝑥 𝑘𝑛 − 𝑛0



سیگنال‌های‌مهم

مشاهدة‌فراوان‌چنین‌سیگنال‌هائی
تدوین‌سیگنال‌های‌پیچیده‌تر‌از‌چنین‌سیگنال‌هائی

𝑥نمائی‌ 𝑡 = 𝛽𝑒𝑎𝑡



نمائی‌حقیقی

𝑥پیوسته‌ 𝑡 = 𝛽𝑒𝑎𝑡



نمائی‌‌مختلط

𝑥پیوسته‌ 𝑡 = 𝑒𝑗𝜔0𝑡

متناوب



نمائی‌‌مختلط

𝑥گسسته‌ 𝑡 = 𝑒𝑗𝜔0𝑡

متناوب



سیگنال‌سینوسی

پیوسته



سیگنال‌سینوسی

گسسته



سیگنال‌سینوسی‌میراشونده

پیوسته



سیگنال‌سینوسی‌میراشونده

گسسته



تابع‌سینک



نمائی

𝑥[𝑛]گسسته‌ = 𝛽𝑟𝑛

شامل‌چهار‌حالت
افزایشی

کاهشی

نوسانی‌افزایشی

نوسانی‌کاهشی



نمائی

𝑥[𝑛]پیوسته‌ = 𝛽𝑟𝑛

شامل‌چهار‌حالت
افزایشی

کاهشی

نوسانی‌افزایشی

نوسانی‌کاهشی



تابه‌پله‌واحد



تابه‌پله‌واحد

مثال‌و‌کار‌با‌تابع‌پله



تابع‌ضربه

پیوسته



پیوسته،‌خواص-تابع‌ضربه

امکان‌بیان‌توابع‌چند‌ضابطه‌ای‌با‌یک‌ضابطه

خاصیت‌غربالی‌تابع‌ضربه

انتگرال‌کانوولوشن

زوج



تابع‌ضربه

گسسته



پیوسته،‌خواص-تابع‌ضربه

خاصیت‌غربالی‌تابع‌ضربه

انتگرال‌کانوولوشن

زوج



تابع‌شیب



تابع‌دوپلت‌واحد



خواص-تابع‌دوپلت‌واحد



توابع‌ویژه

تابع‌پله‌واحد
پیوسته
گسسته

تابع‌ضربه
خواص

بیان‌توابع‌چند‌بخشی
غربال‌گری
کانولوشن
زوجی

تابع‌شیب
پیوسته
گسسته

تابع‌دوبلت‌واحد



منابع


