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 پیشگفتار

 الهی، عنایت تو کوه است و فضل تو دریاست، کوه کی فرسود و دریا کی کاست؟
 

 یفاصلهها( در ها و سیستمها )سیگنالتدریس درس تجزیه و تحلیل سیستم یها دورهدر طی ده
، همواره ضرورت لحاظ کردن سه تکنیک تهرانپلیسمنان و  هایتا کنون در دانشگاه 1382های سال

یافتی و شهودی تا ای درونمولفه در سبک ارائه این درس را در نظر داشتم. اول، تدریس به شیوه
توانایی تجزیه و تحلیل دانشجو رشد کند و درکی مفهومی از مباحث حاصل گردد. دوم، همزمان با 

م گردد تا سازی فراهافزاری و روند شبیهآموزش مفاهیم نظری، بستر آشنایی دانشجو با ابزارهای نرم
ها در دروس و هم درکی کاربردی از مباحث به دست آورد و هم راهکاری برای استفاده از این آموخته

های درس برای آزمون کارشناسی ارشد راهگشا سوم، آموخته های آتی خود داشته باشد.پژوهش
اف مستلزم استفاده های آمادگی کنکور نباشد. نیل به این اهدباشد تا دانشجو نیازمند شرکت در کلاس

را برای  MATLABافزار بابت دسترسی به منبعی خودآموز که نرمدانشجویان  ،از چند منبع بود و اغلب
های این درس در اهداف این درس آموزش دهد و همچنین منبعی که حل تحلیلی مناسبی برای تست

که توفیق عنایت فرمود تجربیات مند بودند. خداوند را سپاس آزمون کارشناسی ارشد ارائه نماید گلایه
توان به موارد های این کتاب میی تحریر درآورم. از جمله ویژگیتدریس خود را در قالب کتابی به رشته

 زیر اشاره نمود.
 یافتی و شهودی است. ی درونرویکرد کتاب طرح سوالات مفهومی و آموزش مطالب به شیوه

ی دانشجوپسند و تا حدودی خودآموز نگاشته در عین حال، تلاش شده است مطالب به شیوه
های سیگنال تبدیلِ ای است که برای هر تبدیل، صرفا از زوجِشود. سبک آموزش به گونه

ها و های تبدیل استفاده شده است. از این رو، خواننده برای حل تمرینپرکاربرد و ویژگی
 .نیستی فرمول به برگه وابستهی امتحان جلسه
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 ای است تا خواننده بتواند به مثال و تست است و نگارش آنها به گونه 280ش از کتاب شامل بی
ی روش خود با حل تفصیلی ارائه جای روخوانی، خود به حل آنها بپردازد و سپس با مقایسه

 ها و روش خود را شناخته و در صدد رفع آن برآید.آموخته مشکلشده، 

 ها( را اخذ ها و سیستمها )سیگنالاز آنجا که اکثر دانشجویانی که درس تجزیه و تحلیل سیستم
ی مطالب ندارند و در انتخاب منبع و مطالعه MATLABافزار کنند هنوز آشنایی چندانی با نرممی

برای تجزیه و تحلیل  MATLABافزار خودآموز نرم»مناسب مشکل دارند پیوست الف کتاب، 
نگاشته شده است. بدین منظور، « نویسی کارآمدبرنامه»است که با رویکرد آموزش  «هاتمسیس

و  findهای محاسبات نمادین، تابع ، قابلیت MATLABهای ماتریسی استفاده از قابلیت
 افزار مورد توجه بوده است. های ترسیمی نرمتوانایی

 از فصل و در بخشی مجزا آورده شده استافزاری هر فصل در انتهای های نرمها و تمرینمثال .
افزاری نرمبخش  آموزشهایی که به دلیل محدودیت زمانی یا هر دلیل دیگر، در دوره این رو،

 پوشی کرد.توان از آنها چشممیمورد نظر نیست بدون هیچ خللی در روند کتاب، 

 افزاری در پیوست ب آورده شده است تا خواننده برای اطمینان های تئوری و نرمپاسخ تمرین
ها و فایل تمامی مثالمند شود. امیافتن از درستی حل خود یا یافتن اشتباهات احتمالی از آن بهره

 در دسترس maleki.semnan.ac.irی خانگی نویسنده به آدرس صفحه درافزاری های نرمتمرین
 است.

  درج شده است تا بیشتر جلب توجه کند. مطالب « نکته»نکات مهم در کادرهای آبی رنگ با عنوان
درج شده است که در صورت محدودیت « بیشتر بدانیم»تکمیلی نیز در کادر آبی رنگ با عنوان 

 پوشی کرد.توان از آنها چشمزمانی می

 ال مربوط به کدام بخش کتاب است. برای هر مثال، عنوانی درج شده است تا مشخص کند مث
 ها نیز مشخص شده است که هر تست مربوط به چه آزمون و چه سالی است.برای تست

 های ریاضی مورد نیاز در پیوست پ آورده شده است تا خواننده در صورت جدولی از فرمول
 نیاز از آن بهره گیرد.

 از ه اساتید محترم در صورت نیفایل ارائه )پاورپوینت( کتاب نیز تدارک دیده شده است ک
   دریافت کرده و برای ارائه در کلاس استفاده نمایند. توانند آنها را از نویسندهمی

 ویراستاریو  خوانیسازی، نمونهتمام عزیزانی که در آماده ازدانم در نهایت بر خود لازم می
ن پیشاپیش از تمام عزیزانی که از همچنی اند قدردانی و سپاسگزاری نمایم.کتاب یاریگر اینجانب بوده

پیش روی خویش را  ی، نظرات و پیشنهادات سازندهamaleki@semnan.ac.ir طریق پست الکترونیکی
 نمایم.دهند سپاسگزاری میاینجانب قرار می

 علی مالکی        
 95 تابستان        

 





 1فصل 

 

 مفاهیم سیگنال و سیستم

 از مطالعه این فصل، قادر خواهید بود:پس 

 ؛تعریف دقیقی از سیگنال ارائه کنید

گذاری قراردادی آنها را گسسته را توصیف نموده و نشانه -پیوسته و زمان -های زمانسیگنال
 ؛مطرح نمایید

 ؛های متغیر مستقل سیگنال را انجام دهیددستکاری

 ؛کنیدها را محاسبه انرژی کل و توان متوسط سیگنال

 ؛سیگنال نمایی مختلط را به عنوان یک سیگنال پرکاربرد توصیف کنید

 ؛سیگنال مهم ضربه واحد و ارتباط آن با پله واحد را توصیف کنید

 ؛طرح و توجیه کنیدمهای سیگنال ضربه واحد را ویژگی

ی، پذیری، علی بودن، پایداردار بودن، معکوسظهها )حافهای مختلف سیستمدر مورد ویژگی
 نظر دهید. (استقلال از زمان و خطی بودن

ای موشکافانه و دقیق به مفاهیم سیگنال و سیستم بپردازیم. به این در این فصل قصد داریم به شیوه
های مختلف، درک ها از دیدگاهبندی سیگنالو سپس در قالب تقسیم منظور، ابتدا سیگنال را تعریف کرده

گسسته، انرژی و توان، زوج و  -پیوسته و زمان -آوریم. زمانست میهای سیگنال به دعمیقی از ویژگی
فرد و همچنین متناوب و نامتناوب از جمله مفاهیمی است که بررسی خواهند شد. سپس به معرفی 

میت های بعد به اهپردازیم که در فصلکاربرد از جمله نمایی مختلط و ضربه واحد میهای پرسیگنال
دار های حافظهه به سراغ سیستم رفته و پس از معرفی آن، با طرح ویژگیر ادامآنها پی خواهید برد. د
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پذیری، علی بودن، پایداری، تغییر ناپذیری با زمان و خطی بودن، به درک خود از مفهوم بودن، معکوس
 بخشیم.سیستم عمق می

 مفاهیم سیگنال و سیستم

 معرفی سیستم

ای بین ورودی ای دارای ورودی و خروجی که رابطهمجموعه»تعریف کرد:  توان اینچنینسیستم را می
برای اینکه درکی «. کندی عملکرد سیستم را توصیف میو خروجی آن برقرار است. این رابطه نحوه

 هایی مطرح خواهد شد.تعریف پیدا کنید مثالاین شهودی از 

 : مدار الکتریکی1 مثال
، یک 𝐶)الف( در نظر بگیرید. این مدار شامل یک خازن  1-1گذر مطابق شکل سری پایین 𝑅𝐶ی مدار ساده

 اند.است که به صورت سری به هم متصل شده 𝑣𝑠(𝑡)و یک منبع  𝑅مقاومت 

             
 سری )ب( بازنمایی مدار مطابق تعریف سیستم. 𝑅𝐶)الف( مدار الکتریکی  1-1شکل 

را بررسی  𝑣𝑠(𝑡)در اثر اعمال ولتاژ منبع  𝑣𝑐(𝑡)خواهیم تغییرات ولتاژ دو سر خازن یعنی کنید میفرض 
مطابق  𝑣𝑐(𝑡)و خروجی  𝑣𝑠(𝑡)توان این مدار الکتریکی را سیستمی با ورودی کنیم. در این صورت می

( را نوشته و دستکاریKVL) کیرشفی مدار، قانون ولتاژ )ب( در نظر گرفت. اگر در حلقه 1-1شکل 
 هایی در آن انجام دهیم خواهیم داشت:

𝑣𝑠(𝑡) :در حلقه مدار KVLنوشتن  (1-1) = 𝑅 𝑖(𝑡) + 𝑣𝑐(𝑡) 
 

𝑖(𝑡) :ولتاژ خازن -ی جریانرابطه (2-1) = 𝐶
𝑑𝑣𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

𝑣𝑠(𝑡) :1-1در رابطه  1-2جایگزین کردن رابطه  (3-1) = 𝑅𝐶
𝑑𝑣𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑐(𝑡) 

-1ی نشان داده شده در شکل ای )جعبهمجموعه»سیستم را برای این مثال مرور کنیم:  حال تعریف
( بین ورودی و خروجی آن 1-3ای )رابطه ( که رابطه𝑣𝑐(𝑡)( و خروجی )𝑣𝑠(𝑡))ب(( دارای ورودی )1

گذر بودن پایین ،دهد )این معادله دیفرانسیلی عملکرد سیستم را نشان میبرقرار است. این رابطه نحوه
 «.کند(دشارژ خازن را تعیین می و ثابت زمانی شارژ/
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 : موتور خودرو2 مثال
انگارانه، سیستمی در نظر گرفت که توان با رویکردی ساده، موتور خودرو را می1-2مطابق شکل 

ای یهی است که رابطهورودی آن، میزان سوخت تزریق شده به موتور و خروجی آن، گشتاور است. بد
بین میزان سوخت تزریق شده و گشتاور تولیدی موتور وجود دارد به نحوی که با فشردن پدال گاز، 

تلاش کنید تعریف سیستم را برای این مثال  دهید تا گشتاور افزایش یابد.سوخت ورودی را افزایش می
 تعبیر کنید.

 
 .سیستم مکانیکیموتور خودرو به عنوان مثالی از یک  1-2شکل 

 اسکلتی -سیستم عضلانی: 3مثال 
خواهید برخیزید و بایستید. برای این منظور، لازم است اید و اکنون میفرض کنید روی صندلی نشسته

های عصبی از طریق اعصاب مرکزی و محیطی به های ارادی مغز شما به صورت ایمپالسفرمان
رسیده، آنها را منقبض کند و در نتیجه مفاصل تغییر زاویه داده و حرکت شکل گیرد. عملکرد عضلات 

های عصبی و خروجی آن حرکت توان سیستمی دانست که ورودی آن ایمپالسعضلات و اسکلت را می
نمایی از سیستم  1-3های عصبی رابطه دارد. شکل ها است. بدیهی است حرکت با ایمپالساندام

 دهد. تعریف سیستم را برای این مثال تفسیر کنید.اسکلتی را نشان می -عضلانی

 
 .اسکلتی به عنوان مثالی از یک سیستم بیومکانیکی -سیستم عضلانی 1-3شکل 

 : سیستم آموزشی دانشگاه4مثال 
وزشی، شیوه تدریس و تلاش دانشجو دستیابی به کیفیت آموزشی در دانشگاه مستلزم وجود برنامه آم

ی شیوه»، «برنامه آموزشی»توان سیستمی با سه ورودی است. بنابراین سیستم آموزشی را می
ای بین که رابطه (1-4دانست )شکل « کیفیت آموزش»و یک خروجی « تلاش دانشجو»و « تدریس
یعنی کارآمد/ ناکارآمد بودن  ی عملکرد سیستمها و خروجی آن برقرار است. این ارتباط، نحوهورودی

 دهد. تعریف سیستم را برای مثال سیستم آموزشی مرور کنید.سیستم آموزشی را نشان می
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ورودی  3نمایش نمودار بلوکی سیستم آموزشی. توجه کنید که این سیستم دارای  1-4شکل 
 است.

 : سیستم بیهوشی5ال مث
بگیرید که برای انجام عمل جراحی باید بیهوش شود. برای این منظور لازم است بیماری را در نظر 

داده شود و سطح هوشیاری وی با  (به صورت تزریقی یا استنشاقیداروی بیهوشی به بیمار )
( تعیین گردد. بدیهی است هر MAP) 2( یا فشار متوسط سرخرگی1های مغزی )الکتروانسفالوگرامسیگنال

نمایش نمودار  1-5کمتری داده شود سطح هوشیاری بیمار بالاتر خواهد بود. شکل  چه داروی بیهوشی
 را برای این مثال مرور کنید.دهد. تعریف سیستم بلوکی سیستم بیهوشی را نشان می

 
 .های بیولوژیکیسیستم بیهوشی به عنوان مثالی از سیستم 1-5شکل

 : سیستم تعلیق خودرو6مثال 
 گوییم خودرویی دارای سیستم تعلیق مطلوبی است به آن معنا است که در صورت وجود پستیوقتی می

گذرد اثر آن به صورت حداقلی و هموار به های خودرو از آن میبلندی در سطح جاده، وقتی چرخ و
توان لیق را میرو، سرنشینان احساس راحتی کنند. بنابراین سیستم تعسرنشینان منتقل گردد و از این

بلندی سطح جاده و خروجی آن میزان و چگونگی و  سیستمی در نظر گرفت که ورودی آن پستی
(. تعریف سیستم را برای سیستم تعلیق خودرو تفسیر 1-6جابجایی سرنشینان خودرو است )شکل 

 کنید.

 
 سیستم تعلیق خودرو به عنوان یک مثال مکانیکی. 1-6شکل

                                                 
1 electroencephalogram 

2 mean arterial pressure 
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 تصویر: سیستم بهبود 7مثال 
کند گیرید دوربین تنظیماتی را به طور خودکار اعمال میوقتی با تلفن همراه یا دوربین دیجیتال عکس می

تصویر  ،است. این سیستم« 1سیستم بهبود تصویر»تا عکس بهتری حاصل گردد. این حاصل عملکرد 
کند. تصویر بهبود یافته ای ایجاد میبهبود یافته دریافتی از حسگر دوربین را دریافت کرده و تصویر

نمایش  1-7همان تصویر اصلی است که از نظر شدت روشنایی، رنگ و ... بهبود یافته است. شکل 
 دهد.نمودار بلوکی سیستم بهبود تصویر را نشان می

 
این  های قبل، ورودی و خروجیسیستم بهبود تصویر. توجه کنید که بر خلاف مثال 1-7شکل 

 سیستم تصویر است.

 : سیستم ناوبری خودرو8مثال 
ها و هایی شامل غربیلک فرمان، پدالفرض کنید در حال رانندگی هستید. برای ناوبری خودرو، ورودی

در  دنده در اختیار دارید تا دینامیک خودرو را به نحو مطلوب تنظیم کنید. بر این اساس، همان طور که
ای شامل موتور، ترمز، جعبه دنده و ... مجموعه سیستم ناوبری خودرو ،گرددمشاهده می 1-8شکل 

است. دینامیک « دینامیک خودرو»و خروجی « ها و دندهغربیلک فرمان، پدال»های است که دارای ورودی
 ها قابل تنظیم است.خودرو بر اساس این ورودی

 
ورودی، یک خروجی در نظر  3به صورت یک سیستم  سیستم ناوبری خودرو که 1-8شکل 

 گرفته شده است.

 های متوالی()محاسبه بدهی به روز شده در ماه : نظام وام بانکی9مثال 
بدهی ماه به  یسبهابگیرید روند مح ی بازپرداخت مشخص از بانکو دوره اگر یک وام با مبلغ، نرخ بهره

ی توان یک سیستم محاسباتی در نظر گرفت. این سیستم مقادیر مبلغ وام، نرخ بهره و دورهماه را می
های در ماهرا روز شده هبازپرداخت را به عنوان ورودی دریافت کرده و در خروجی، مبلغ بدهی ب

 دهد.شان مینمایش نمودار بلوکی این سیستم را ن 1-9کند. شکل تعیین میرا متمادی 

                                                 
1 image enhancement 
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نمایش نمودار بلوکی سیستم محاسبه اقساط وام بانکی. دقت کنید که خروجی این  1-9شکل 

 های خاصی )در انتهای هر ماه( مقدار دارد. به عبارت دیگر، ماهیت گسسته دارد.سیستم فقط در زمان

باشد.  𝑛ام هی در انتهای ماهنشانگر مبلغ بد 𝑦[𝑛]تر گردد فرض کنید برای اینکه این مثال برایتان ملموس
مبلغ بدهی در پایان ماه نخست است و به  𝑦[1]برابر کل مبلغ وام خواهد بود.  𝑦[0] ،بر این اساس

 گردد.صورت زیر تعیین می

 𝑦[1] = 𝑦[0]+
1

12
× ×نرخ بهرهی سالیانه −مبلغ وام  مبلغ قسط ماهیانه

 :داریم 𝑦[𝑛]یعنی  𝑛امو در حالت کلی برای مبلغ بدهی در ماه 

 𝑦[𝑛] = 𝑦[𝑛 − 1] +
1

12
× نرخ بهرهی سالیانه × 𝑦[𝑛 − 1] −  مبلغ قسط ماهیانه

𝑦[𝑛که  − 𝑛)مبلغ بدهی در ماه  [1 −  ام است.(1

 معرفی سیگنال

تعریف نمود. این تعریف، « های سیستمها و پاسخمحرک»توان به صورت به بیانی ساده، سیگنال را می
تر اینچنین است: کند. تعریف سیگنال به بیانی دقیقمفهوم سیستم معرفی میمفهوم سیگنال را در کنار 

حسب یک یا  الگوی تغییرات یک کمیت فیزیکی )مثل دما، فشار، ولتاژ، جریان، موقعیت، سرعت و ...( بر»
 «.چند متغیر مستقل

شد بهره گیریم. در  هایی که برای سیستم مطرحتوانیم از مثالها میهایی از سیگنالبرای وارسی نمونه
است که بر « ولتاژ»های ورودی و خروجی سیستم، کمیت فیزیکی سیگنال« : مدار الکتریکی1مثال »

های سیگنال« : سیستم تعلیق خودرو6مثال »گردد. در توصیف می« زمان»حسب یک متغیر مستقل 
« زمان»قل است که بر حسب یک متغیر مست« موقعیت»ورودی و خروجی سیستم، کمیت فیزیکی 

ها را نیز به همین شیوه وارسی کنید. های ورودی و خروجی دیگر مثالگردد. سیگنالتوصیف می
است. گاهی نیز « زمان»ها، متغیر مستقل یکی و آن هم کنید در اغلب سیگنالهمانطور که ملاحظه می

ه از نوع تصویر ک« : سیستم بهبود تصویر7مثال »های ورودی و خروجی اینچنین نیست مثل سیگنال
 شویم.ها آشنا میبیشتر با این نوع از سیگنال 10هستند. در مثال 

 رنگ: سیگنالی از نوع تصویر تک10مثال 
بر حسب متغیرهای طول و عرض بازنمایی « سطح خاکستری»، کمیت فیزیکی 1رنگدر یک تصویر تک

پیکسل تشکیل شده  4×5یک آرایه دهد که از یک تصویر سیاه و سفید را نشان می 1-10گردد. شکل می

                                                 
1 monochromatic image 
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گیرند. برای مشخص کردن ها بسته به سفید یا سیاه بودن، به ترتیب مقدار صفر یا یک میاست. پیکسل
گردد. بنابراین سیگنال به ( استفاده میnو  mمحل هر پیکسل نیز از موقعیت افقی و عمودی پیکسل )

به ترتیب برابر  I(3,3)و  I(2,2)، 1-10تصویر شکل شود. به عنوان مثال در بازنمایی می I(m,n)صورت 
 باشند.صفر و یک می

 
سیستم بهبود »ای از سیگنال ورودی مثالی ساده از یک تصویر سیاه و سفید که نمونه 1-10شکل 

است. این سیگنال، کمیت فیزیکی رنگ )سیاه و سفید( را بر حسب دو متغیر مستقل غیر زمان « تصویر
 کند.میبازنمایی 

 های سیگنالویژگی
گسسته، انرژی/ توان،  -پیوسته/ زمان -های سیگنال شامل زمانخواهیم به ویژگیدر این بخش می

های متغیر مستقل سیگنال شامل مقیاس کردن و جابجایی زوج/ فرد و متناوب بودن بپردازیم. دستکاری
 زمانی نیز مطرح خواهد شد.

 گسسته -زمانپیوسته و  -های زمانسیگنال

« 1پیوسته -سیگنال زمان»ای داشته باشد سیگنال را اگر متغیر مستقل سیگنال بتواند مقادیر پیوسته
ای داشته باشد سیگنال گوییم. در مقابل چنانچه متغیر مستقل سیگنال تنها بتواند مقادیر متمایز گسسته

تواند هر مقدار پیوسته می -گوییم. بنابراین متغیر مستقل سیگنال زمان« 2گسسته -سیگنال زمان»را 
𝑡ای )حقیقی ∈ 𝑅تواند مقدار گسسته تنها می -( داشته باشد حال آنکه متغیر مستقل سیگنال زمان

𝑛صحیحی  ∈ 𝑍 زمان داشته باشد. همچنین توجه کنید که متغیر مستقل سیگنال را به طور پیش فرض ،
 ایم.در نظر گرفته

 
 
 

                                                 
1 continuous-time signal 

2 discrete-time signal 
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 قرارداد:

 -برای متغیر مستقل سیگنال زمان (∙)گذاری و نشانه 𝑡در این کتاب به طور قراردادی از نماد 
برای متغیر مستقل سیگنال  [∙]گذاری و نشانه 𝑛. همچنین از نماد 𝑣(𝑡)کنیم مثل پیوسته استفاده می

 . 𝑥[𝑛]نماییم مثل گسسته استفاده می -زمان

 پیوسته -: سیگنال زمان11مثال 
ای را های سینهثبت شده از یکی از اشتقاق (ECGای از سیگنال قلبی یا الکتروکاردیوگرام )نمونه 11شکل 

پیوسته است زیرا سیگنال برای هر زمان دلخواه مقدار دارد. به  -دهد. این یک سیگنال زماننشان می
 سته است.عبارت دیگر، متغیر مستقل دارای ماهیت پیو

 
 پیوسته. -سیگنال نوار قلب به عنوان مثالی از سیگنال زمان 11شکل 

 گسسته -: سیگنال زمان12مثال 
دهد. حداکثر دمای را نشان می 1382ی آخر شهریور ماه سال حداکثر دمای روزانه طی هفته 12شکل 

است و حداکثر دمای روز  درجه 2/30روزانه ماهیت گسسته دارد یعنی حداکثر دمای روز اول این هفته 
 معنی است.ام بی 35/2درجه است ولی حداکثر دمای روز  5/26هفتم 
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 و سیگنال دیجیتال بیشتر بدانیم: کوانتیزه کردن

تواند ماهیت پیوسته یا گسسته داشته باشد مقدار گونه که متغیر مستقل میبرای یک سیگنال، همان
 -تواند ماهیت پیوسته یا گسسته داشته باشد. اگر دامنه یک سیگنال زماننیز می یا دامنه سیگنال

گوییم. همچنین « 1ی کوانتیزه شدهپیوسته -سیگنال زمان»پیوسته ماهیت گسسته داشته باشد به آن 
گویند. « سیگنال دیجیتال»گسسته ماهیت گسسته داشته باشد به آن  -چنانچه دامنه یک سیگنال زمان

نامیده « سیگنال آنالوگ»پیوسته ماهیت پیوسته داشته باشد  -در مقابل، اگر دامنه یک سیگنال زمان
ای از سیگنال آنالوگ است. بنابراین با رویکردی نمونه 10شود. سیگنال الکتروکاردیوگرام مثال می

ی پیوسته -ر دسته تقسیم نمود: سیگنال آنالوگ، سیگنال زمانها را به چهاتوان سیگنالتر میعمومی
 گسسته و سیگنال دیجیتال. -کوانتیزه شده، سیگنال زمان

 گسسته -پیوسته و زمان -های زمانسیگنال: 13مثال 
 ؛پیوسته بودن سیگنال نظر دهید -گسسته یا زمان -در مورد زمان برای هر یک از موارد زیر،

 ؛های روشن در یک ساختمان طی زمانلامپای الف: تعداد لحظه
 ؛ای مصرفی در یک ساختمان طی زمانب: توان لحظه

 ؛ج: تعداد دانشجویان حاضر در جلسات کلاس یک درس در طول ترم
 ؛د: نرخ تورم سالیانه در ایران

 حل: 
 گسسته. -د: زمان گسسته؛ -ج: زمان پیوسته؛ -ب: زمان پیوسته؛ -الف: زمان

 
 

 های آنالوگ و دیجیتالسیگنال :14مثال  -بیشتر بدانیم

 ؛برای هر یک از موارد زیر، در مورد آنالوگ یا دیجیتال بودن سیگنال نظر دهید

 ؛ترم دانشجویان یک درسی میانالف: نمره

 ؛ی یک سد در طول زمانب: حجم آب ذخیره

 ؛ج: تعداد سفرهای نوروزی ثبت شده طی ده سال اخیر

 ؛ای آب مصرفی یک ساختمانظهد: دبی لح

 حل د: آنالوگ.               ؛حل ج: دیجیتال               ؛حل ب: آنالوگ               ؛حل الف: دیجیتال

                                                 
1 quantized 
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 های متغیر مستقل سیگنالدستکاری

و مقیاس  1نمود: جابجایی زمانی توان به دو بخش تقسیمهای متغیر مستقل سیگنال را میدستکاری
یافتی ها را به طور شهودی و درونی این دستکاریها، قاعده. در ادامه با استفاده از مثال2کردن زمانی

 کنیم.تعیین می

 پیوسته -: جابجایی زمانی سیگنال زمان15مثال 
𝑥(𝑡های داده شده، سیگنال 𝑥(𝑡)ی پیوسته -برای سیگنال زمان − 𝑥(𝑡و  (2 + را تعیین و ترسیم  (3

 نمایید.

 

  :کنیم که مقدار سیگنال با انجام عددگذاری مشاهده میحل𝑥(𝑡 − 𝑡در  (2 = است.  𝑥(−2)برابر  0
𝑡در  𝑥(𝑡)یعنی مقدار سیگنال  = 𝑥(𝑡برای سیگنال  2− − 𝑡در محل  (2 = گیرد. به عبارت دیگر، قرار می 0

واحد جابجایی به سمت راست را  2ها نیز همین شود. برای دیگر زمانواحد به سمت راست جابجا می 2
𝑥(𝑡شود. به طور مشابه، برای دستیابی به واحد به سمت راست جابجا می 2داریم. پس کل شکل  + 3) 

 واحد به سمت چپ جابجا کنیم. 3را  𝑥(𝑡) لازم است شکل

 

 
 

 گسسته -: جابجایی زمانی سیگنال زمان16مثال 
𝑥[𝑛های داده شده، سیگنال 𝑥[𝑛]گسسته  -برای سیگنال زمان − 𝑥[𝑛و  [3 +  را تعیین و ترسیم نمایید. [1

                                                 
1 time-shift 

2 time-scaling 
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  :برای دستیابی به حل𝑥[𝑛 − سه واحد به سمت راست جابجا شود. همچنین برای  𝑥[𝑛]لازم است  [3
𝑥[𝑛دستیابی به  +  یک واحد به چپ جابجا شود. 𝑥[𝑛]لازم است  [1

 

 
 

 پیوسته -مقیاس زمانی سیگنال زمان :17مثال 

𝑥و  𝑥(−𝑡) ،𝑥(2𝑡)های داده شده، سیگنال 𝑥(𝑡)ی برای سیگنال زمان پیوسته (
𝑡

3
را تعیین و ترسیم  (

 نمایید.

 

  :کنیم که با عددگذاری مشاهده میحل𝑥(−𝑡)  در𝑡 = 𝑡، در 𝑥(0)برابر  0 = 𝑡و در  𝑥(−1)برابر  1 =

را نسبت به محور قائم  𝑥(𝑡)لازم است  𝑥(−𝑡)تر، برای دستیابی به است. به بیان کلی 𝑥(1)برابر  1−
فشرده کنیم و برای  2را به نسبت  𝑥(𝑡)باید  𝑥(2𝑡)ای مشابه، برای دستیابی به قرینه کنیم. به شیوه

𝑥دستیابی به  (
𝑡

3
 گسترش دهیم. 3را به نسبت  𝑥(𝑡)باید  (
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 گسسته -: مقیاس زمانی سیگنال زمان18مثال 

𝑥[−𝑛] ،𝑥[2𝑛] ،𝑥های داده شده، سیگنال 𝑥[𝑛]ی گسسته -برای سیگنال زمان [
𝑛

3
𝑥و  [ [

2𝑛

3
را تعیین و  [

 ترسیم نمایید.

 

  :برای دستیابی به حل𝑥[−𝑛]  لازم است سیگنال𝑥[𝑛] قائم قرینه کنیم. برای  را نسبت به محور
فشرده کنیم ولی از آنجا که متغیر مستقل سیگنال ماهیت  2را به نسبت  𝑥[𝑛]باید  𝑥[2𝑛]دستیابی به 

𝑥ها یک در میان از دست خواهد رفت. برای دستیابی به گسسته دارد نمونه [
𝑛

3
 3را به نسبت  𝑥[𝑛]باید  [

دد. گرها صفر درج میی متغیر مستقل سیگنال، بین نمونهگسترش دهیم ولی با توجه به ماهیت گسسته

𝑥تر، سیگنال به بیان روشن [
𝑛

3
𝑛در  [ = 𝑛، در 𝑥[0]دارای مقدار  0 = 𝑛است و در  𝑥[1]دارای مقدار  3 =

𝑛و  1 = . برای دستیابی به شودهای بعدی نیز تکرار میگردد. این روند در نمونهدو صفر درج می 2

𝑥 [
2𝑛

3
𝑥 نیز لازم است سیگنال [ [

𝑛

3
 فشرده کنیم. 2بت که در مرحله قبل به دست آوردیم را به نس [
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