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ارزيابي�
%40پايان ترم�
%25تمرين�
%35پروژه�
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 A.S. Willskyو پروفسور   Oppenhaim در تهيه اسلايدهاي اين درس از اسلايدهاي آقاي پروفسور
.استفاده شده است

سيگنال ها�
سيستم ها�
از سيستم هامثال هايي �
خصوصيات سيستم ها به همراه چند مثال�

عليت�
خطي بودن�
تغييرناپذيري با زمان�
حافظه دار بودن�
پايداري�

H.R. POURREZA

6


ت ���ا$# "! ��



4/21/2013

H.R. Pourreza 4

به  . سيگنال ها توابعي از متغيرهاي مستقل هستند كه حامل اطلاعاتند�
:عنوان مثال

ها در مدارهاي الكتريكي ولتاژها و جريان:هاي الكتريكي سيگنال�
)آنالوگ و ديجيتال(هاي صوتي و گفتار  سيگنال:هاي آكوستيكي سيگنال�

H.R. POURREZA
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ل ����

Spectrogram

Time-domain

Speech signal

)CTتصوير (تغييرات روشنايي در يك تصوير :تصويريسيگنال هاي �

در يك ژنرشته اي از پايه ها :بيولوژيكيسيگنال هاي �
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ل ����

DNA

Its signal 

representation
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مي كند، بنابراين زمان براي سيگنال الكتريكي مقدار ولتاژ يا جريان با زمان تغيير �
متغير مستقل و ولتاژ و جريان متغيرهاي وابسته هستند

متغير مستقل مي تواند پيوسته باشد�
يك سفينه فضايي (Trajectory)مسير حركت �
دانسيته جرم در يك برش از مغز�

سسته باشدمتغير مستقل مي تواند گ�
DNAرشته �

پيكسل هاي يك تصوير�

بعدي باشد N... و  (2D)، دوبعدي (1D)متغير مستقل مي تواند يك بعدي �

H.R. POURREZA
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مشخص كنيدسيگنال هاي را در متغير مستقل �
DNAرشته  -CT  3تصوير  -2گفتار - 1

DNAمكان در ملكول  -3مكان -2زمان - 1

سيگنال هاي يك بعدي است كه متغير مستقل روي عمده تمركز بر  : در اين درس�
سيگنال هاي دوبعدي اختصاص خواهد يافتبه است و بخشي نيز زمان آن 

(Continuous-Time:CT)سيگنال پيوسته در زمان �

x(t)  : كه در آنt يك مقدار پيوسته است

(Discrete-Time:DT)در زمان گسسته سيگنال �

x[n]  : كه در آنn  استصحيح  يك مقدار

H.R. POURREZA
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سيگنال هاي پيوسته در زمان هستند، مثل اكثر سيگنال ها در دنياي فيزيكي، �
...ولتاژ و جريان، فشار، دما، سرعت و 

H.R. POURREZA
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ل �( 12�3 0 ز/
ن���

�x[n] كه در آن ،n  ،زمان بصورت گسسته تغير  يك مقدار صحيح است
 كند مي

:مثال هايي از سيگنال هاي طبيعي گسسته در زمان�
DNA هاي رشته�

ام از يك گونه ي خاصnجمعيت نسل �

H.R. POURREZA
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ل �( 12�45 0 ز/
ن���
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سيگنال هاي ساخت دست بشر از نوع گسسته در زمان استخيلي از �

اما چرا سيگنال گسسته در زمان؟�
و پردازنده هاي  ديجيتالاين سيگنال ها مي توانند توسط كامپيوترهاي 

.مورد پردازش قرار گيرند (DSPs) ديجيتاليسيگنال 
H.R. POURREZA
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ل �( 12�45 0 ز/
ن���

متوسط ارزش هفتگي سهام در  : 2مثال 
بورس

تصوير ديجيتال: 1مثال 


ل �( 12�45 0 ز/
ن���

ارتباط سيگنال ديجيتال و سيگنال گسسته در زمان�

گسسته سازي

چندي سازي

g(t)

g(n )

H.R. POURREZA
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f(n)  سيگنال ديجيتالي
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فرد/سيگنال زوج�
x [n ] = x [−n ] ،x (t ) = x (−t ):سيگنال زوج�

x [n ] = -x [−n ] ،x (t ) = -x (−t ):سيگنال فرد�

هر سيگنال مي تواند بصورت مجموع يك سيگنال زوج و فرد نوشته شود�
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

سيگنال متناوب�
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ل ���� 
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انرژي و توان�

�در سيگنال پيوسته در زمان � ���� ����	
�


∑در سيگنال گسسته در زمان � �����	���

نامحدود/سيگنال با انرژي محدود�
انرژي متوسط�

H.R. POURREZA
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

عمليات روي متغير وابسته�
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عمليات روي متغير مستقل�
شيفت�

H.R. POURREZA
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

)ادامه(عمليات روي متغير مستقل �
وارون سازي�
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)ادامه(عمليات روي متغير مستقل �
تغيير مقياس زماني�

H.R. POURREZA
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

برخي سيگنال هاي مهم�
سينوسيسيگنال �

H.R. POURREZA
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

x t � Acos���� � ��

تغيير فاز ⇔شيفت زماني 

x�n� � Acos�Ω� � ��

تغيير فاز ⇐شيفت زماني 

شيفت زماني ⇐فاز تغيير  

؟
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برخي سيگنال هاي مهم�
)مقادير حقيقي هستند aو  C(سيگنال نمايي حقيقي �

)مقادير مختلط هستند aو  C(نمايي مختلط سيگنال �

H.R. POURREZA
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

� � � �� �

تغيير فاز ⇔شيفت زماني 

�  � ��!� � �"�

$#� :رابطه اولر � cos % � &'(�%�

توابع ويژه�
پله واحد�
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توابع ويژه�
نمونه واحد)/ايمپالس واحد(ضربه واحد �

H.R. POURREZA
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

1=سطح زير منحني

)ادامه(توابع ويژه �
شيب واحد�

دوبلت واحد�
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:�9 0 را6 178;< �=>
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)ادامه(توابع ويژه �
ارتباط بين توابع�

H.R. POURREZA
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

)  � *  + *� + 1�

)ادامه(توابع ويژه �
ارتباط بين توابع�
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

*  � - )�.�
�

/�01
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)ادامه(توابع ويژه �
ارتباط بين توابع�

H.R. POURREZA
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

*  � -)� + 2�
1

3��

)ادامه(توابع ويژه �
ارتباط بين توابع�
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:�9 0 را6 178;< �=>

) � � �*���
��

)∆ � � �*∆���
��

) � � )∆ � 				"'				∆→ 0
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)ادامه(توابع ويژه �
ارتباط بين توابع�
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ل ���� 

:�9 0 را6 178;< �=>

) � � �*���
�� * � � 8 ) 9 �9

�

01

:خروجي خواهد بود-بخش ها، نگاه ما به سيستم ها به شكل وروديدر اكثر �
.  دهد با اعمال يك سيگنال به يك سيستم، سيستم به اين ورودي پاسخ مي

.اين پاسخ به شكل يك يا چند سيگنال ارايه مي شود

H.R. POURREZA
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� �����

x(t) y(t)CT System

DT Systemx[n] y[n]
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RLCيك مدار �

سيگنال ورودي چيست؟�
� x(t) (the D.C. source)

سيگنال خروجي چيست؟�
� y(t) (the signal across capacitor)

سيستم چيست؟�
RLCكل شبكه  �

H.R. POURREZA
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?� از����� �@�

ديناميك يك هواپيما يا پرنده�
الگوريتم آناليز فاكتورهاي مالي و اقتصادي براي پيش بيني قيمت سهام�
الگوريتم آشكارساز لبه در تصاوير پزشكي�

مثال هاي فوق ورودي و خروجي هر سيستم چيست؟در �

H.R. POURREZA
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سيستم ها استيك موضوع مهم، اتصال �
يك سيستم پيچيده را مي توان با اتصال تعدادي سيستم ساده ساخت�
براي بهبود پاسخ يك سيستم�

)بلوك دياگرام(دياگرام جريان سيگنال �

H.R. POURREZA
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ل ����� �ABا

Cascade

Feedback

Parallel +

+


ل ��C از ����� �@�

 RLCمدار : 1مثال �
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x(t) y(t)CT System DT Systemx[n] y[n]



4/21/2013

H.R. Pourreza 19


ل ��C از ����� �@�

سيستم مكانيكي: 2مثال �

بالانس نيرو�

 هاي فيزيكي بسياري مي توانند به شكل فوق و بصورت رياضي  سيستم: مشاهدات�
.مدل شوند

H.R. POURREZA
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ل ��C از ����� �@�

سيستم حرارتي: 3مثال �
صفحه خنك كننده در حالت پايدار
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ل ��C از ����� �@�

:3ادامه مثال �

:مشاهدات�
متغير مستقل مي تواند مقداري بجز زمان باشد، مثلا مكان�
سيستم هايي ممكن است بجاي حالت اوليه، شرايط مرزي داشته در چنين �

باشيم

H.R. POURREZA
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ل ��C از ����� �@�

يك آشكارساز لبه ساده: 4مثال �

اين سيستم تغيير در تغييرات سيگنال را آشكار مي كند

H.R. POURREZA
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ل ��C از ����� �@�

:مشاهدات�
با استفاده از معادلات ديفرانسيل و يا ) نه همه(تعدادي زيادي از سيستم ها �

.معادلات تفاضلي بيان مي شوند
خروجي سيستم را كاملا مشخص نمي كنند، /چنين معادلاتي، بالذاته، رفتار ورودي�

)حالات اوليه، شرايط مرزي(بلكه نياز به حالات كمكي 
در برخي سيستم ها، متغير مستقل طبيعي زمان است و سيستم ها علي هستند، �

اما اين مساله هميشه صادق نيست
مختلف مي توانند به كمك روابط رياضي مشابهي بيان سيستم هاي فيزيكي خيلي از �

شوند

H.R. POURREZA
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ت ����� �D�EF

...عليت، خطي بودن، تغييرناپذيري با زمان و �

چرا؟�
فيزيكي مهم/ملزومات عملي�

عميق تر سيستم ها را بتوانيم اين خصوصيات ساختار و بينشي را فراهم مي كند كه �
آناليز و درك كنيم

H.R. POURREZA
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ت ����� � D�EF-   HIJ�(Causality)

يعني اگر خروجي  . پيش بيني كندنتواند آينده ي ورودي را اگر خروجي  عليّ استيك سيستم �
در هر لحظه تنها وابسته به مقدار ورودي تا آن زمان باشد

اثر هر واقعه  . هستند، زيرا زمان تنها به جلو مي رود عليّسيستم هاي بلادرنگ فيزيكي  همه�
تصور كنيد كه سيستمي داشته باشيد كه وابسته به قيمت (را بعد از وقوع مي توان ديد 

)سهام روز بعد باشد

مي توانيم به چپ و  (يا متغير مكان اعمال نمي شود  spatiallyسيگنال هاي عليت به �
).راست و بالا پايين حركت كنيم

  نمي شودعليت به سيستم هايي كه سيگنال هاي ضبط شده را پردازش مي كنند اعمال �
).رقابت ورزشي ضبط شده در مقابل پخش زنده(

H.R. POURREZA
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ت ����� � D�EF-   HIJ�(Causality)

→ x(t)يك سيستم ): CTدر سيگنال (از نظر رياضي � y(t)  عليّ است اگر:

H.R. POURREZA

44

when x1(t) → y1(t)  x2(t) → y2(t) 

and x1(t) = x2(t)    for all t ≤   to

Then y1(t) = y2(t)     for all t ≤  to
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ت ����� � D�EF-   HIJ�(Causality)

كدام سيستم عليّ و كدام غيرعليّ است�

�Y(5)  وابسته بهx(4)  سيستم علي است --�است

�Y(5)=x(6) ،y  سيستم غيرعلّي است --�وابسته به آينده است

�Y[5]=x[-5] كه مشكلي ندارد، اما
y[-5]=x[5] ،y  سيستم غيرعلّي است --�وابسته به آينده است

�Y[5]  وابسته بهx[4]  سيستم علّي است --�است

H.R. POURREZA
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ت ����� � D�EF-   ن
6
 ز/ )KLMN *+OPQ(Time-Invariance)

است   (Time-invariant (TI))در يك تعريف عاميانه، يك سيستم تغييرناپذير با زمان �
اگر رفتار سيستم وابسته به اين نباشد كه الان چه زماني است

است  TIيك سيستم   x[n] → y[n]يك سيستم ): DTبراي يك سيستم (از نظر رياضي �
،n0شيفت زماني  هرو  x[n]ورودي  هراگر براي 

و تغييرناپذير با زمان   CTبطور مشابه براي يك سيستم �

H.R. POURREZA

46

If x[n] → y[n]

then x[n - n0] → y[n - n0] .

If x(t ) → y(t )

then x(t - t0 ) → y(t - t0 ).
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ت ����� � D�EF-   ن
6
 ز/ )KLMN *+OPQ(Time-Invariance)

كدام سيستم تغييرناپذير با زمان و كدام تغييرپذير با زمان است؟�

TI

Time-varying (NOT time-invariant)

H.R. POURREZA
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ت ����� � D�EF-   ن
6
 ز/ )KLMN *+OPQ(Time-Invariance)

آنچه كه استنباط مي شود�
پريوديك باشد، خروجي نيز پريوديك و با همان پريود خواهد بود TIاگر ورودي به يك سيستم �

اثبات

Suppose x(t + T) = x(t) 

and x(t) → y(t)

Then by TI

x(t + T)  → y(t + T). 

↑ ↑

H.R. POURREZA
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These are the 
same input!

So these must be the 

same output,

i.e., y(t) = y(t + T). 
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ت ����� � D�EF-  �RF*+S و �RF )� �����(Linear and Nonlinear)

خيلي از المان هاي  : براي مثال. خيلي از سيستم ها غيرخطي هستند�
...، ديناميك هواپيما، مدل هاي اقتصادي و )مثل ديود(الكتريكي 

با اين وجود تمركز ما بر روي سيستم هاي خطي است�
چرا؟�

 هاي خطي بيان دقيقي از رفتار خيلي از سيستم ها ارايه مي كنند  مدل�
)مثل مقاومت ها و خازن هاي خطي(

مدل ها مي توانند در حالت سيگنال كوچك و در اطراف نقطه ي كار خطي  �
شوند

آناليز سيستم هاي خطي آسان بوده و ابزار قدرتمندي را در اختيار ما قرار �
مي دهند

H.R. POURREZA
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ت ����� � D�EF-  �RF*+S و �RF )� �����(Linear and Nonlinear)

خطي بودن�
 (Superposition)خطي است اگر داراي خاصيت جمع آثار  (CT)يك سيستم 

:باشد

If x1(t) → y1(t) and x2(t) → y2(t)

then ax1(t) + bx2(t)   → ay1(t) + by2(t) 

چند مثال�
y[n] = x2[n] Nonlinear, TI, Causal

y(t) = x(2t) Linear, not TI, Noncausal

سيستم هايي با تركيبات ديگر مثال بزنيد؟آيا مي توانيد �
Linear, TI, Noncausaly[n]=x[n+1]: مثلا�

Linear, not TI, Causaly[n]=nx[n]يا

H.R. POURREZA
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ت ����� � D�EF-  �RF*+S و �RF )� �����(Linear and Nonlinear)

خواص سيستم هاي خطي�
جمع آثار�

خروجي صفر ←براي سيستم هاي خطي، ورودي صفر �
:اثبات�

H.R. POURREZA

51

If

Then

"Proof"            0 = 0 ⋅ x[n]→ 0 ⋅ y[n] = 0


ت ����� � D�EF-  �RF*+S و �RF )� �����(Linear and Nonlinear)

سيستم هاي خطيادامه خواص �
را  initial restيك سيستم خطي علّي است اگر و فقط اگر خاصيت �

:برآورده كند
اثبات�

برقرار است (*)نشان دهيد كه . فرض كنيد سيستم عليّ است -1
.نشان دهيد كه سيستم عليّ است. برقرار است (*)فرض كنيد كه  -2
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ت ����� � D�EF-ن
6
 ز/ KLMN*+OPQ و  �RF )� �����

(LTI)سيستم هاي خطي و تغييرناپذير بازمان �

تمركز بخش اعظم اين درس�
اهميت كاربردي�
LTIوجود ابزار قوي براي سيستم هاي �

ورودي ها را برخي به  LTIاگر پاسخ يك سيستم : يك واقعيت پايه اي�
بدانيم، پاسخ سيستم به خيلي از ورودي هاي ديگر برايمان معلوم خواهد  

بود
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  LTIو  DTيك سيستم : مثال�
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ت ����� � D�EF-ن
6
 ز/ KLMN*+OPQ و  �RF )� �����
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ت ����� � D�EF-ن
6
 ز/ KLMN*+OPQ و  �RF )� �����

  LTIو  DTيك سيستم : مثال�
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ت ����� � D�EF-ن
6
 ز/ KLMN*+OPQ و  �RF )� �����

  LTIو  DTيك سيستم : مثال�
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ت ����� � D�EF-ن
6
 ز/ KLMN*+OPQ و  �RF )� �����

  LTIو  DTيك سيستم : مثال�
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ت ����� �  D�EF- دن�U 1 دارV"
W
سيستمي بدون حافظه است كه خروجي آن در هر لحظه وابسته به ورودي در همان لحظه �

باشد
:مثال�

::  سيستم بدون حافظه� � � �����           :  � �� 
::سيستم حافظه دار� � � � ������

01           :  � �� + 1�
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ت ����� � D�EF -  )ارXی
Y
به عبارتي  . سيستمي پايدار است كه به ازاي ورودي محدود، خروجي محدود داشته باشد�

.هاي واگرا ايجاد نكند هاي كوچك، خروجي ديگر، سيستمي پايدار است كه در آن ورودي

:سيستم ناپايدار        : مثال� � � � �����
01


