
سمناندانشگاهمالکیدکتر

پردازش سیگنال دیجیتال
:فصل اول

مقدمات طراحی فیلتر   دیجیتال 



ف فصل :اهدا
شاملدیجیتالفیلترنظریهپایه‌ایمفاهیمارائه

فیزیکیمفهوموریاضیبازنمایی



:عناوین مبحث
oسیگنال‌زمان‌گسسته
o(روند‌مفهومی)طراحی‌فیلتر‌دیجیتال‌
o(تبدیل‌روند‌مفهومی‌به‌فرمول‌ریاضی)معماری‌فیلتر‌
oتعاریف‌و‌ملزومات‌فیلتر‌دیجیتال
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:سیگنال‌زمان‌گسسته
𝒙(𝒕)مثلمی‌گردداستفاده)(داخل𝒕قراردادینمادازپیوستهزمانسیگنالبرای

𝒙[𝒏]مثلمی‌گردداستفاده][داخل𝒏قراردادینمادازگسستهزمانسیگنالبرای
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.داردمقدار𝒏صحیحمقادیردرصرفاکهاستسیگنالیگسستهزمانسیگنال

بعدی‌هاینمونهگرددتعیینحالزمانبهمربوطنمونهگسسته،زمانسیگنالنمونه‌هایدنبالهدراگر

.می‌گرددتلقیگذشتهعنوانبهقبلینمونه‌هایوآیندهعنوانبه
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ابخروجینمونههر.بگیریدنظردررازیرورودیسیگنالوخروجی-ورودیرابطه‌یباسیستمی

.استمحاسبهقابلآنازقبلنمونهدووزمانهماندرورودینمونهداشتن

یخروج-تعیین‌خروجی‌سیستم‌بر‌اساس‌رابطه‌ورودی

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝟑
𝒙 𝒏 +

𝟏

𝟑
𝒙 𝒏 − 𝟏 +

𝟏

𝟑
𝒙 𝒏 − 𝟐

𝒙 𝒏 = 𝒄𝒐𝒔
𝝅

𝟐
𝒏



:عناوین مبحث
oسیگنال‌زمان‌گسسته
o(روند‌مفهومی)طراحی‌فیلتر‌دیجیتال‌
o(تبدیل‌روند‌مفهومی‌به‌فرمول‌ریاضی)معماری‌فیلتر‌
oتعاریف‌و‌ملزومات‌فیلتر‌دیجیتال

✓
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(صافی)فیلترعاممفهومتوصیف

(گزینفرکانسفیلتر)سیگنالپردازشمباحثدرفیلترازمنظور

می‌داردنگهییرتغبدونرامطلوبفرکانسیمولفه‌های،(فیلتر،ساده‌تربیانبهیا)فرکانس‌گزینفیلتر

.می‌کندحذفرانامطلوبفرکانسیمولفه‌هایو

(روند‌مفهومی)طراحی‌فیلتر‌دیجیتال‌
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:ورودیسوابقوورودیازاستفادهبافیلترخروجیتعیین

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝑵
𝒙 𝒏 + 𝒙 𝒏 − 𝟏 + 𝒙 𝒏 − 𝟐 + ⋯ + 𝒙 𝒏 − 𝑵 − 𝟏

(دادهاخیرنمونهNبادیجیتالمتوسط‌گیرفیلتر)



10

.بنویسیدرااخیرنمونهسهبادیجیتالمتوسط‌گیرفیلترمعادله
:مثال

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝟑
𝒙 𝒏 + 𝒙 𝒏 − 𝟏 + 𝒙 𝒏 − 𝟐

:فیلترخروجیمحاسبهترسیمیروند

:گرفتنظردرهموزن‌دارمجموععنوانبهمی‌توانرامتوسط‌گیریعمل

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝟑
𝒙 𝒏 +

𝟏

𝟑
𝒙 𝒏 − 𝟏 +

𝟏

𝟑
𝒙 𝒏 − 𝟐
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.بنویسیدرااخیرنمونههفتبادیجیتالمتوسط‌گیرفیلترمعادله
:مثال

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝟕
𝒙 𝒏 + 𝒙 𝒏 − 𝟏 + ⋯ + 𝒙 𝒏 − 𝟓 + 𝒙 𝒏 − 𝟔

.استرپایین‌گذفیلتری،متوسط‌گیرفیلتر

طولبافیلتربامقایسهدرهفتطولبافیلتر

.می‌کندایجادهموارتریخروجیسه،
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.گرفتنظردرلغزانصورتبهمی‌توانراوزن‌هاپنجره

.تاسفیلترتوسطفرکانسیمولفه‌هایدستکاریچگونگیتعیین‌کنندهلغزانپنجرهشکل

:«متوسط‌گیری»به‌جای‌«‌وزن‌دارمجموع‌»تعبیر‌
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.داشتخواهیمبالاگذرفیلتریشوندمنفیومثبتمیاندریکفیلترضرایباگر

:بالاگذرفیلتر‌

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝟑
−𝒙 𝒏 + 𝒙 𝒏 − 𝟏 − 𝒙 𝒏 − 𝟐
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.باشد(بودنبالاگذریاپایین‌گذر)فیلترعملکردیماهیتکنندهتعیینمی‌تواندپنجرهشکل

:بررسی‌اثر‌شکل‌پنجره‌بر‌عملکرد‌فیلتر

؟
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.ودبخواهدبیشترفرکانسگزینشبرفیلترتمرکزباشدبزرگ‌ترفیلترپنجرهطولچههر

:بررسی‌اثر‌طول‌پنجره‌بر‌عملکرد‌فیلتر

با‌سه‌نمونه‌اخیرمتوسط‌گیرفیلتر‌با‌هفت‌نمونه‌اخیرمتوسط‌گیرفیلتر‌
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تضرصیا(smoothness)همواریدیگر،بیانبه.می‌کندتبعیتپنجرهشکلازفیلترخروجی

(roughness)می‌کندعبورفیلترازکهاستهدفیفرکانسکنندهتعیینپنجره.

:تعیین‌نوع‌فیلتر‌از‌شکل‌پنجره
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نمونه19پنجرهطولونمونه6تناوببامتناوبسیگنال:پنجرهشکل

:پنجره‌برای‌گزینش‌فرکانس‌خاص

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

𝟏𝟖

𝒙 𝒏 − 𝒌  𝒄𝒐𝒔
𝟐𝝅𝒌

𝟔

.استرفیلتالگویمشابهفیلترخروجیشکل

فیلترتمرکزموجبفیلترپنجرهبودنطولانی

.استخاصفرکانسآنبر



:عناوین مبحث
oسیگنال‌زمان‌گسسته
o(روند‌مفهومی)طراحی‌فیلتر‌دیجیتال‌
o(تبدیل‌روند‌مفهومی‌به‌فرمول‌ریاضی)معماری‌فیلتر‌
oتعاریف‌و‌ملزومات‌فیلتر‌دیجیتال

✓

✓
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خروجیتعیینبرایورودیاخیرنمونهNازکهبگیریدنظردررانمونه‌ایNپایین‌گذرفیلترمعادله

.می‌گنداستفاده

:تبدیل‌روند‌مفهومی‌به‌فرمول‌ریاضی

.می‌کنداستفادهخروجیتعیینبرایورودیاخیرنمونهNمتوسط‌گیریاز:اولتفسیر

𝟏وزنبااخیرنمونهNوزن‌دارمجموعاز:دومتفسیر

𝑵
.می‌کنداستفادهخروجیتعیینبرای

.می‌کنداستفادهحاصل‌ضرب‌هاکردنجمعوورودیدرنمونه‌ایNلغزانپنجرهضرباز:سومتفسیر

𝒒:لغزانپنجرهنمونه‌هایمقدار 𝟎 = 𝒒 −𝟏 = 𝒒 −𝟐 = ⋯ = 𝒒 − 𝑵 − 𝟏 =
𝟏

𝑵

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝑵
𝒙 𝒏 +

𝟏

𝑵
𝒙 𝒏 − 𝟏 + ⋯ +

𝟏

𝑵
𝒙 𝒏 − 𝑵 − 𝟏
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N-1قسوابکهاستجاییاولین

محاسبهبرایکافیورودی

.استاختیاردرخروجی

𝒚 𝑵 − 𝟏 = 𝒒 − 𝑵 − 𝟏 𝒙 𝟎 + 𝒒 − 𝑵 − 𝟐 𝒙 𝟏 + ⋯ + 𝒒 𝟎 𝒙 𝑵 − 𝟏

𝒚 𝑵 = 𝒒 − 𝑵 − 𝟏 𝒙 𝟏 + 𝒒 − 𝑵 − 𝟐 𝒙 𝟐 + ⋯ + 𝒒 𝟎 𝒙 𝑵

𝒚 𝑵 + 𝟏 = 𝒒 − 𝑵 − 𝟏 𝒙 𝟐 + 𝒒 − 𝑵 − 𝟐 𝒙 𝟑 + ⋯ + 𝒒 𝟎 𝒙 𝑵 + 𝟏

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

𝑵−𝟏

𝒙 𝒏 − 𝒌 𝒒 −𝒌:رابطهعمومیفرم nازدمی‌توانکهاستفعلیزماننشانگر

.کندتغییربی‌نهایتتاصفر
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𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

𝑵−𝟏

𝒙 𝒏 − 𝒌 𝒒 −𝒌

𝒒:متغیرتغییر −𝒏 = 𝒉 𝒏

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

𝑵−𝟏

𝒙 𝒏 − 𝒌 𝒉 𝒌
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𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

𝑵−𝟏

𝒙 𝒏 − 𝒌 𝒉 𝒌 𝒉 𝒏سیستمضربهپاسخFIRاست.

𝒙ورودیازایبهسیستمخروجیمی‌توانموضوعاینارزیابیبرای 𝒏 = 𝜹 𝒏نمودتعیینرا.



:عناوین مبحث
oسیگنال‌زمان‌گسسته
o(روند‌مفهومی)طراحی‌فیلتر‌دیجیتال‌
o(تبدیل‌روند‌مفهومی‌به‌فرمول‌ریاضی)معماری‌فیلتر‌
oتعاریف‌و‌ملزومات‌فیلتر‌دیجیتال
✓

✓

✓
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مطلوبیفرکانسمولفه‌هایبرتاکیدیاحفظو(نویز)نامطلوبفرکانسیمولفه‌هایتضعیفیاحذف

(سیگنال)

.شودهاضافجدیدیفرکانسی‌مولفههیچنبایدکردنفیلتربا:فیلترتحققدرنکتهمهم‌ترین

:وصیف‌عملکرد‌فیلترت
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مدارخروجیازاستفادهباآیا

آنورودیمی‌توانمحدود‌کننده

نمود؟بازیابیرا

:مثال
«یک»بهمحدود‌کنندهسیستمعملکردبررسی
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:حل

:مثال
صفررکانسفمولفهکه(بنویسیدرافیلتریخروجی-ورودیرابطهدیگر،بیانبه)بنویسیدرامعادله‌ای

.بیافزایدسیگنالبهرا

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 + 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕
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با‌LTIسیستم‌هایتعیین‌پاسخ‌
:داشتن‌ورودی‌و‌پاسخ‌ضربه

طیخترکیبصورتبهمی‌توانراورودیسیگنال-1

.نوشتآنشده‌هایجابجاوواحدضربهاز

اسمقیضریبدرضربضربه،پاسخجابجاییبا-2

هبسیستمپاسخمی‌توانمجموعمحاسبهومناسب

.آورددستبهرادلخواهورودی

1 2 3



:عناوین مبحث
oسیگنال‌زمان‌گسسته
o(روند‌مفهومی)طراحی‌فیلتر‌دیجیتال‌
o(تبدیل‌روند‌مفهومی‌به‌فرمول‌ریاضی)معماری‌فیلتر‌
oتعاریف‌و‌ملزومات‌فیلتر‌دیجیتال
✓

✓

✓

✓
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:مثال‌مروری
شیوههبزیرورودیسیگنال‌هایازیکهربهرانمونه‌ایسهمتوسط‌گیرپایین‌گذرفیلتریکپاسخ

.کنیدتحلیلراآمدهدستبهنتایج.آوریددستبهتحلیلی
𝒙𝟏 𝒏 = الف:𝟏

ب:

ج:

د:

𝒙𝟐 𝒏 = 𝒄𝒐𝒔
𝝅

𝟐
𝒏

𝒙𝟑 𝒏 = 𝒄𝒐𝒔
𝟐𝝅

𝟑
𝒏 +

𝝅

𝟑

𝒙𝟒 𝒏 = 𝟏 + 𝒄𝒐𝒔
𝝅

𝟐
𝒏 + 𝒄𝒐𝒔

𝟐𝝅

𝟑
𝒏 +

𝝅

𝟑
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