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سیستم‌هاو‌سیگنال‌ها

دکتر‌علی‌مالکی
http://maleki.semnan.ac.ir

مبحث‌اول

مفاهیم‌سیگنال‌و‌سیستم
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اهداف فصل
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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معرفی سیستم
این رابطه . دارای ورودی و خروجی که رابطه ای بین ورودی و خروجی آن برقرار استمجموعه ای

.می کندنحوه ی عملکرد سیستم را توصیف 



6

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی                             
ی مالک

دکتر عل

مدار الکتریکی: 1مثال 

𝒗𝒔 𝒕 = 𝑹 𝒊 𝒕 + 𝒗𝒄 𝒕

دارای ورودی (جعبه ی نشان داده شده در شکل روبرو)مجموعه ای »

(𝒗𝒔(𝒕)) و خروجی(𝒗𝒄(𝒕)) بین ورودی و (1-3رابطه )که رابطه ای

ان این رابطه نحوه ی عملکرد سیستم را نش. خروجی آن برقرار است

/  شارژاین معادله دیفرانسیل، پایین گذر بودن و ثابت زمانی)می دهد 

«(دشارژ خازن را تعیین می کند

(1-3رابطه )

𝒊 𝒕 = 𝑪
𝒅𝒗𝒄 𝒕

𝒅𝒕
⇒ 𝒗𝒔 𝒕 = 𝑹𝑪

𝒅𝒗𝒄(𝒕)

𝒅𝒕
+ 𝒗𝒄(𝒕)

⇒ 𝒗𝒔 𝒕 = 𝑹𝑪
𝒅𝒗𝒄(𝒕)

𝒅𝒕
+ 𝒗𝒄(𝒕)

𝒊 𝒕
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موتور خودرو: 2مثال 



8

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی                             
ی مالک

دکتر عل

اسکلتی-سیستم عضلانی: 3مثال 
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سیستم آموزشی دانشگاه: 4مثال 
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سیستم بیهوشی: 5مثال 
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سیستم تعلیق خودرو: 6مثال 
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سیستم بهبود تصویر: 7مثال 
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سیستم ناوبری خودرو: 8مثال 
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(محاسبه بدهی به روز شده در ماه های متوالی)نظام وام بانکی : 9مثال 

𝒚[𝒏]: مبلغ بدهی در انتهای ماه𝒏ام؛

𝒚 𝟏 = 𝒚 𝟎 +
𝟏

𝟏𝟐
× ساليانه بهره‌ی نرخ × وام مبلغ − ماهيانه قسط مبلغ

ام𝒏مبلغ بدهی در ماه :  𝒚 𝒏 = 𝒚 𝒏 − 𝟏 +
𝟏

𝟏𝟐
× ساليانه بهره‌ی نرخ × 𝒚[𝒏 − 𝟏] − ماهيانه قسط مبلغ

𝒚[𝟎]:کل مبلغ وام؛

𝒚[𝟏]:مبلغ بدهی در پایان ماه نخست.

مبلغ بدهی در ماه نخست: 
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معرفی سیگنال
.سیستمپاسخ هایو محرک ها: تعریف سیگنال

:  «مدار الکتریکی: 1مثال »

.لیک یا چند متغیر مستقبر حسب یک کمیت فیزیکیالگوی تغییرات : تعریف سیگنال

...دما، فشار، ولتاژ، جریان، موقعیت، سرعت و : مثل

«  اژولت»کمیت فیزیکی : ورودی و خروجیسیگنال های

«زمان»یکی و از نوع : متغیر مستقل

:  «سیستم تعلیق خودرو: 6مثال »

:  «رسیستم بهبود تصوی: 7مثال »

«تموقعی»کمیت فیزیکی : ورودی و خروجیسیگنال های

«زمان»یکی و از نوع : متغیر مستقل

.ورودی و خروجی از نوع تصویر هستندسیگنال های

«موقعیت»دو تا و از نوع : متغیر مستقل
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سیگنالی از نوع تصویر تک رنگ: 10مثال 
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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ستهگس-پیوسته و زمان-سیگنال های زمان

.ته باشدمقادیر پیوسته ای داشمی تواندکه متغیر مستقل آن سیگنالی: پیوسته-سیگنال زمان

.داشته باشدگسسته ایکه متغیر مستقل آن تنها بتواند مقادیر سیگنالی: گسسته-سیگنال زمان

𝒕) ای پیوسته می تواند هر مقدار حقیقی-بنابراین متغیر مستقل سیگنال زمان ∈ 𝑹  )
د مقدار گسسته تنها می توان-داشته باشد حال آنکه متغیر مستقل سیگنال زمان

𝒏صحیحی  ∈ 𝒁داشته باشد  .

.رفته ایمگتوجه کنید که متغیر مستقل سیگنال را به طور پیش فرض، زمان در نظر 
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پیوسته-سیگنال زمان: 11مثال 
ثبت شده از یکی از اشتقاق های سینه ای( ECG)نمونه ای از سیگنال قلبی یا الکتروکاردیوگرام 

گسسته-سیگنال زمان: 12مثال 
1382حداکثر دمای روزانه طی هفته ی آخر شهریور ماه سال 
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گسسته-پیوسته و زمان-سیگنال های زمان: 13مثال 
پیوسته بودن سیگنال نظر دهید؛-گسسته یا زمان-برای هر یک از موارد زیر، در مورد زمان

تعداد لحظه ای لامپ های روشن در یک ساختمان طی زمان؛: الف

توان لحظه ای مصرفی در یک ساختمان طی زمان؛: ب

تعداد دانشجویان حاضر در جلسات کلاس یک درس در طول ترم؛: ج

نرخ تورم سالیانه در ایران؛: د

ه؛ پیوست-زمان: پاسخ الف

؛ پیوسته-زمان: پاسخ ب

گسسته؛-زمان: پاسخ ج

.گسسته-زمان: پاسخ د
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سیگنال های آنالوگ و دیجیتال: 14مثال 
برای هر یک از موارد زیر، در مورد آنالوگ یا دیجیتال بودن سیگنال نظر دهید؛

نمره ی میان ترم دانشجویان یک درس؛: الف

حجم آب ذخیره ی یک سد در طول زمان؛: ب

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

دبی لحظه ای آب مصرفی یک ساختمان؛: د

ل؛               دیجیتا: پاسخ الف

آنالوگ؛               : پاسخ ب

دیجیتال؛: پاسخ ج

.آنالوگ: پاسخ د
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یگنالدستکاری های متغیر مستقل س

(  time-shift)جابجایی زمانی ❖

(time-scaling)مقیاس کردن زمانی ❖
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پیوسته-جابجایی زمانی سیگنال زمان: 15مثال 
𝒙پیوسته ی -برای سیگنال زمان 𝒕 داده شده، سیگنال های𝒙 𝒕 − 𝒙و 𝟐 𝒕 + را تعیین و ترسیم 𝟑

.نمایید

:حل
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گسسته-جابجایی زمانی سیگنال زمان: 16مثال 
𝒙گسسته -برای سیگنال زمان 𝒏 داده شده، سیگنال های𝒙 𝒏 − 𝒙و 𝟑 𝒏 + را تعیین و ترسیم 𝟏

.نمایید

:حل
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پیوسته-مقیاس زمانی سیگنال زمان: 17مثال 

𝒙برای سیگنال زمان پیوسته ی  𝒕 داده شده، سیگنال های𝒙 −𝒕 ،𝒙 𝟐𝒕 و𝒙
𝒕

𝟑
را تعیین و ترسیم 

.نمایید

:حل
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گسسته-مقیاس زمانی سیگنال زمان: 18مثال 

𝒙گسسته ی -برای سیگنال زمان 𝒏 داده شده، سیگنال های𝒙 −𝒏 ،𝒙 𝟐𝒏 ،𝒙
𝒏

𝟑
𝒙و 

𝟐𝒏

𝟑
را تعیین و 

.ترسیم نمایید

:حل
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مقیاس کردن به همراه جابجایی زمانی

𝒙رهیافت اول دستیابی به  𝒂𝒕 + 𝒃 : ابتدا جابجایی به اندازه ی𝒃، بعد مقیاس به نسبت𝒂

𝒙𝟏 𝒕 = 𝒙 𝒕 + 𝒃

𝒙𝟐 𝒕 = 𝒙𝟏 𝒂𝒕 = 𝒙 𝒂𝒕 + 𝒃

𝒙رهیافت دوم دستیابی به  𝒂𝒕 + 𝒃: ابتدا مقیاس به نسبت𝒂، بعد جابجایی به اندازه ی𝒃

𝒂

𝒙𝟏 𝒕 = 𝒙 𝒂𝒕

𝒙𝟐 𝒕 = 𝒙𝟏 𝒕 +
𝒃

𝒂
= 𝒙 𝒂 𝒕 +

𝒃

𝒂
= 𝒙 𝒂𝒕 + 𝒃
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مقیاس کردن و جابجایی زمانی: 19مثال 

𝒙برای  𝒕 ،داده شده𝒙
𝟏

𝟐
𝒕 − .را تعیین و ترسیم نمایید𝟏

:حل به روش اول
𝒙𝟏 𝒕 = 𝒙 𝒕 − 𝟏

𝒙𝟐 𝒕 = 𝒙𝟏
𝟏

𝟐
𝒕 = 𝒙

𝟏

𝟐
𝒕 − 𝟏

:حل به روش دوم

𝒙𝟑 𝒕 = 𝒙
𝟏

𝟐
𝒕

𝒙𝟒 𝒕 = 𝒙𝟑 𝒕 − 𝟐 = 𝒙
𝟏

𝟐
𝒕 − 𝟏
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مقیاس کردن و جابجایی زمانی: 20مثال 
𝒙 −

𝟏

𝟐
𝒕 − 𝒙.داده شده است𝟏 𝒕را تعیین نموده و رسم کنید.

𝒙 𝒕 − 𝟏 = 𝒛 −𝟐𝒕

𝒙 −
𝟏

𝟐
𝒕 − 𝟏 = 𝒛 𝒕

𝒙 𝒕 = 𝒛 −𝟐 𝒕 + 𝟏 = 𝒛 −𝟐𝒕 − 𝟐

یک واحد جابجایی به سمت راست؛: اول

قرینه کردن سیگنال؛: دوم

؛2گسترش سیگنال به نسبت : سوم ول
ش ا

رو
ه 

ل ب
ح

:

وم
 د

ش
رو

ه 
ل ب

ح
:
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26، سوال 1386کنکور کارشناسی ارشد : 1تست 
𝒙ضابطه ی ورودی  𝒕 و خروجی𝒚 𝒕یک سیستم به صورت زیر است:

𝒚 𝒕 = ቊ
𝒙 𝒕 − 𝟏 𝒕 ≥ 𝟏
𝒙 −𝒕 + 𝟏 𝒕 ≤ 𝟏 𝒚اگر خروجی سیستم به صورت  𝒕 باشد

𝒙𝟏ورودی سیستم به کدام یک از دو شکل  𝒕 و𝒙𝟐 𝒕می تواند باشد؟

𝒙𝟏فقط ( الف 𝒕

𝒙𝟐فقط ( ب 𝒕

هر دو( ج

هیچ یک( د
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سیگنال های توان و انرژی

𝑬 ≜ න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝟐 𝒅𝒕

𝑬 ≜෍

−∞

+∞

𝒙 𝒏 𝟐

:بمتناوسیگنال هایتوان متوسط برای 

𝑷∞ ≜ 𝐥𝐢𝐦
𝑻→∞

𝟏

𝟐𝑻
න
−𝑻

𝑻

𝒙 𝒕 𝟐 𝒅𝒕

𝑷∞ ≜ 𝐥𝐢𝐦
𝑵→∞

𝟏

𝟐𝑵 + 𝟏
෍

𝒏=−𝑵

𝑵

𝒙 𝒏 𝟐

𝑷∞ = 𝑷𝑻𝟎 =
𝟏

𝑻𝟎
න
𝑻𝟎

𝒙 𝒕 𝟐 𝒅𝒕

𝑷∞ = 𝑷𝑵𝟎 =
𝟏

𝑵𝟎
෍

𝒏= 𝑵𝟎

𝒙 𝒏 𝟐

𝟎.باشدغیرصفریکه توان متوسط آن مقدار محدود سیگنالی: سیگنال توان❖ < 𝑷∞ < ∞

𝟎.  باشدغیرصفریکه انرژی کل آن مقدار محدود سیگنالی: سیگنال انرژی❖ < 𝑬 < ∞

:  «توان متوسط»تعریف : «انرژی کل»تعریف 
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سیگنال های توان و انرژی: 21مثال 
. کدامتعیین کنید که هر کدام از سیگنال های زیر، سیگنال توان است، سیگنال انرژی است یا هیچ

𝒙 𝒕 = ቊ
𝟏 𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝟏
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒔

𝒙 𝒏 = ൞

𝟏 𝒏 = 𝟎
𝟐 𝒏 = 𝟏
𝟑 𝒏 = 𝟐
𝟎 𝒏 = 𝟑

, 𝒙 𝒏 + 𝟒 = 𝒙 𝒏

𝒙 𝒕 = ቊ
𝟏 𝟎 ≤ 𝒕 < 𝟏
𝟎 𝟏 ≤ 𝒕 < 𝟐

, 𝒙 𝒕 = 𝒙 𝒕 + 𝟐

𝒙 𝒕 = 𝟒

𝒙 𝒕 = 𝒕

𝒙 𝒕 = 𝑨𝒆−𝒕𝒖 𝒕

𝒙 𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏

الف: 

ب: 

ج: 
د: 
ه : 

و: 

ز: 

𝑬 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝟐 𝒅𝒕 :حل الف

𝑷∞ = 𝑷𝑻 =
𝟏

𝑻
න
𝑻

𝒙 𝒕 𝟐 𝒅𝒕

:حل ب

=
𝟏

𝟐
න
𝟎

𝟐

𝒙 𝒕 𝟐 𝒅𝒕 =
𝟏

𝟐=
𝟏

𝟐
න
𝟎

𝟏

𝒅𝒕

.سیگنال انرژی است

.تسیگنال توان اس

.تسیگنال توان اس:حل ج
𝑷∞ = 𝑷𝑻 =

𝟏

𝑻
න
𝟎

𝑻

𝒙 𝒕 𝟐 𝒅𝒕

:حل د

𝑷∞ = 𝐥𝐢𝐦
𝑻→∞

𝟏

𝟐𝑻
න
−𝑻

𝑻

𝒙 𝒕 𝟐 𝒅𝒕 = 𝐥𝐢𝐦
𝑻→∞

𝟏

𝟐𝑻
න
−𝑻

𝑻

𝒕𝟐 𝒅𝒕 = 𝐥𝐢𝐦
𝑻→∞

𝟏

𝑻
න
𝟎

𝑻

𝒕𝟐 𝒅𝒕

= 𝐥𝐢𝐦
𝑻→∞

𝟏

𝑻

𝒕𝟑

𝟑
ቤ
𝑻
𝟎

= 𝐥𝐢𝐦
𝑻→∞

𝟏

𝑻

𝑻𝟑

𝟑
→ ∞

.واننه سیگنال انرژی است و نه سیگنال ت

=
𝟏

𝟏
න
𝟎

𝟏

𝟒 𝟐 𝒅𝒕 = 𝟏𝟔

:حل ه  

.سیگنال انرژی است
𝑬 = න

−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝟐 𝒅𝒕 = න
𝟎

+∞

𝑨𝒆−𝒕 𝟐 𝒅𝒕 = 𝑨𝟐න
𝟎

+∞

𝒆−𝟐𝒕 𝒅𝒕 =
𝑨𝟐

−𝟐
𝒆−𝟐𝒕 ฬ

∞
𝟎

=
𝑨𝟐

𝟐

𝑬:حل و = ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙 𝒏 𝟐 = ෍

𝒏=𝟎

+∞
𝟏

𝟐

𝟐𝒏

=
𝟒

𝟑= ෍

𝒏=𝟎

+∞
𝟏

𝟒

𝒏

=
𝟏

𝟏 −
𝟏
𝟒

.سیگنال انرژی است

= න
𝟎

𝟏

𝒅𝒕 = 𝟏
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سیگنال های توان و انرژی: 21مثال 
. کدامتعیین کنید که هر کدام از سیگنال های زیر، سیگنال توان است، سیگنال انرژی است یا هیچ

𝒙 𝒕 = ቊ
𝟏 𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝟏
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒔

𝒙 𝒏 = ൞

𝟏 𝒏 = 𝟎
𝟐 𝒏 = 𝟏
𝟑 𝒏 = 𝟐
𝟎 𝒏 = 𝟑

, 𝒙 𝒏 + 𝟒 = 𝒙 𝒏

𝒙 𝒕 = ቊ
𝟏 𝟎 ≤ 𝒕 < 𝟏
𝟎 𝟏 ≤ 𝒕 < 𝟐

, 𝒙 𝒕 = 𝒙 𝒕 + 𝟐

𝒙 𝒕 = 𝟒

𝒙 𝒕 = 𝒕

𝒙 𝒕 = 𝑨𝒆−𝒕𝒖 𝒕

𝒙 𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏

الف: 

ب: 

ج: 
د: 
ه : 

و: 

ز: 

.سیگنال توان است:حل ز  

𝑷∞ = 𝑷𝑵𝟎 =
𝟏

𝑵𝟎
෍

𝒏= 𝑵𝟎

𝒙 𝒏 𝟐
=
𝟏

𝟒
𝟏 + 𝟒 + 𝟗 =

𝟏𝟒

𝟒
=
𝟏

𝟒
𝟏𝟐 + 𝟐𝟐 + 𝟑𝟐 + 𝟎𝟐
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سیگنال های زوج و فرد

𝒙 𝒕زوج است اگر:𝒙 𝒕 = 𝒙 −𝒕

𝒙 𝒏زوج است اگر:𝒙 𝒏 = 𝒙 −𝒏

𝒙 𝒕فرد است اگر:𝒙 𝒕 = −𝒙 −𝒕

𝒙 𝒏فرد است اگر:𝒙 𝒏 = −𝒙 −𝒏

: «دسیگنال فر»تعریف :  «سیگنال زوج»تعریف 

 کردنجمعتجزیه نمود که با یک سیگنال فرد و یک سیگنال زوج به می توانهر سیگنال دلخواه را 

.می گرددآنها، سیگنال اصلی حاصل 

𝑬𝒗𝒆𝒏 𝒙 𝒏 = 𝒙𝒆 𝒏 =
𝟏

𝟐
𝒙 𝒏 + 𝒙 −𝒏

𝑶𝒅𝒅 𝒙 𝒏 = 𝒙𝒐 𝒏 =
𝟏

𝟐
𝒙 𝒏 − 𝒙 −𝒏

𝒙𝒆 𝒕 + 𝒙𝒐 𝒕 = 𝒙 𝒕

𝑬𝒗𝒆𝒏 𝒙 𝒕 = 𝒙𝒆 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒙 𝒕 + 𝒙 −𝒕

𝑶𝒅𝒅 𝒙 𝒕 = 𝒙𝒐 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒙 𝒕 − 𝒙 −𝒕

𝒙𝒆 𝒏 + 𝒙𝒐 𝒏 = 𝒙 𝒏
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گسسته به بخش های زوج و فرد-تجزیه سیگنال زمان: 22مثال 
𝒙گسسته -بخش های زوج و فرد سیگنال زمان 𝒏داده شده را تعیین و ترسیم نمایید.

:حل
𝒙 𝒏 = ቊ

𝟏 𝒏 ≥ 𝟎
𝟎 𝒏 < 𝟎
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دپیوسته به بخش های زوج و فر-تجزیه سیگنال زمان: 23مثال 
𝒙پیوسته -بخش های زوج و فرد سیگنال زمان 𝒕داده شده را تعیین و ترسیم نمایید.

:حل
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یروش تحلیل-تجزیه ی سیگنال به بخش های زوج و فرد: 24مثال 

𝒙برای سیگنال  𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏
𝒖 𝒏بخش های زوج و فرد سیگنال را تعیین نمایید ،.

𝑬𝒗𝒆𝒏 𝒙 𝒏 = 𝒙𝒆 𝒏 =
𝟏

𝟐
𝒙 𝒏 + 𝒙 −𝒏

⟹ 𝑬𝒗𝒆𝒏 𝒙 𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏+𝟏

𝒖 𝒏 +
𝟏

𝟐

−𝒏+𝟏

𝒖 −𝒏

⟹ 𝑶𝒅𝒅 𝒙 𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏+𝟏

𝒖 𝒏 −
𝟏

𝟐

−𝒏+𝟏

𝒖 −𝒏

=
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏 +
𝟏

𝟐

−𝒏

𝒖 −𝒏

𝑶𝒅𝒅 𝒙 𝒏 = 𝒙𝒐 𝒏 =
𝟏

𝟐
𝒙 𝒏 − 𝒙 −𝒏 =

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏 −
𝟏

𝟐

−𝒏

𝒖 −𝒏
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ویژگی های سیگنال زوج و فرد

𝒙𝒐 𝟎 = 𝟎 , 𝒙𝒐 𝟎 = 𝟎 𝒙𝒆 𝟎 = 𝒙 𝟎 , 𝒙𝒆 𝟎 = 𝒙 𝟎

.  د بودیک سیگنال زوج و یک سیگنال فرد، سیگنالی فرد خواهحاصل ضرب

.ودحاصل ضرب دو سیگنال زوج یا دو سیگنال فرد، سیگنالی زوج خواهد ب

𝒇𝒐𝒓 ∀ 𝝉 ∈ 𝑹, න
−𝝉

𝝉

𝒙𝒐 𝒕 𝒅𝒕 = 𝟎 න
−∞

+∞

𝒙𝒐 𝒕 𝒅𝒕 = 𝟎

:ویژگی اول

:ویژگی دوم

:ویژگی سوم

𝒇𝒐𝒓 ∀ 𝜼 ∈ 𝒁, ෍

𝒏=−𝜼

𝜼

𝒙𝒐 𝒏 = 𝟎 ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙𝒐 𝒏 = 𝟎

: ویژگی چهارم

𝒇𝒐𝒓 ∀ 𝜼 ∈ 𝒁, ෍

𝒏=−𝜼

𝜼

𝒙𝒆 𝒏 = 𝟐෍

𝒏=𝟎

𝜼

𝒙𝒆 𝒏 − 𝒙𝒆 𝟎 = 𝟐෍

𝒏=𝟏

𝜼

𝒙𝒆 𝒏 + 𝒙𝒆 𝟎

𝒇𝒐𝒓 ∀ 𝝉 ∈ 𝑹, න
−𝝉

𝝉

𝒙𝒆 𝒕 𝒅𝒕 = 𝟐න
𝟎

𝝉

𝒙𝒆 𝒕 𝒅𝒕



45

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی                             
ی مالک

دکتر عل

𝒇𝒐𝒓 ∀ 𝝉 ∈ 𝑹, න
−𝝉

+𝝉

𝒙𝟐 𝒕 𝒅𝒕 = න
−𝝉

+𝝉

𝒙𝒆
𝟐 𝒕 𝒅𝒕 + න

−𝝉

+𝝉

𝒙𝒐
𝟐 𝒕 𝒅𝒕

𝒇𝒐𝒓 ∀ 𝜼 ∈ 𝒁, ෍

𝒏=−𝜼

𝜼

𝒙𝟐 𝒏 = ෍

𝒏=−𝜼

𝜼

𝒙𝒆
𝟐 𝒏 + ෍

𝒏=−𝜼

𝜼

𝒙𝒐
𝟐 𝒏

:  ویژگی پنجم
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نامتناوب/ سیگنال های متناوب

∃ 𝑻 ∈ 𝑹, 𝒙 𝒕 + 𝑻 = 𝒙 𝒕

∃ 𝑵 ∈ 𝒁, 𝒙 𝒏 + 𝑵 = 𝒙 𝒏

:  تهپیوس-شرط تناوب سیگنال زمان

:  تهگسس-شرط تناوب سیگنال زمان
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سستهگ-کسینوسی زمان/ بررسی متناوب بودن سینوسی: 25مثال 
𝒙متناوب بودن سیگنال های  𝒕 = 𝐬𝐢𝐧𝝎𝟎𝒕 و𝒙 𝒏 = 𝐜𝐨𝐬𝛀𝟎𝒏 را بررسی نموده و در صورت متناوب

.بودن، دوره تناوب اساسی را تعیین نمایید
:حل

.  متناوب اندهمواره کسینوسیسینوسی و سیگنال های، پیوسته-در فرم زمان

𝒙پس سیگنال  𝒕 = 𝒔𝒊𝒏𝝎𝟎𝒕 متناوب با دوره ی تناوب𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎𝟎
.  است

ناوب ، سیگنال های سینوسی و کسینوسی می توانند متگسسته-در فرم زمان

𝟐𝝅باید𝒄𝒐𝒔𝜴𝟎𝒏و 𝒔𝒊𝒏𝜴𝟎𝒏برای بررسی متناوب بودن . باشند یا نباشند

𝜴𝟎
را 

𝟐𝝅اگر . بودن آن را بررسی کنیم( rational)گویا تشکیل داده و 

𝜴𝟎
گویا باشد 

ب، اعداد برای تعیین دوره ی تناوب اساسی سیگنال متناو. سیگنال متناوب است

𝟐𝝅صورت و مخرج عبارت 

𝜴𝟎
در این . شوندنسبت به هم اول را ساده می کنیم تا 

، دوره ی تناوب اساسی سیگنال را مشخص عدد صحیح صورت کسرشرایط، 
.می کند
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بررسی متناوب بودن و تعیین دوره ی تناوب: 26مثال 
متناوب بودن سیگنال های زیر را بررسی نموده و در صورت متناوب بودن، دوره ی تناوب اساسی را 

.تعیین نمایید

𝒙 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅𝒕 + 𝒋 𝐬𝐢𝐧 𝝅𝒕

الف:  𝒙 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬
𝟓𝝅

𝟑
𝒕

𝒙 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧
𝟓𝝅

𝟑
𝒕 +

𝝅

𝟐
ب: 

𝒙 𝒏 = 𝐜𝐨𝐬
𝟓𝝅

𝟑
𝒏

𝒙 𝒏 = 𝐬𝐢𝐧
𝟓

𝟑
𝒏

𝒙 𝒕 = ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒆− 𝟐𝒕+𝒏

ج: 

د: 

ه : 

و: 

𝐓با دوره ی تناوب : حل الف =
𝟐𝛑

𝛀𝟎
=

𝟐𝛑

𝟓𝛑/𝟑
=

𝟔

𝟓
.متناوب است

𝐓با دوره ی تناوب : حل ب =
𝟐𝛑

𝛀𝟎
=

𝟐𝛑

𝟓𝛑/𝟑
=

𝟔

𝟓
.متناوب است

𝑵با دوره ی تناوب : حل ج = 𝟐𝛑. متناوب است𝟔

𝛀𝟎
=

𝟐𝛑

𝟓𝛑/𝟑
=

𝟔

𝟓

𝟐𝛑: حل د

𝛀𝟎
=

𝟐𝛑

𝟓/𝟑
=

𝟔𝛑

𝟓
.سیگنال نامتناوب است

𝒙:حل ه   𝒕 + 𝑻 = ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒆− 𝟐 𝒕+𝑻 +𝒏 = ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒆− 𝟐𝒕+ 𝟐𝑻+𝒏

.  کوچکترین مقدار صحیح مثبت شود𝟐𝑻را به نحوی انتخاب کنیم که 𝑻تناوب، باید دوره یبرای تعیین 
𝑻پس سیگنال با دوره تناوب  = .متناوب است𝟎.𝟓

𝑻𝟏بخش اول سیگنال با دوره ی : حل و = 𝑻𝟐و بخش دوم با دوره ی 𝟏 = بنابراین . متناوب هستند𝟐
𝑻یعنی 𝑻𝟐و 𝑻𝟏تناوب برابر کوچکترین مضرب مشترک دوره یسیگنال با  = .متناوب است𝟐
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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پیوسته-نمایی مختلط زمان

:پیوسته-فرم عمومی سیگنال نمایی مختلط  زمان

.𝜶و 𝒄با فرض حقیقی بودن : حالت اول

.نیمبرای آشنایی با این سیگنال و درک شهودی آن، بهتر است ابتدا آن را به فرم ساده تر وارسی ک

𝒙 𝒕 = 𝒄𝒆𝜶𝒕 𝒄, 𝜶 ∶ 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒙
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𝑻با دوره ی تناوب ❖ =
𝟐𝛑

𝝎𝟎
.متناوب است

𝑷∞ = 𝑷𝑻 =
𝟏

𝑻
න
𝑻

𝒙 𝒕 𝟐𝒅𝒕 =
𝟏

𝑻
න
𝟎

𝑻

𝒄𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕
𝟐
𝒅𝒕 =

𝟏

𝑻
න
𝟎

𝑻

𝒄𝟐𝒅𝒕 = 𝒄𝟐 < ∞

.دوره ی تناوب سیگنال کاهش می یابد،𝝎𝟎با افزایش ❖

.این سیگنال توان است❖

.انرژی کل این سیگنال بی نهایت است❖

(.حالت عمومی)𝜶و 𝒄با فرض مختلط بودن : حالت سوم
𝒙 𝒕 = 𝒄𝒆𝜶𝒕 , 𝒄, 𝜶: 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒙

𝒙 𝒕 = 𝒄𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕

𝜶فرض کنید )𝜶و موهومی محض  بودن 𝒄با فرض حقیقی بودن : حالت دوم = 𝐣𝛚𝟎.)

⟹ 𝒙 𝒕 = 𝒄 𝒆𝒓𝒕𝒆𝒋 𝝎𝟎𝒕+𝜽⟹ 𝒙 𝒕 = 𝒄 𝒆𝒋𝜽 𝒆𝒓𝒕𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕⟹ 𝒙 𝒕 = 𝒄 𝒆𝒋𝜽 𝒆 𝒓+𝒋𝝎𝟎 𝒕

𝒄 = 𝒄 𝒆𝒋𝜽

𝜶 = 𝒓 + 𝒋𝝎𝟎

= 𝒄 𝐜𝐨𝐬𝝎𝟎𝒕 + 𝒋 𝐬𝐢𝐧𝝎𝟎𝒕
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ترسیم اندازه ی سیگنال نمایی مختلط: 27مثال 
𝒙اندازه ی سیگنال  𝒕 = 𝒆𝒋𝟑𝒕 + 𝒆𝒋𝟐𝒕را رسم کنید.

𝒙 𝒕 = 𝒆𝒋𝟑𝒕 + 𝒆𝒋𝟐𝒕 = 𝒆𝒋𝟐.𝟓𝒕 𝒆𝒋𝟎.𝟓𝒕 + 𝒆−𝒋𝟎.𝟓𝒕

⟹ 𝒙 𝒕 = 𝒆𝒋𝟐.𝟓𝒕 𝟐𝐜𝐨𝐬 𝟎. 𝟓𝒕

⟹ 𝒙 𝒕 = 𝟐 𝐜𝐨𝐬 𝟎. 𝟓𝒕 𝒆𝒋𝟐.𝟓𝒕 = 𝟐 𝐜𝐨𝐬 𝟎. 𝟓𝒕 𝒆𝒋𝟐.𝟓𝒕

⟹ 𝒙 𝒕 = 𝟐 𝐜𝐨𝐬 𝟎. 𝟓𝒕
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ترسیم سیگنال نمایی: 28مثال 
𝒙سیگنال  𝒕 = 𝒄 𝒆𝒓𝒕 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 + 𝜽 را یک بار با فرض𝒓 > 𝒓و بار دیگر با فرض 𝟎 < .رسم کنید𝟎

𝒓با فرض  > 𝟎:

𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 + 𝜽 ቤ
𝒕 = 𝟎

= 𝐜𝐨𝐬𝜽 𝝎𝟎𝒕𝟏 + 𝜽 = 𝟎 ⇒ 𝒕𝟏 = −
𝜽

𝝎𝟎
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ترسیم سیگنال نمایی: 28مثال 
𝒙سیگنال  𝒕 = 𝒄 𝒆𝒓𝒕 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 + 𝜽 را یک بار با فرض𝒓 > 𝒓و بار دیگر با فرض 𝟎 < .رسم کنید𝟎

𝒓با فرض  < 𝟎:

𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 + 𝜽 ቤ
𝒕 = 𝟎

= 𝐜𝐨𝐬𝜽 𝝎𝟎𝒕𝟏 + 𝜽 = 𝟎 ⇒ 𝒕𝟏 = −
𝜽

𝝎𝟎
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گسسته-نمایی مختلط زمان
:تهگسس-فرم عمومی سیگنال نمایی مختلط زمان

𝒙 𝒏 = 𝒄𝒂𝒏 𝒄, 𝒂: 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒙

.𝒂و 𝒄با فرض حقیقی بودن : حالت اول

.نیمبرای آشنایی با این سیگنال و درک شهودی آن، بهتر است ابتدا آن را به فرم ساده تر وارسی ک
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𝒂و 𝒄با فرض حقیقی بودن : حالت دوم = 𝒆𝒋𝛀𝟎.

𝒙 𝒏 = 𝒄 𝒆𝒋𝛀𝟎𝒏

.  باشدمتناوب یا نامتناوبسیگنال نمایی مختلط در این حالت می تواند 

(.حالت عمومی)𝒂و 𝒄با فرض مختلط بودن : حالت سوم

𝒙 𝒏 = 𝒄𝒂𝒏 , 𝒄, 𝒂: 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒙

= 𝒄 𝐜𝐨𝐬𝛀𝟎𝒏 + 𝒋 𝐬𝐢𝐧𝛀𝟎𝒏

𝒄 = 𝒄 𝒆𝒋𝝋 , 𝒂 = 𝒂 𝒆𝒋𝛀𝟎

⇒ 𝒙 𝒏 = 𝒄 𝒆𝒋𝝋 . 𝒂 𝒆𝒋𝛀𝟎
𝒏

𝟐𝝅برای بررسی متناوب بودن، 

𝜴𝟎
𝟐𝝅در صورتی که . را تشکیل می دهیم

𝜴𝟎
باشد (rational)گویا مقداری 

.  سیگنال متناوب است

، ندنسبت به هم اول باشبرای تعیین دوره ی تناوب لازم است اعداد صورت و مخرج را ساده کنیم تا 
.، دوره ی تناوب را نشان می دهدعدد صورت

= 𝒄 𝒂 𝒏 𝒆𝒋 𝛀𝟎𝒏+𝝋
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پله واحد
:پیوسته -سیگنال پله واحد زمان

𝒖 𝒕 = ቊ
𝟏 𝒕 ≥ 𝟎
𝟎 𝒕 < 𝟎

:گسسته -سیگنال پله واحد زمان

𝒖 𝒏 = ቊ
𝟏 𝒏 ≥ 𝟎
𝟎 𝒏 < 𝟎
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ضربه واحد
: دیراکپیوسته یا دلتای -ضربه واحد زمان

𝜹 𝒕 ≜ ቊ
∞ 𝒕 = 𝟎
𝟎 𝒕 ≠ 𝟎

:کرونکرگسسته یا دلتای -سیگنال ضربه واحد زمان

𝜹 𝒏 ≜ ቊ
𝟏 𝒏 = 𝟎
𝟎 𝒏 ≠ 𝟎
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:هستندانتگرالی/ پیوسته دارای رابطه ی مشتقی-دلتای دیراک و پله واحد زمان

𝜹 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒖 𝒕

𝒖 𝒕 = න
−∞

𝒕

𝜹 𝝉 𝒅𝝉
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پیوسته در نقاط پرش-مشتق سیگنال زمان: 29مثال 
𝒙پیوسته ی -سیگنال زمان 𝒕مطابق شکل زیر داده شده است  .

𝒚سیگنال  𝒕 =
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
.را تعیین و رسم کنید

:ترسیمیشیوه ی: حل

:یتحلیلشیوه ی

𝒙 𝒕 = 𝒖 𝒕 + 𝟐 + 𝒖 𝒕 + 𝟏 − 𝒖 𝒕 − 𝟏 − 𝒖 𝒕 − 𝟐

⇒ 𝒙 𝒕 = 𝜹 𝒕 + 𝟐 + 𝜹 𝒕 + 𝟏 − 𝜹 𝒕 − 𝟏 − 𝜹 𝒕 − 𝟐
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ندانباره ای می باش/ گسسته دارای رابطه ی تفاضلی-گسسته و پله واحد زمان-ضربه واحد زمان

𝜹 𝒏 = 𝒖 𝒏 − 𝒖 𝒏 − 𝟏

𝒖 𝒏 = ෍

𝒎=−∞

𝒏

𝜹 𝒎

𝒖 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝜹 𝒏 − 𝒌

𝒖 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝜹 𝒏 − 𝒌 = 𝜹 𝒏 + 𝜹 𝒏 − 𝟏 + 𝜹 𝒏 − 𝟐 +⋯
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پیوسته-سیگنال ضربه واحد زمانویژگی های
سطح زیر منحنی ضربه واحد: 1ویژگی 

න
𝒕𝟎
−

𝒕𝟎
+

𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎 𝒅𝒕 = 𝟏

«ویژگی نمونه برداری ضربه»یا « ویژگی غربال کردن ضربه»: 2ویژگی 
𝒙 𝒕 𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝒙 𝒕𝟎 𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎

کانولوشن  یک سیگنال و ضربه واحد: 3ویژگی 
𝒙 𝒕 ∗ 𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎

න
𝟎−

𝟎+

𝜹 𝒕 𝒅𝒕 = 𝟏න
−∞

+∞

𝜹 𝒕 𝒅𝒕 = 𝟏

تقارن زوج ضربه واحد: 4ویژگی 
𝜹 𝒕 = 𝜹 −𝒕

′𝜹)تقارن فرد مشتق ضربه واحد : 5ویژگی  𝒕)
𝜹′ 𝒕 = −𝜹′ −𝒕

مقیاس زمانی ضربه واحد: 6ویژگی 

𝜹 𝒂𝒕 =
𝟏

𝒂
𝜹 𝒕

عبارت ضرب یک سیگنال و مشتق ضربه: 7ویژگی 
𝒙 𝒕 𝜹′ 𝒕 = 𝒙 𝟎 𝜹′ 𝒕 − 𝒙′ 𝟎 𝜹 𝒕

𝜹 𝒂𝒕 + 𝒃 =
𝟏

𝒂
𝜹 𝒕 +

𝒃

𝒂
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پیوسته-ضربه واحد زمان7اثبات ویژگی : 30مثال 
𝒙نشان دهید تساوی  𝒕 𝜹′ 𝒕 = 𝒙 𝟎 𝜹′ 𝒕 − 𝒙′ 𝟎 𝜹 𝒕برقرار است.

𝒙 𝒕 𝜹 𝒕 = 𝒙 𝟎 𝜹 𝒕

𝒙′ 𝒕 𝜹 𝒕 + 𝒙 𝒕 𝜹′(𝒕) = 𝒙 𝟎 𝜹′ 𝒕

𝒙′ 𝟎 𝜹 𝒕 + 𝒙 𝒕 𝜹′(𝒕) = 𝒙 𝟎 𝜹′ 𝒕

𝒙 𝒕 𝜹′(𝒕) = 𝒙 𝟎 𝜹′ 𝒕 − 𝒙′ 𝟎 𝜹 𝒕
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:31مثال 

الف:  න
𝟎

𝟏𝟎

𝒆−𝒕
𝟐
𝜹 𝒕 − 𝟔 𝒅𝒕

ب:  න
𝟎

𝟏𝟎

𝒆−𝒕
𝟑
𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕𝜹 𝒕 + 𝟔 𝒅𝒕

ج:  න
𝟎

𝟏𝟎

𝒆−𝒕𝒙 𝒕 𝜹 𝒕 − 𝟏 𝒅𝒕

:حل الف
න
𝟎

𝟏𝟎

𝒆−𝒕
𝟐
𝜹 𝒕 − 𝟔 𝒅𝒕 = න

𝟎

𝟏𝟎

𝒆−𝟑𝟔𝜹 𝒕 − 𝟔 𝒅𝒕 = 𝒆−𝟑𝟔න
𝟎

𝟏𝟎

𝜹 𝒕 − 𝟔 𝒅𝒕 = 𝒆−𝟑𝟔

.زیر را محاسبه نماییدانتگرال هایحاصل 

.حاصل انتگرال صفر می شود: حل ب

:حل ج

න
𝟎

𝟏𝟎

𝒆−𝒕𝒙 𝒕 𝜹 𝒕 − 𝟏 𝒅𝒕 = 𝒆−𝟏𝒙 𝟏 න
𝟎

𝟏𝟎

𝜹 𝒕 − 𝟏 𝒅𝒕

= 𝒆−𝟏𝒙 𝟏

= න
𝟎

𝟏𝟎

𝒆−𝟏𝒙 𝟏 𝜹 𝒕 − 𝟏 𝒅𝒕
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:برای سیستم های فیزیکیدیراکمفهوم دلتای 

«پالسی که پهنای آن برای سیستم مورد نظر به اندازه ی کافی کوتاه باشد»

𝜹∆ 𝟐𝒕 ≅
𝟏

𝟐
𝜹∆ 𝒕
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گسسته-سیگنال ضربه واحد زمانویژگی های

«ویژگی غربال کردن ضربه»: 1ویژگی 
𝒙 𝒏 𝜹 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒙 𝒏𝟎 𝜹 𝒏 − 𝒏𝟎

کانولوشن یک سیگنال و ضربه واحد: 2ویژگی 
𝒙 𝒏 ∗ 𝜹 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒙 𝒏 − 𝒏𝟎

گسسته-تقارن زوج ضربه واحد زمان: 3ویژگی 
𝜹 𝒏 = 𝜹 −𝒏

مقیاس زمانی سیگنال ضربه واحد: 4ویژگی 
𝜹 𝒎𝒏 = 𝜹 𝒏
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سیگنال شیب

𝒓 𝒕 ≜ ቊ
𝒕 𝒕 ≥ 𝟎
𝟎 𝒕 < 𝟎

𝒓 𝒏 ≜ ቊ
𝒏 𝒏 ≥ 𝟎
𝟎 𝒏 < 𝟎
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:دهستنانتگرالی/ پیوسته و سیگنال پله واحد دارای رابطه ی مشتقی-سیگنال شیب زمان

𝒓 𝒕 = 𝒕𝒖 𝒕

𝒓 𝒕 = න
−∞

𝒕

𝒖 𝝉 𝒅𝝉

𝒖 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒓 𝒕
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 باشندانباره ای می/ گسسته دارای رابطه ی تفاضلی-گسسته و پله واحد زمان-سیگنال شیب زمان

𝒖 𝒏 = 𝒓 𝒏 + 𝟏 − 𝒓 𝒏

𝒓 𝒏 = ෍

𝒎=−∞

𝒏−𝟏

𝒖 𝒎

𝒓 𝒏 = ෍

𝒌=𝟏

∞

𝒖 𝒏 − 𝒌

= 𝒖 𝒏 − 𝟏 + 𝒖 𝒏 − 𝟐 + 𝒖 𝒏 − 𝟑 +⋯



71

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی                             
ی مالک

دکتر عل

سیگنال علامت

𝒔𝒈𝒏 𝒕 = ቐ
𝟏 𝒕 > 𝟎
𝟎 𝒕 = 𝟎
−𝟏 𝒕 < 𝟎

𝒔𝒈𝒏 𝒕 = 𝒖 𝒕 − 𝒖 −𝒕
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sincسیگنال نمونه برداری و سیگنال

𝒔𝒂 𝒙 =
𝐬𝐢𝐧𝒙

𝒙

𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒙 = 𝒔𝒂 𝝅𝒙 =
𝐬𝐢𝐧𝝅𝒙

𝝅𝒙
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سیگنال قطار ضربه

𝑰𝒎𝒑𝒖𝒍𝒔𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒊𝒏: ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜹 𝒕 − 𝒌𝑻
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سیگنال پالس مستطیلی

𝜫که با نماد سیگنال پنجره 𝒕 توصیف می شود نوع خاصی از پالس
مقدار یک دارد و خارج ( -0/50/5)مستطیلی است که در محدوده ی 

.این محدوده صفر است

𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒐𝒖𝒔 − 𝒕𝒊𝒎𝒆 𝒓𝒆𝒄𝒕𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓 𝒑𝒖𝒍𝒔𝒆:

𝒖 𝒕 − 𝒕𝟏 − 𝒖 𝒕 − 𝒕𝟐

𝒅𝒊𝒔𝒄𝒓𝒆𝒕𝒆 − 𝒕𝒊𝒎𝒆 𝒓𝒆𝒄𝒕𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓 𝒑𝒖𝒍𝒔𝒆:

𝒖 𝒏 − 𝒏𝟏 − 𝒖 𝒏 − 𝒏𝟐
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سیستم مشتق گیر: 32مثال 

𝒚سیستمی را در نظر بگیرید که با رابطه ی  𝒕 =
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
.  توصیف شده است

𝒙پاسخ این سیستم را به ورودی  𝒕داده شده تعیین و ترسیم نمایید.

:ترسیمیشیوه ی: حل :تحلیلیشیوه ی: حل

𝒙 𝒕 = 𝟐𝒕 + 𝟏 𝒖 𝒕 − 𝒖 𝒕 − 𝟏 + 𝒖 𝒕 − 𝟏 − 𝒖 𝒕 − 𝟐

+ −𝒕 + 𝟑 𝒖 𝒕 − 𝟐 − 𝒖 𝒕 − 𝟑

⇒ 𝒚 𝒕 =
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
⇒ 𝒚 𝒕 = 𝟐 𝒖 𝒕 − 𝒖 𝒕 − 𝟏 + 𝟐𝒕 + 𝟏 𝜹 𝒕 − 𝜹 𝒕 − 𝟏

+ 𝜹 𝒕 − 𝟏 − 𝜹 𝒕 − 𝟐

+ −𝟏 𝒖 𝒕 − 𝟐 − 𝒖 𝒕 − 𝟑 + −𝒕 + 𝟑 𝜹 𝒕 − 𝟐 − 𝜹 𝒕 − 𝟑

⇒ 𝒚 𝒕 = 𝟐 𝒖 𝒕 − 𝒖 𝒕 − 𝟏 + 𝜹 𝒕 − 𝟑𝜹 𝒕 − 𝟏

+ 𝜹 𝒕 − 𝟏 − 𝜹 𝒕 − 𝟐 + −𝟏 𝒖 𝒕 − 𝟐 − 𝒖 𝒕 − 𝟑 + 𝜹 𝒕 − 𝟐

⇒ 𝒚 𝒕 = 𝟐 𝒖 𝒕 − 𝒖 𝒕 − 𝟏 − 𝒖 𝒕 − 𝟐 − 𝒖 𝒕 − 𝟑 + 𝜹 𝒕 − 𝟐𝜹 𝒕 − 𝟏
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29، سوال 1387کنکور کارشناسی ارشد : 2تست
𝒙𝐨اگر  𝒕 بیانگر قسمت فرد سیگنال𝒙 𝒕 که در زیر نمایش داده شده است باشد، در این صورت، مقدار

𝟎׬
∞
𝒙𝐨 𝒕 𝒅𝒕برابر است با

4: د3: ج3/5: ب4/5: الف

.بنابراین گزینه الف صحیح است

𝒙𝒐 𝒕 = 𝟎. 𝟓 𝒙 𝒕 − 𝒙 −𝒕

න
𝟎

∞

𝒙𝒐 𝒕 𝒅𝒕 = 𝟎. 𝟓න
𝟎

∞

𝒙 𝒕 𝒅𝒕 − 𝟎. 𝟓න
𝟎

∞

𝒙 −𝒕 𝒅𝒕

= 𝟎. 𝟓න
𝟎

∞

𝒙 𝒕 𝒅𝒕 − 𝟎. 𝟓න
𝟎

−∞

𝒙 𝝉 −𝒅𝝉

= 𝟎. 𝟓න
𝟎

∞

𝒙 𝒕 𝒅𝒕 − 𝟎. 𝟓න
−∞

𝟎

𝒙 𝝉 𝒅𝝉

= 𝟎. 𝟓 𝟓 − 𝟎. 𝟓 −𝟒 = 𝟒. 𝟓
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30، سوال 1390کنکور کارشناسی ارشد : 3تست 
𝜹حاصل انتگرال زیر که در آن  𝒕 تابع ضربه واحد و𝜹′ 𝒕مشتق آن می باشد چقدر است؟

:پاسخ

න
−∞

+∞

𝒕 + 𝟐 𝜹′ 𝒕 + 𝟏 + 𝒆− 𝒕 + 𝒕𝟐 + 𝟐 𝜹 𝒆− 𝒕 + 𝒕𝟐 + 𝟏 𝒅𝒕

= න
−∞

+∞

𝜹′ 𝒕 + 𝟏 𝒅𝒕 − න
−∞

+∞

𝜹 𝒕 + 𝟏 𝒅𝒕 + න
−∞

+∞

𝒆− 𝒕 + 𝒕𝟐 + 𝟐 𝜹 𝒆− 𝒕 + 𝒕𝟐 + 𝟏 𝒅𝒕

صفر: د-1: ج1: ب2: الف

𝜹′ خواهد بودصفربرابر انتگرال اول تابعی فرد است بنابراین.

𝒙 𝒕 𝜹′ 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝒙 𝒕𝟎 𝜹′ 𝒕 − 𝒕𝟎 − 𝒙′ 𝒕𝟎 𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎

⇒ 𝒕 + 𝟐 𝜹′ 𝒕 + 𝟏 = 𝜹′ 𝒕 + 𝟏 − 𝜹 𝒕 + 𝟏

𝒕، ضربه در انتگرال دومدر  = .  استمنهای یکواقع شده است بنابراین حاصل این انتگرال 𝟏−

.  می باشدصفرهمواره مثبت است از این رو مقدار آن همواره 𝜹، آرگومان انتگرال سومدر 

.صحیح استگزینه ی ج خواهد بود و -1بنابراین، حاصل انتگرال خواسته شده،  
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30، سوال 1387کنکور کارشناسی ارشد : 4تست 
𝒙رابطه ی بین ورودی  𝒕 و خروجی𝒚 𝒕 یک سیستم به صورت𝒚 𝒕 = 𝒕−𝟓׬

∞
𝒙 𝟐 − 𝝉 𝒅𝝉 ،می باشد

پاسخ سیستم به تابع پله واحد چیست؟

𝒕( الف − 𝟕 𝒖 𝒕 − 𝟕( ب𝟕 − 𝒕 𝒖 𝟕 − 𝒕

𝟑( ج − 𝒕 𝒖 𝟑 − 𝒕د )𝒕 − 𝟑 𝒖 𝒕 − 𝟑

تعیین پاسخ سیستم به ورودی پله واحد: حل

= −𝒕 + 𝟕 𝒖 −𝒕 + 𝟕

.بنابراین گزینه ب صحیح است

𝒔 𝒕 = න
𝒕−𝟓

∞

𝒖 𝟐 − 𝝉 𝒅𝝉

= න
𝒕−𝟓

∞

𝒖 − 𝝉 − 𝟐 𝒅𝝉 = න
𝒕−𝟕

∞

𝒖 −𝜆 𝒅𝝀 = න
−𝒕+𝟕

−∞

𝒖 𝜸 (−𝒅𝜸) = න
−∞

−𝒕+𝟕

𝒖 𝜸 (𝒅𝜸)

= 𝒓 −𝒕 + 𝟕
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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انواع سیستم ها

.  ندباشپیوسته -زمانآن سیگنال های ورودی و خروجی سیستمی که : پیوسته-سیستم زمان❖

.دباشنگسسته -زمانآن ورودی و خروجی سیگنال هایسیستمی که : گسسته-سیستم زمان❖
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های

اتصال سری❖

اتصال موازی❖

فیدبکاتصال ❖

اتصال هیبرید❖
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اتصال سیستم ها
.انجام گرددهیبریدو فیدبک، موازی، سریاتصال سیستم ها می تواند به صورت 

:اتصال سری❖

:اتصال موازی❖

:فیدبکاتصال ❖

:اتصال هیبرید❖
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های

بودن، حافظه دار❖

، معکوس پذیری❖

علی بودن، ❖

پایداری، ❖

، استقلال از زمان❖

.خطی بودن❖



84

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی                             
ی مالک

دکتر عل

بدون حافظه بودن/ ویژگی حافظه دار

ون اگر خروجی سیستم در هر زمان دلخواه، تنها به ورودی در همان زمان وابسته باشد سیستم را بد
.در غیر این صورت، سیستم حافظه دار  است. حافظه  گوییم
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بدون حافظه بودن/ ویژگی حافظه دار: 33مثال 
.حافظه دار یا بدون حافظه بودن هر یک از سیستم های زیر را تعیین کنید

.استحافظه دارسیستم : دحل 

𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
= 𝐥𝐢𝐦

∆𝒕→𝟎

𝒙 𝒕 + ∆𝒕 − 𝒙 𝒕

∆𝒕𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

𝒏

𝒙 𝒌

𝒚 𝒕 = 𝟒𝒙 𝒕 + 𝒙𝟐 𝒕 + 𝒖 𝒕 + 𝟏 + 𝜹 𝒕 − 𝟐

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 − 𝒙 𝒕 − 𝟏

𝒚 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒙 𝒕

.استبدون حافظه سیستم : الفحل 

.استحافظه دارسیستم : بحل 

.استحافظه دارسیستم : جحل 

𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
= 𝐥𝐢𝐦

∆𝒕→𝟎

𝒙 𝒕 +
∆𝒕
𝟐 − 𝒙 𝒕 −

∆𝒕
𝟐

∆𝒕

𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
= 𝐥𝐢𝐦

∆𝒕→𝟎

𝒙 𝒕 − 𝒙 𝒕 − ∆𝒕

∆𝒕

الف: 

ب: 

ج: 

د: 
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24، سوال 1386کنکور کارشناسی ارشد : 5تست 
𝒙𝟏گسسته خطی بدون حافظه به ورودی -پاسخ یک سیستم زمان 𝒏 = 𝛅 𝒏 − 𝟐𝜹 𝒏 − برابر 𝟏

𝒚𝟏است با  𝒏 = 𝟐𝜹 𝒏 − 𝒙𝟐پاسخ این سیستم به ورودی . 𝟏 𝒏 = 𝛅 𝒏 − 𝟏 − 𝟐𝜹 𝒏 − کدام 𝟐

یک از جواب های زیر می تواند باشد؟

1 )𝒚𝟐 𝒏 = −𝜹 𝒏 − 𝟏2 )𝒚𝟐 𝒏 = 𝜹 𝒏 − 𝟏

3 )𝒚𝟐 𝒏 = 𝟐𝜹 𝒏 − 𝟐4 )𝒚𝟐 𝒏 = −𝟐𝜹 𝒏 − 𝟐

.  استپاسخ در هر لحظه تنها به ورودی در همان لحظه وابستهاست بنابراین بدون حافظهسیستم : حل

𝒙𝟏ورودی  𝒏به ورودی تنها دو نمونه ی غیرصفر دارد بنابراین می توان نتیجه گیری نمود پاسخ سیستم
𝜹 𝒏 𝟐−برابر صفر و پاسخ آن به ورودی𝜹 𝒏 − 𝟐𝜹برابر 𝟏 𝒏 − .  است𝟏

𝜹سیستم، پاسخ سیستم به ورودی خطی بودن با توجه به  𝒏 − –برابر 𝟏 𝜹 𝒏 − .خواهد بود𝟏

𝒙𝟐از سوی دیگر، ورودی  𝒏 از دو بخش𝜹 𝒏 − 𝟐𝜹−و 𝟏 𝒏 − تشکیل شده است که پاسخ 𝟐
𝜹−)سیستم به بخش اول را می دانیم  𝒏 − بنابراین . ولی از پاسخ آن به بخش دوم اطلاعی نداریم( 𝟏

–پاسخ باید به فرم  𝜹 𝒏 − 𝟏 + 𝒌𝜹 𝒏 − .  باشد𝟐

.صحیح است1گزینه ی در نتیجه 
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ویژگی معکوس پذیری

.گوییم اگر همواره به ورودی های متفاوت، خروجی های متفاوت بدهدمعکوس پذیرسیستم را 

∀ 𝒚𝟏 𝒕 = 𝒚𝟐 𝒕 ⟹ 𝒙𝟏 𝒕 = 𝒙𝟐 𝒕 :معکوس پذیریشرط 

:شرط معکوس ناپذیری

∀:معکوس پذیریشرط  𝒙𝟏 𝒕 ≠ 𝒙𝟐 𝒕 ⟹ 𝒚𝟏 𝒕 ≠ 𝒚𝟐 𝒕

∃ 𝒙𝟏 𝒕 ≠ 𝒙𝟐 𝒕 & 𝒚𝟏 𝒕 = 𝒚𝟐 𝒕

ه پاسخ گوییم اگر هیچ دو ورودی متفاوتی نتوان یافت کمعکوس پذیربه عبارت دیگر، سیستم را 
.  سیستم به آنها یکسان باشد

.استیرمعکوس ناپذسیستم اگر دو ورودی مختلف بتوان یافت که خروجی یکسانی تولید نمایند
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پیوسته-ویژگی معکوس پذیری سیستم های زمان: 34مثال 
یستم در صورت معکوس پذیری، س. پیوسته ی زیر را بررسی نمایید-معکوس پذیری سیستم های زمان

.معکوس را تعیین کنید

:ضمثال نق. استمعکوس ناپذیرسیستم : جحل 

𝒙𝟏 𝒕 = 𝒖 𝒕 ⟹ 𝒚𝟏 𝒕 = 𝒖 𝒕

𝒙𝟐 𝒕 = −𝒖 𝒕 ⟹ 𝒚𝟐 𝒕 = 𝒖 𝒕

𝒚 𝒕 = න
−∞

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉 . 𝒚 −∞ = 𝟎

الف: 

ب: 

ج: 

د: 

ه : 

و: 

𝒚 𝒕 = 𝟓𝒙 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝟓𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒙𝟐 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒂 𝐜𝐨𝐬 𝒙 𝒕

𝒚 𝒕 =
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕

𝒚است و معکوس آن معکوس پذیرسیستم : الفحل  𝒕 =
𝟏

𝟓
𝒙 𝒕می باشد.

𝒚است و معکوس آن معکوس پذیر سیستم: بحل  𝒕 = 𝒙
𝒕

𝟓
.است

:قضمثال ن. استمعکوس ناپذیرسیستم: دحل 
𝒙𝟏 𝒕 = 𝟐𝝅 ⟹ 𝒚𝟏 𝒕 = 𝒂

𝒙𝟐 𝒕 = 𝟒𝝅 ⟹ 𝒚𝟐 𝒕 = 𝒂

:مثال نقض. می باشدمعکوس ناپذیرسیستم : ه  حل 
𝒙𝟏 𝒕 = 𝟐𝒕 + 𝟏 ⟹ 𝒚𝟏 𝒕 = 𝟐

𝒙𝟐 𝒕 = 𝟐𝒕 + 𝟐 ⟹ 𝒚𝟐 𝒕 = 𝟐

𝒚است و معکوس آن معکوس پذیر سیستم: وحل  𝒕 =
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
.می باشد
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گسسته-ویژگی معکوس پذیری سیستم های زمان: 35مثال 
یستم در صورت معکوس پذیری، س. گسسته ی زیر را بررسی نمایید-معکوس پذیری سیستم های زمان

.معکوس را تعیین کنید

.تاسمعکوس ناپذیرسیستم : الفحل 

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 − 𝒙 𝒏 − 𝟏

.  استمعکوس پذیرسیستم: بحل 

𝒚: سیستم معکوس 𝒏 = 𝒙 𝟐𝒏

الف: 

ب: 

ج: 

د: 

ه : 

و: 

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝟓𝒏

𝒚 𝒏 = ቐ
𝒙
𝒏

𝟐
𝒏 ∶ 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝟎 𝒏 ∶ 𝒐𝒅𝒅

𝒚 𝒏 = 𝒙 −𝒏

𝒚 𝒏 = 𝒏𝒙 𝒏

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 𝒙 𝒏 − 𝟏

𝒚: سیستم معکوس. استمعکوس پذیرسیستم : جحل  𝒏 = 𝒙 −𝒏

:ضمثال نق. استمعکوس ناپذیرسیستم : دحل 

𝒙𝟏 𝒏 = 𝜹 𝒏 ⟹ 𝒚𝟏 𝒏 = 𝟎

𝒙𝟐 𝒏 = 𝟏𝟎𝜹 𝒏 ⟹ 𝒚𝟐 𝒏 = 𝟎

:ضمثال نق. استمعکوس ناپذیرسیستم : ه  حل 
𝒙𝟏 𝒏 = 𝜹 𝒏 ⟹ 𝒚𝟏 𝒏 = 𝟎

𝒙𝟐 𝒏 = 𝜹 𝒏 − 𝟏 ⟹ 𝒚𝟐 𝒏 = 𝟎
:ضمثال نق. استمعکوس ناپذیر سیستم:وحل 

𝒙𝟏 𝒏 = 𝟏 ⟹ 𝒚𝟏 𝒏 = 𝟎

𝒙𝟐 𝒏 = 𝟐 ⟹ 𝒚𝟐 𝒏 = 𝟎
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ویژگی معکوس پذیری: 36مثال 
عیین در صورت معکوس پذیری، معکوس سیستم را ت. معکوس پذیری سیستم های زیر را بررسی کنید

.کنید

:  حل

.تاسمعکوس ناپذیرسیستم الف

𝒚 𝒏 =

𝟏

𝒏 + 𝟐
𝒙 𝒏 𝒏 ≠ −𝟐

𝟏

𝟐
𝒙 𝒏 𝒏 = −𝟐

𝒚 𝒏 = 𝒏 + 𝟐 𝒙 𝒏

𝒚 𝒏 = 𝒏 + 𝟐 𝒙 𝒏 + 𝟐𝒙 𝒏 𝜹 𝒏 + 𝟐

:1سیستم : الف

:2سیستم : ب

.ر استرابطه سیستم معکوس به صورت زی. استمعکوس پذیرسیستم ب 



91

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی                             
ی مالک

دکتر عل

23، سوال 1386کنکور کارشناسی ارشد : 6تست 
𝒙ضابطه ی بین ورودی  𝒏 و خروجی𝒚 𝒏گسسته به صورت زیر است-در دو سیستم زمان:

𝒚 𝒏 = 𝐜𝐨𝐬
𝝅

𝟐
𝒏 𝒙 𝒏 :1سیستم 

کدام یک از این دو سیستم وارون پذیر هستند؟

هیچ یک از دو سیستم( 4هر دو سیستم( 23فقط سیستم( 12فقط سیستم( 1

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

𝒏

𝒙 𝒌 2سیستم:
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ویژگی علی بودن
اگر خروجی سیستمی در هر زمان، فقط به ورودی در همان زمان و زمان های قبل وابسته باشد 

.  استغیرعلیدر غیر اینصورت، سیستم . گوییمعلیسیستم را 

بعد وابسته زمان هایدر مقابل، اگر خروجی سیستمی در هر زمان، فقط به ورودی در همان زمان و 
.گوییمضدعلیباشد سیستم را 
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ویژگی علی بودن: 37مثال 
.غیرعلی بودن سیستم های زیر را بررسی کنید/ علی

.استغیرعلیسیستم : جحل 

𝒇𝒐𝒓 𝒕 = −𝟐𝝅 ⇒ 𝒚 −𝟐𝝅 = 𝒙 𝐬𝐢𝐧 −𝟐𝝅 = 𝒙 𝟎

𝒇𝒐𝒓 𝒕 = 𝟎 ⇒ 𝒚 𝟎 = 𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝟎 = 𝒙 𝟎

𝒇𝒐𝒓 𝒕 = 𝟐𝝅 ⇒ 𝒚 𝟐𝝅 = 𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅 = 𝒙 𝟎

𝒚 𝒕 = න
−∞

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉

الف: 

ب: 

ج: 

د: 

ه : 

𝒚 𝒕 = 𝟏𝟎𝒙 𝒕 + 𝟑

𝒚 𝒏 = 𝟏𝟎𝒙 𝒏 − 𝟑 + 𝟓𝒙 𝒏 − 𝟏𝟎 − 𝒙 𝒏 − 𝟓𝟎

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧 𝒕 ∙ 𝒙 𝒕

.استغیرعلیسیستم: الفحل 

.استعلیسیستم : بحل 

.استعلیسیستم : دحل 

.استعلی سیستم: ه  حل 
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ویژگی ضدعلی بودن: 38مثال 
کدام یک از سیستم های مثال قبل ضدعلی می باشند؟

از آنجا که برای ضدعلی بودن لازم است پاسخ سیستم در هر زمان صرفا به ورودی های حال و : حل
.این شرایط را دارندبند د و بند الف آینده وابسته باشد فقط سیستم های 

𝒚 𝒕 = න
−∞

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉

الف: 

ب: 

ج: 

د: 

ه : 

𝒚 𝒕 = 𝟏𝟎𝒙 𝒕 + 𝟑

𝒚 𝒏 = 𝟏𝟎𝒙 𝒏 − 𝟑 + 𝟓𝒙 𝒏 − 𝟏𝟎 − 𝒙 𝒏 − 𝟓𝟎

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧 𝒕 ∙ 𝒙 𝒕
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ویژگی پایداری
نوع به این. سیستمی است که پاسخ آن به هر ورودی کران دار، همواره کران دار باشدپایدارسیستم 

به بیان دیگر،. گویندBIBOپایداری پایداری، در اصطلاح، 

∀ 𝒙 𝒕 , 𝒙 𝒕 < 𝑴 < ∞⟹ 𝒚 𝒕 < ∞

∀ 𝒙 𝒏 , 𝒙 𝒏 < 𝑴 < ∞⟹ 𝒚 𝒏 < ∞
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پیوسته-ویژگی پایداری سیستم های زمان: 39مثال 
.نیدپیوسته ی زیر را بررسی ک-پایداری سیستم های زمان

𝒚 𝒕 = න
−∞

𝒕

𝝉𝒆− 𝝉 𝒙 𝝉 𝒅𝝉

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 𝒖 𝒕 + 𝟓

𝒚 𝒕 = 𝒆𝒙 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒆𝒕𝒙 𝒕

𝒚 𝒕 = න
𝟎

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉

𝒚 𝒕 = න
−∞

𝒕

𝒆− 𝝉 𝒙 𝝉 𝒅𝝉

الف: 

ب: 

ج: 

د: 

ه : 

و: 

.استپایدارسیستم : الفحل 

.استپایدارسیستم : بحل 

.استناپایدارسیستم : جحل 

.استناپایدارسیستم : دحل 

:ه  حل 
𝒚 𝒕 = න

−∞

𝒕

𝒆− 𝝉 𝒙 𝝉 𝒅𝝉

⟹ 𝒚 𝒕 < 𝟐𝑴 < ∞

< න
−∞

𝒕

𝒆− 𝝉 𝑴𝒅𝝉

= න
−∞

𝒕

𝒆− 𝝉 𝑴𝒅𝝉 < න
−∞

+∞

𝒆− 𝝉 𝑴𝒅𝝉 = 𝟐න
𝟎

∞

𝑴𝒆−𝝉𝒅𝝉

= −𝟐𝑴𝒆−𝝉 ฬ
∞
𝟎

= 𝟐𝑴تاسپایدار سیستم.
:وحل 

= 𝟐𝑴

𝒍𝒊𝒎طبق قاعده هوپیتال، 
𝝉→∞

𝝉

𝒆𝝉
= 𝒍𝒊𝒎

𝝉→∞

𝟏

𝒆𝝉
→ .استپایداربنابراین سیستم 𝟎

𝒚 𝒕 = න
−∞

𝒕

𝝉𝒆− 𝝉 𝒙 𝝉 𝒅𝝉 < න
−∞

+∞

𝝉𝒆− 𝝉 𝒔𝒈𝒏 𝝉 𝑴𝒅𝝉 = 𝑴න
−∞

+∞

𝝉 𝒆− 𝝉 𝒅𝝉

= 𝟐𝑴න
𝟎

∞

𝝉𝒆−𝝉𝒅𝝉 = 𝟐𝑴 −𝝉𝒆−𝝉 − 𝒆−𝝉 ฬ
∞
𝟎

= 𝟐𝑴 − 𝐥𝐢𝐦
𝝉→∞

𝝉𝒆−𝝉 + 𝟏
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گسسته-ویژگی پایداری سیستم های زمان: 40مثال 
.گسسته ی زیر را بررسی کنید-پایداری هر یک از سیستم های زمان

:دحل 

𝒚 𝒏

= ෍

𝒌=𝒏−𝒎

𝒏+𝒎

𝒙 𝒌

𝒚 𝒏 = 𝒏𝒙 𝒏

.استپایداربنابراین سیستم 

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒏−𝒎

𝒏+𝒎

𝒙 𝒌

الف: 

ب: 

ج: 

د: 

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

𝒏

𝒙 𝒌

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒎

𝒏

𝒙 𝒌

.استناپایدارسیستم : الفحل 

.استناپایدارسیستم : بحل 

.استناپایدارسیستم : جحل 

∀ 𝒙 𝒏 , 𝒙 𝒏 < 𝑴 < ∞

< ∞< ෍

𝒌=𝒏−𝒎

𝒏+𝒎

𝑴 = 𝟐𝒎+ 𝟏 𝑴
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ویژگی استقلال از زمان

ر این در غی. استمستقل از زمان  اگر پاسخ سیستم به زمان اعمال ورودی وابسته نباشد سیستم 

.می باشدوابسته به زمان  صورت، سیستم 

:زیر عمل کنیمسه مرحله ای ، می توانیم به روش ارزیابی ویژگی استقلال از زمانبرای 

𝒚با فرض اینکه : الف 𝒕 پاسخ سیستم به ورودی𝒙 𝒕 باشد𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎را محاسبه می کنیم  .

را با𝒕خروجی توصیف کننده ی سیستم، -برای این منظور می توانیم در رابطه ی ورودی

𝒕 − 𝒕𝟎جایگزین کنیم.

𝒙پاسخ سیستم به ورودی : ب 𝒕 − 𝒕𝟎 را محاسبه می کنیم و آن را𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎می نامیم.

𝒚اگر : ج 𝒕 − 𝒕𝟎 و𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎 با هم برابر باشند سیستم مستقل از زمان است و در غیر این

.صورت، سیستم وابسته به زمان می باشد
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پیوسته-ویژگی استقلال از زمان سیستم های زمان: 41مثال 
.دپیوسته ی زیر را بررسی کنی-وابستگی به زمان هر یک از سیستم های زمان/ استقلال از زمان

:الفحل 
𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝐜𝐨𝐬 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎

𝒚 𝒕 = න
−∞

𝟐𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉 .استمستقل از زمانسیستم 

𝒚:بحل  𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝒕 − 𝒕𝟎 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎

.تاسوابسته به زمان سیستم 

الف: 
ب: 

ج: 

د: 

𝒚 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬 𝒙 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒕 𝒙 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬 𝒕 𝒙 𝒕
𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝐜𝐨𝐬 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎

⇒ 𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎

𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝒕 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎

⇒ 𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 ≠ 𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎

:دحل 
𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 = න

−∞

𝟐 𝒕−𝒕𝟎

𝒙 𝝉 𝒅𝝉

.تاسوابسته به زمان سیستم 
⇒ 𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 ≠ 𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎

𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎 = න
−∞

𝟐𝒕

𝒙 𝝉 − 𝒕𝟎 𝒅𝝉

:جحل 

𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝐜𝐨𝐬 𝒕 − 𝒕𝟎 ∙ 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎

.تاسوابسته به زمان سیستم 

𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝐜𝐨𝐬 𝒕 ∙ 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎

𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 ≠ 𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎

= න
−∞

𝟐𝒕−𝒕𝟎

𝒙 𝝀 𝒅𝝀
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گسسته-ویژگی استقلال از زمان سیستم های زمان: 42مثال 
.گسسته ی زیر را بررسی کنید-وابستگی به زمان هر یک از سیستم های زمان/ استقلال از زمان

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 − 𝟐 − 𝒙 𝒏 :الف

ب: 

ج: 

د: 

ه : 

و: 

𝒚 𝒏 = 𝒐𝒅𝒅 𝒙 𝒏

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

𝒏

𝒙 𝒌

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒎

𝒏

𝒙 𝒌

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒏−𝒎

𝒏+𝒎

𝒙 𝒌

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 + 𝒖 𝒏

𝒚 𝒏 = 𝒙 −𝟐𝒏

ز: 

𝒚:الفحل  𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒙 𝒏 − 𝒏𝟎 − 𝟐 − 𝒙 𝒏 − 𝒏𝟎

.استمستقل از زمانسیستم 
𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒙 𝒏 − 𝟐 − 𝒏𝟎 − 𝒙 𝒏 − 𝒏𝟎

⇒ 𝒚 𝒏− 𝒏𝟎 = 𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎

𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 = ෍

𝒌=−∞

𝒏−𝒏𝟎

𝒙 𝒌

.استمستقل از زمان سیستم 

:بحل 

𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎 = ෍

𝒌=−∞

𝒏

𝒙 𝒌 − 𝒏𝟎

𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎

= ෍

𝒎=−∞

𝒏−𝒏𝟎

𝒙 𝒎

𝒚:جحل  𝒏 − 𝒏𝟎 = ෍

𝒌=𝒎

𝒏−𝒏𝟎

𝒙 𝒌

.تاسوابسته به زمان سیستم 

𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎 = ෍

𝒌=𝒎

𝒏

𝒙 𝒌 − 𝒏𝟎

𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 ≠ 𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎

= ෍

𝒍=𝒎−𝒏𝟎

𝒏−𝒏𝟎

𝒙 𝒍
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گسسته-ویژگی استقلال از زمان سیستم های زمان: 42مثال 
.گسسته ی زیر را بررسی کنید-وابستگی به زمان هر یک از سیستم های زمان/ استقلال از زمان

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 + 𝟐 − 𝒙 𝒏 :الف

ب: 

ج: 

د: 

ه : 

و: 

𝒚 𝒏 = 𝒐𝒅𝒅 𝒙 𝒏

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

𝒏

𝒙 𝒌

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒎

𝒏

𝒙 𝒌

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒏−𝒎

𝒏+𝒎

𝒙 𝒌

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 + 𝒖 𝒏

𝒚 𝒏 = 𝒙 −𝟐𝒏

ز: 

:دحل 

⇒.استمستقل از زمانسیستم  𝒚 𝒏− 𝒏𝟎 = 𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎

:ه  حل 

⇒ 𝒚 𝒏− 𝒏𝟎 ≠ 𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎

:وحل 
.تاسوابسته به زمان سیستم 

⇒ 𝒚 𝒏− 𝒏𝟎 ≠ 𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎

𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 = ෍

𝒌=𝒏−𝒏𝟎−𝒎

𝒏−𝒏𝟎+𝒎

𝒙 𝒌

𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎 = ෍

𝒌=𝒏−𝒎

𝒏+𝒎

𝒙 𝒌 − 𝒏𝟎 = ෍

𝒍=𝒏−𝒎−𝒏𝟎

𝒏+𝒎−𝒏𝟎

𝒙 𝒍

𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒙 𝒏 − 𝒏𝟎 + 𝒖 𝒏 − 𝒏𝟎

𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒙 𝒏 − 𝒏𝟎 + 𝒖 𝒏

.تاسوابسته به زمان سیستم 

𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒙 −𝟐 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒙[−𝟐𝒏 + 𝟐𝒏𝟎]

𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝒙[−𝟐𝒏 − 𝒏𝟎]

:زحل 
𝑶𝒅𝒅 𝒙 𝒏 = 𝟎. 𝟓 𝒙 𝒏 − 𝒙 −𝒏

𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝟎. 𝟓 𝒙 𝒏 − 𝒏𝟎 − 𝒙 −𝒏 + 𝒏𝟎

𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎 = 𝟎. 𝟓 𝒙 𝒏 − 𝒏𝟎 − 𝒙 −𝒏 − 𝒏𝟎

⇒ 𝒚 𝒏− 𝒏𝟎 ≠ 𝒚′ 𝒏 − 𝒏𝟎
.تاسوابسته به زمان سیستم 
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ویژگی خطی بودن

.باشدهمگن وجمع پذیرشرط خطی بودن سیستم آن است که سیستم 

:جمع پذیریتعریف 

:همگنیتعریف 

𝒙𝟏فرض کنید پاسخ سیستم به ورودی  𝒕 برابر𝒚𝟏 𝒕 و پاسخ آن به ورودی𝒙𝟐 𝒕 برابر

𝒚𝟐 𝒕 گوییم اگر پاسخ آن به ورودی جمع پذیرباشد؛ سیستم را𝒙𝟏 𝒕 + 𝒙𝟐 𝒕برابر

𝒚𝟏 𝒕 + 𝒚𝟐 𝒕باشد.

𝒙فرض کنید پاسخ سیستم به ورودی  𝒕 برابر𝒚 𝒕 ازایباشد؛ سیستم را همگن گوییم اگر به

𝜶𝒙ی دلخواه، پاسخ آن به ورودی 𝜶هر  𝒕برابر𝜶𝒚 𝒕باشد.
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پیوسته-ویژگی خطی بودن سیستم های زمان: 43مثال 
.پیوسته ی زیر را بررسی کنید-خطی بودن سیستم های زمان

.تاسغیرخطیپس . جمع پذیراین سیستم نه همگن است و نه 

𝒚𝟏 𝒕 = 𝒙𝟏 𝒕 𝒖 𝒕 + 𝟏

𝒚 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧 𝒙 𝒕

:بحل 

.تبنابراین سیستم همگن اس

الف: 

ب: 

ج: 

د: 

𝒚 𝒕 = 𝒙𝟐 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∙ 𝒖 𝒕 + 𝟏

𝒚 𝒕 =
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕

⇒ 𝒚 𝒕 = 𝒂𝒙𝟏 𝒕 𝒖 𝒕 + 𝟏 = 𝒂 𝒙𝟏 𝒕 𝒖 𝒕 + 𝟏 = 𝒂𝒚𝟏 𝒕

⇒ 𝒚 𝒕 = 𝒙𝟏 𝒕 + 𝒙𝟐 𝒕 𝒖 𝒕 + 𝟏 = 𝒙𝟏 𝒕 𝒖 𝒕 + 𝟏 + 𝒙𝟐 𝒕 𝒖 𝒕 + 𝟏 = 𝒚𝟏 𝒕 + 𝒚𝟐 𝒕

.استیخط، سیستم درنتیجه. استجمع پذیربنابراین سیستم 

𝒚𝟏 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒙𝟏 𝒕

𝒚𝟐 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒙𝟐 𝒕

⇒ 𝒚 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒂𝒙𝟏 𝒕

:جحل 
= 𝒂

𝒅

𝒅𝒕
𝒙𝟏 𝒕 = 𝒂𝒚𝟏 𝒕 .سیستم همگن است

.تاسخطیبنابراین سیستم . استجمع پذیر

⇒ 𝒚 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒙𝟏 𝒕 + 𝒙𝟐 𝒕 =

𝒅

𝒅𝒕
𝒙𝟏 𝒕 +

𝒅

𝒅𝒕
𝒙𝟐 𝒕 = 𝒚𝟏 𝒕 + 𝒚𝟐 𝒕

:دحل 

:الفحل 

𝒚𝟐 𝒕 = 𝒙𝟐 𝒕 𝒖 𝒕 + 𝟏

.استغیرخطی این سیستم نه جمع پذیر است و نه همگن است پس
⇒ 𝒚 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧 𝒂𝒙𝟏 𝒕 ≠ 𝒂 𝐬𝐢𝐧 𝒙𝟏 𝒕𝒚𝟏 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧 𝒙𝟏 𝒕
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گسسته-ویژگی خطی بودن سیستم های زمان: 44مثال 
.گسسته ی زیر را بررسی کنید-خطی بودن سیستم های زمان

:الفحل 

𝒚𝟏 𝒏 = 𝒆𝒙𝟏 𝒏

𝒚 𝒏 = 𝟏𝟎𝒙 𝒏

:بحل 

.تاسغیرخطیدر نتیجه سیستم 

⇒ 𝒚 𝒏 = 𝟓 𝒂𝒙𝟏 𝒏 + 𝟑

:جحل 

𝒚 𝒏 = 𝒆𝒙 𝒏

𝒚 𝒏 = 𝟓𝒙 𝒏 + 𝟑

الف: 

ب: 

ج: 

.تاست؛ در نتیجه خطی اسجمع پذیرسیستم همگن و 

⇒ 𝒚 𝒏 = 𝒆 𝒂𝒙𝟏 𝒏 = 𝒆𝒂𝒙𝟏 𝒏 = 𝒆𝒙𝟏 𝒏
𝒂
= 𝒚𝟏 𝒏

𝒂 ≠ 𝒂𝒚𝟏 𝒏

𝒚𝟏 𝒏 = 𝟓𝒙𝟏 𝒏 + 𝟑

.همگن نیست

= 𝒂 𝟓𝒙𝟏 𝒏 + 𝟑 ≠ 𝒂𝒚𝟏 𝒏

.تاسغیرخطیدر نتیجه سیستم 

.همگن نیست
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سیستم خطی افزایشی
خروجی -سیستم خطی افزایشی  سیستمی است که اگر پاسخ ورودی صفر از رابطه ی ورودی

.سیستم کسر گردد سیستمی خطی حاصل گردد

رپاسخ ورودی صف
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:طیروش بررسی خطی افزایشی بودن یک سیستم غیرخ

𝒚𝟎تعیین پاسخ ورودی صفر سیستم یعنی : الف 𝒕 خروجی با صفر قرار دادن -ورودیرابطه یاز𝒙 𝒕.

𝒚𝟏تعیین : ب 𝒕 با کسر پاسخ ورودی صفر از رابطه ی خروجی یعنی𝒚𝟏 𝒕 = 𝒚 𝒕 − 𝒚𝟎 𝒕.

𝒚𝟏ارزیابی خطی بودن : ج 𝒕  .

𝒚𝟏اگر  𝒕 ،خواهد بودخطی افزایشی خطی باشد سیستم مورد بررسی.



108

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی                             
ی مالک

دکتر عل

ویژگی خطی افزایشی بودن: 45مثال 
ی که در صورت. برای هر کدام از سیستم های زیر بررسی کنید که آیا سیستم خطی است یا غیرخطی

سیستم غیرخطی است بررسی کنید که آیا خطی افزایشی می باشد؟

:الفحل 

𝒚𝟏 𝒕 = 𝒚 𝒕 − 𝒚𝟎 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬 𝒙 𝒕 − 𝟏

𝒚 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬 𝒙 𝒕

𝒚𝟏 𝒕یستغیرخطی است بنابراین سیستم خطی افزایشی ن.

الف: 

ب: 

ج: 

د:  𝒚 𝒏 = ቊ
𝒙 𝒏 + 𝟑 𝒙 𝒏 ≥ 𝟎

𝒙 𝒏 − 𝟑 𝒙 𝒏 < 𝟎

𝒚 𝒏 = 𝟓𝒙 𝒏 + 𝟑

𝒚 𝒏 =

𝒏

𝟐
𝒏 ∶ 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝒏 − 𝟏

𝟐
+ ෍

𝒌=−∞

𝒏−𝟏
𝟐

𝒙 𝒌 𝒏 ∶ 𝒐𝒅𝒅

𝒚𝟎 𝒕 = 𝒚 𝒕 ቤ
𝒙 𝒕 = 𝟎

= 𝐜𝐨𝐬 𝟎 = 𝟏

:بحل 

𝒚𝟏 𝒏 = 𝒚 𝒏 − 𝒚𝟎 𝒏 = 𝟓𝒙 𝒏

𝒚𝟏 𝒏تخطی است بنابراین سیستم خطی افزایشی اس.

𝒚𝟎 𝒏 = 𝒚 𝒏 ቤ
𝒙 𝒏 = 𝟎

= 𝟑

𝒚𝟎 𝒏 = 𝒚 𝒏 ቤ
𝒙 𝒏 = 𝟎

=

𝒏

𝟐
𝒏 ∶ 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝒏 − 𝟏

𝟐
𝒏 ∶ 𝒐𝒅𝒅

𝒚𝟏 𝒏 = 𝒚 𝒏 − 𝒚𝟎 𝒏 =

𝟎 𝒏 ∶ 𝒆𝒗𝒆𝒏

෍

𝒌=−∞

𝒏−𝟏
𝟐

𝒙 𝒌 𝒏 ∶ 𝒐𝒅𝒅
𝒚𝟏 𝒏تخطی است بنابراین سیستم خطی افزایشی اس.

:جحل 
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ویژگی خطی افزایشی بودن: 45مثال 
ی که در صورت. برای هر کدام از سیستم های زیر بررسی کنید که آیا سیستم خطی است یا غیرخطی

سیستم غیرخطی است بررسی کنید که آیا خطی افزایشی می باشد؟

:دحل 

𝒚 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬 𝒙 𝒕 :الف

ب: 

ج: 

د:  𝒚 𝒏 = ቊ
𝒙 𝒏 + 𝟑 𝒙 𝒏 ≥ 𝟎

𝒙 𝒏 − 𝟑 𝒙 𝒏 < 𝟎

𝒚 𝒏 = 𝟓𝒙 𝒏 + 𝟑

𝒚 𝒏 =

𝒏

𝟐
𝒏 ∶ 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝒏 − 𝟏

𝟐
+ ෍

𝒌=−∞

𝒏−𝟏
𝟐

𝒙 𝒌 𝒏 ∶ 𝒐𝒅𝒅

𝒚𝟏 𝒏یستغیرخطی است بنابراین سیستم خطی افزایشی ن.

𝒚𝟏 𝒏 = 𝒚 𝒏 − 𝒚𝟎 𝒏 = ቊ
𝒙 𝒏 𝒙 𝒏 ≥ 𝟎

𝒙 𝒏 − 𝟔 𝒙 𝒏 < 𝟎

𝒚𝟎 𝒏 = 𝒚 𝒏 ቤ
𝒙 𝒏 = 𝟎

= 𝟑
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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دکتر عل

ویژگی متناوب بودن سیگنال: 46مثال 
متناوب بودن سیگنال های زیر را بررسی نموده و در صورت متناوب بودن، دوره ی تناوب اساسی را 

.تعیین نمایید
𝒙 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬𝟐 𝟐𝒕 −

𝝅

𝟒
الف: 

ب:  𝒙 𝒏 = 𝟏𝟔𝐜𝐨𝐬
𝝅

𝟐
𝒏 + ෍

𝒎=−∞

+∞

𝜹 𝒏 − 𝟓𝒎 + 𝐜𝐨𝐬
𝝅𝒏𝟐

𝟒

:حل الف

:تحلیلیشیوه ی
𝐜𝐨𝐬𝟐 𝜶 =

𝟏

𝟐
+

𝟏

𝟐
𝐜𝐨𝐬𝟐𝜶

=
𝟏

𝟐
+
𝟏

𝟐
𝐬𝐢𝐧𝟒𝒕

𝒙 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬𝟐 𝟐𝒕 −
𝝅

𝟒
=
𝟏

𝟐
+
𝟏

𝟐
𝐜𝐨𝐬 𝟐 𝟐𝒕 −

𝝅

𝟒

=
𝟏

𝟐
+
𝟏

𝟐
𝐜𝐨𝐬 𝟒𝒕 −

𝝅

𝟐

𝟐𝝅این سیگنال با دوره ی تناوب 

𝝎𝟎
=

𝟐𝝅

𝟒
=

𝝅

𝟐
.متناوب است

:ترسیمیشیوه ی

𝒙بنابراین سیگنال  𝒕 با دوره ی تناوب𝝅/2متناوب است.
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ویژگی متناوب بودن سیگنال: 46مثال 
متناوب بودن سیگنال های زیر را بررسی نموده و در صورت متناوب بودن، دوره ی تناوب اساسی را 

.تعیین نمایید
𝒙 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬𝟐 𝟐𝒕 −

𝝅

𝟒
الف: 

ب:  𝒙 𝒏 = 𝟏𝟔𝐜𝐨𝐬
𝝅

𝟐
𝒏 + ෍

𝒎=−∞

+∞

𝜹 𝒏 − 𝟓𝒎 + 𝐜𝐨𝐬
𝝅𝒏𝟐

𝟒
:حل ب

𝟐𝝅

𝛀𝟎
=
𝟐𝝅
𝝅
𝟐

= 𝟒 ⇒ 𝑵𝟏 = 𝟒

𝒙𝟑 𝒏 = 𝐜𝐨𝐬
𝝅𝒏𝟐

𝟒

⇒ 𝑵𝟐 = 𝟓

⇒ 𝑵𝟑 = 𝟒

⇒ 𝑵 = 𝟐𝟎 :«𝑵𝟑و 𝑵𝟏 ،𝑵𝟐کوچکترین مضرب مشترک »: دوره ی تناوب

𝝅𝒏𝟐

𝟒
+
𝝅

𝟒
𝑵𝟑
𝟐 + 𝟐𝒏𝑵𝟑 ቤ

𝑵𝟑 = 𝟒

𝐜𝐨𝐬
𝝅 𝒏+𝑵𝟑

𝟐

𝟒
= 𝐜𝐨𝐬

𝝅𝒏𝟐

𝟒
+ 𝟐𝝅𝒎

𝒙𝟏 𝒏 = 𝟏𝟔𝐜𝐨𝐬
𝝅

𝟐
𝒏

𝒙𝟐 𝒏 = ෍

𝒎=−∞

+∞

𝜹 𝒏 − 𝟓𝒎

𝝅 𝒏 +𝑵𝟑
𝟐

𝟒

:شرط متناوب بودن

عبارت سمت چپآرگومان:  =
𝝅𝒏𝟐

𝟒
+
𝝅

𝟒
𝑵𝟑
𝟐 + 𝟐𝒏𝑵𝟑=

𝝅

𝟒
𝒏𝟐 + 𝑵𝟑

𝟐 + 𝟐𝒏𝑵𝟑

=
𝝅𝒏𝟐

𝟒
+ 𝟐𝝅 𝟐 + 𝒏=

𝝅𝒏𝟐

𝟒
+
𝝅

𝟒
𝟏𝟔 + 𝟖𝒏
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یبترسیم سیگنال های توصیف شده با ضربه، پله و ش: 47مثال 
.هر یک از سیگنال های زیر را رسم کنید

𝒕𝟑:حل الف − 𝒕𝟐 − 𝟐𝒕 = 𝟎

𝜹 𝒕𝟑 − 𝒕𝟐 − 𝟐𝒕 :الف

ب: 

ج: 

𝒖 𝒕𝟐 −
𝟏

𝟒

𝒓 𝟒 − 𝒕𝟐

⇒ 𝒕 𝒕𝟐 − 𝒕 − 𝟐 = 𝟎

⇒ 𝒕 𝒕 − 𝟐 (𝒕 + 𝟏) = 𝟎

⇒ 𝒓𝒐𝒐𝒕𝒔: 𝒕 = 𝟎, 𝟐,−𝟏

:حل ب

𝒕𝟐 −
𝟏

𝟒
−)در محدوده ی 

𝟏

𝟐
,
𝟏

𝟐
.منفی است(

𝟒عبارت  − 𝒕𝟐 مقدار بزرگتر 2تا -2در محدوده ی
پس سیگنال در این محدوده مقدار . از صفر دارد

𝟒غیرصفر  − 𝒕𝟐دارد.

:حل ج
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بررسی ویژگی های سیستم: 48مثال 
 هایویژگی. خروجی زیر را در نظر بگیرید-ورودیرابطه یتوصیف شده با گسسته ی-زمانسیستم 

معکوس پذیری: خطی بودن و     ه  : استقلال از زمان،     د: علی بودن،     ج: حافظه دار بودن،     ب: الف

.را برای این سیستم بررسی کنید

.تسیستم وابسته به زمان اس

𝒙𝟏 𝒏 = 𝒖 𝒏

𝒚 𝒏 = ቊ
𝒏 + 𝟏 𝒙 𝒏 𝒙 𝒏 + 𝟏 ≥ 𝟎

𝒙 𝒏 𝒙 𝒏 + 𝟏 < 𝟎

.ستسیستم همگن نیست و در نتیجه غیرخطی ا

:حل الف

:حل ب

:حل ج

:حل د

:حل ه  

.استحافظه دارسیستم 

.تاسغیرعلیسیستم 

𝒙𝟐 𝒏 = −𝒖 𝒏

⇒ 𝒚𝟏 𝒏 = 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏 = 𝒓 𝒏 + 𝟏

⇒ 𝒚𝟐 𝒏 = −𝒖 𝒏 ≠ −𝒓 𝒏 + 𝟏

𝒙𝟏 𝒏 = 𝜹 𝒏 + 𝟏

.تسیستم معکوس ناپذیر اس

⇒ 𝒚𝟏 𝒏 = 𝒚𝟐 𝒏 = 𝟎
𝒙𝟐 𝒏 = 𝟐𝜹 𝒏 + 𝟏
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ویژگی معکوس پذیری سیستم: 49مثال 
سی معکوس پذیری این سیستم را برر. خروجی زیر توصیف شده است-سیستمی با رابطه ی ورودی

.نموده و در صورت معکوس پذیری، سیستم معکوس آن را تعیین کنید

.رابطه ی سیستم معکوس به صورت زیر است. یعنی سیستم معکوس پذیر است

⇒ 𝒙 𝒏 = 𝒚 𝒏 −
𝟏

𝟐
𝒚 𝒏 − 𝟏

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

𝒏
𝟏

𝟐

𝒏−𝒌

𝒙 𝒌

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 −
𝟏

𝟐
𝒙 𝒏 − 𝟏

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

𝒏
𝟏

𝟐

𝒏−𝒌

𝒙 𝒌 =
𝟏

𝟐

𝒏−𝒏

𝒙 𝒏 + ෍

𝒌=−∞

𝒏−𝟏
𝟏

𝟐

𝒏−𝒌

𝒙 𝒌

= 𝒙 𝒏 +
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

−𝟏

෍

𝒌=−∞

𝒏−𝟏
𝟏

𝟐

𝒏−𝒌

𝒙 𝒌 = 𝒙 𝒏 +
𝟏

𝟐
෍

𝒌=−∞

𝒏−𝟏
𝟏

𝟐

𝒏−𝟏 −𝒌

𝒙 𝒌

= 𝒙 𝒏 +
𝟏

𝟐
𝒚 𝒏 − 𝟏

:حل
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خطیسیستم هایمعکوس پذیریشرط : 50مثال 
 پذیریمعکوسخطی، شرط کافی برای سیستم هایدر »نشان دهید معکوس پذیریبا استفاده از تعریف 

.«ورودی صفر برابر صفر باشدازایآن است که خروجی صرفا به 

∀:معکوس پذیرییادآوری شرط  𝒚𝟏 𝒕 = 𝒚𝟐 𝒕 ⟹ 𝒙𝟏 𝒕 = 𝒙𝟐 𝒕
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به یک ورودی جدیدLTIتعیین پاسخ یک سیستم : 51مثال 
𝒙𝟏به ورودی LTIپاسخ یک سیستم  𝒕 برابر𝒚𝟏 𝒕پاسخ این سیستم به ورودی . است𝒙𝟐 𝒕 را به

.دست آورید

𝒙𝟐 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒙𝟏 𝒕 − 𝟐 +

𝟏

𝟐
𝒙𝟏 𝒕 − 𝟑

⇒ 𝒚𝟐 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒚𝟏 𝒕 − 𝟐 +

𝟏

𝟐
𝒚𝟏 𝒕 − 𝟑
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28، سوال 1387کنکور کارشناسی ارشد : 7تست 

𝒚سیستم با ضابطه ی  𝒕 = ∞−׬
−𝒕
𝒙 −𝝀 𝒅𝝀 که در آن𝒙 𝒕 و𝒚 𝒕 به ترتیب مشخص کننده ی ورودی و

:این سیستم. خروجی آن می باشد را در نظر بگیرید

.علی و تغییر پذیر با زمان است( 2.علی و تغییر ناپذیر با زمان است( 1

غیرعلی و تغییر پذیر با زمان است( 4.غیرعلی و تغییر ناپذیر با زمان است( 3
𝜸تغییر متغیر  = −𝛌

 ،𝒅𝜸 = −𝒅𝝀𝒚 𝒕 = න
−∞

−𝒕

𝒙 −𝝀 𝒅𝝀

⇒ 𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎

= න
+∞

𝒕

𝒙 𝜸 −𝒅𝜸 = න
𝒕

+∞

𝒙 𝜸 𝒅𝜸 ⇒ 𝒚 𝒕 = න
𝒕

+∞

𝒙 𝜸 𝒅𝜸

: بررسی علی بودن

:انبررسی تغییر ناپذیری با زم

.تاسغیرعلیسیستم 

𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 = න
𝒕−𝒕𝟎

+∞

𝒙 𝜸 𝒅𝜸

𝒚′ 𝒕 − 𝒕𝟎 = න
𝒕

+∞

𝒙 𝜸 − 𝒕𝟎 𝒅𝜸 = න
𝒕−𝒕𝟎

+∞

𝒙 𝜸 𝒅𝜸

.تاسمستقل از زمان سیستم 
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27، سوال 1386کنکور کارشناسی ارشد : 8تست 
𝒙)سیستم های زیر را در نظر بگیرید  𝒏 و𝒚 𝒏 ورودی و خروجی سیستم مشخص کننده یبه ترتیب

(.می باشند
𝒚 𝒏 = ቐ

𝒙
𝒏

𝟐
𝒏 ∶ 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝟎 𝒏 ∶ 𝒐𝒅𝒅
کسیستم ی: 

در این صورت،

.ن استسیستم یک عکس ناپذیر و سیستم دو تغییر پذیر با زما( 1

.مان استسیستم یک عکس ناپذیر و سیستم دو تغییر ناپذیر با ز( 2

.استسیستم یک عکس پذیر و سیستم دو تغییر پذیر با زمان( 3

.ان استسیستم یک عکس پذیر و سیستم دو تغییر ناپذیر با زم( 4

سیستم دو:  𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒏

𝒏+𝟔

𝒙 𝒌

.استمعکوس پذیر

𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 = ෍

𝒌=𝒏−𝒏𝟎

𝒏−𝒏𝟎+𝟔

𝒙 𝒌

.  ستتغییر ناپذیر با زمان ا

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒏

𝒏+𝟔

𝒙 𝒌 − 𝒏𝟎

:  کسیستم یمعکوس پذیریبررسی 

:تم دوبررسی تغییر ناپذیری با زمان سیس

= ෍

𝒌=𝒏−𝒏𝟎

𝒏−𝒏𝟎+𝟔

𝒙 𝒌
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29، سوال 1388کنکور کارشناسی ارشد : 9تست 
ستم به پاسخ این سی. یک سیستم خطی در نظر بگیرید

𝒙𝟏دو ورودی  𝒕 و𝒙𝟐 𝒕 به صورت𝒚𝟏 𝒕 و𝒚𝟐 𝒕

با توجه به این . مطابق شکل روبرو مفروض است

؟اطلاعات، کدام یک از دو عبارت زیر لزوما صحیح است
.این سیستم با حافظه است( الف

.این سیستم تغییر پذیر با زمان است( ب

هیچکدام( 4الف و ب   ( 3فقط الف   ( 2فقط ب   ( 1

:بودنحافظه داربررسی 

.ستاتغییر پذیر با زمان سیستم 

:از آنجا که سیستم خطی است

.استحافظه دارسیستم 
:مانبررسی تغییر پذیری با ز
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30، سوال 1388کنکور کارشناسی ارشد : 10تست 
𝒙گسسته، رابطه بین سیگنال ورودی -در یک سیستم زمان 𝒏 و سیگنال خروجی𝒚 𝒏 به صورت

𝒚 𝒏 = σ𝒌=−∞
+∞ 𝒙 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝟐𝒌است....................................................... این سیستم . است.

تغییر پذیر با زمان و معکوس ناپذیر( 2تغییر ناپذیر با زمان و معکوس پذیر( 1

تغییر ناپذیر با زمان و معکوس ناپذیر( 4تغییر پذیر با زمان و معکوس پذیر( 3

.ی باشدمسیستم معکوس پذیر و تغییر پذیر با زمان 
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20، سوال 1389کنکور کارشناسی ارشد : 11تست 
.خروجی آن به صورت زیر می باشد، کدام گزینه نادرست است-در مورد سیستمی که رابطه ی ورودی

.استحافظه دارسیستم 

𝒚 𝒕 = ቊ
𝟎 𝒙 𝒕 < 𝟎
𝒙 𝒕 + 𝒙 𝒕 − 𝟐 𝒙 𝒕 ≥ 𝟎

.استTIاین سیستم غیرخطی و ( 2.این سیستم علی و پایدار است( 1

این سیستم معکوس پذیر و حافظه دار ( 4.و معکوس ناپذیر می باشدTIاین سیستم ( 3
.می باشد

:نبررسی پایدار بود

:بررسی استقلال از زمان

.استعلیسیستم :بررسی علی بودن

:بودنحافظه داربررسی 

.استپایدار سیستم 

.تاسغیرخطیهمگن نیست و بنابراین :بررسی خطی بودن

.است( TI)مستقل از زمان سیستم 

.تاسمعکوس ناپذیرسیستم :یمعکوس پذیربررسی 
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21، سوال 1389کنکور کارشناسی ارشد : 12تست 
𝒙در شکل زیر، ورودی  𝒕کدام یک از این دو . و پاسخ دو سیستم به این ورودی نشان داده شده است

باشد؟LTIسیستم می تواند یک سیستم 

هیچ کدام( 4هر دو( 23فقط سیستم ( 12فقط سیستم ( 1
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2، سوال 1380آزمون کارشناسی ارشد : 13تست 
𝒂با تعاریف  𝒏 ≜ 𝒙 𝒏 ∗ 𝜹 𝟐𝒏 و𝒃 𝒕 ≜ 𝒙 𝒕 ∗ 𝜹 𝟐𝒕کدام گزینه صحیح است؟ ،

1 )𝒂 𝒏 = 𝒙 𝟐𝒏 و𝒃 𝒕 = 𝒙 𝟐𝒕2 )𝒂 𝒏 = 𝒙 𝒏 و𝒃 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒙 𝒕

3 )𝒂 𝒏 = 𝒙 𝒏 و𝒃 𝒕 = 𝒙 𝟐𝒕4 )𝒂 𝒏 =
𝟏

𝟐
𝒙 𝟐𝒏 و𝒃 𝒕 =

𝟏

𝟐
𝒙 𝟐𝒕

:طبق ویژگی های ضربه واحد: حل
𝜹 𝒎𝒏 = 𝜹 𝒏

𝜹 𝒂𝒕 =
𝟏

𝒂
𝜹 𝒕
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13، سوال 1380آزمون کارشناسی ارشد : 14تست 
𝒚مقدار  𝒕 به ازای𝒕 = 𝒚در رابطه ی 𝟏 𝒕 = 𝒆−𝒕𝒖 𝒕 ∗ σ𝒌=−∞

+∞ 𝜹 𝒕 − 𝟑𝒌تقریبا چقدر است؟

1 )𝟏

𝒆
2 )−

𝟏

𝒆
3 )𝟐

𝒆
3 )−

𝟐

𝒆

=
𝟏

𝒆

𝟏

𝟏 − 𝒆−𝟑

/𝟏ضریب  𝟏 − 𝒆−𝟑 از بین گزینه های داده شده

.استنزدیک تربه یک -2و 2، -1، 1یعنی 

𝒚 𝒕 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒆− 𝒕−𝟑𝒌 𝒖 𝒕 − 𝟑𝒌

𝒚 𝟏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒆− 𝟏−𝟑𝒌 𝒖 𝟏 − 𝟑𝒌 = ෍

𝒌=−∞

𝟎

𝒆− 𝟏−𝟑𝒌

= ෍

𝒌=−∞

𝟎

𝒆−𝟏𝒆𝟑𝒌 =
𝟏

𝒆
෍

𝒍=𝟎

∞

𝒆−𝟑
𝒍
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20، سوال 1388آزمون کارشناسی ارشد : 15تست 
𝒚 𝒕 پاسخ یک سیستمLTI به ورودی𝒙 𝒕 است

(.به شکل توجه کنید)

𝒖 𝒕 = 𝒙 𝒕 − 𝟎. 𝟓 + 𝒙 𝒕 − 𝟏. 𝟓 + 𝒙 𝒕 − 𝟐. 𝟓 +⋯

؟ دهدمیکدام گزینه پاسخ پله ی این سیستم را به دست 

= ෍

𝒌=𝟎

∞

𝒙 𝒕 − 𝟎. 𝟓 − 𝒌

⇒ 𝒔 𝒕 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝒚 𝒕 − 𝟎. 𝟓 − 𝒌
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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ایجاد تابعی برای تولید سیگنال های پرکاربرد: 52مثال 
ک آنها می خواهیم توابعی برای ایجاد سیگنال های پرکاربرد پله واحد و شیب واحد بنویسیم تا به کم

.بتوان هر سیگنال توصیف شده بر اساس آنها را ایجاد نمود

را بنویسید که بردار گستره ی زمانی و محل پله را بگیرد و دامنه ی سیگنالustepتابعی به نام : الف

پله خوب است کد به نحوی نوشته شود که اگر ورودی دوم یعنی محل.برای آن بردار زمانی برگرداند

. سیگنال را ایجاد کند( صفر)داده نشد بر اساس محل پیش فرض 

ال را بنویسید که بردار گستره ی زمانی و محل شیب را بگیرد و دامنه ی سیگنurampتابعی به نام : ب

.برای آن بردار زمانی برگرداند

.ایجاد و رسم کنید[ -66]، سیگنال زیر را در گستره ی urampو ustepبا استفاده از توابع : ج

𝒚 𝒕 = 𝟑𝒓 𝒕 + 𝟑 − 𝟔𝒓 𝒕 + 𝟏 + 𝟑𝒓 𝒕 − 𝒖 𝒕 − 𝟏 − 𝒖 𝒕 − 𝟐 − 𝒖 𝒕 − 𝟑

.ایجاد و رسم کنید[ -1010]، سیگنال زیر را در گستره ی urampو ustepبا استفاده از توابع : د

𝒚 𝒏 = 𝒖 𝒏 + 𝟕 + 𝒓 𝒏 + 𝟒 − 𝟐𝒓 𝒏 + 𝟏 + 𝒓 𝒏 − 𝟒 + 𝒖 𝒏 − 𝟕
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:حل الف

function y = ustep(t,sp)

% USTEP is a custom function to generate unit step signal

% t: time support

% sp: step position (negative: advance, positive: delay)

if nargin ==1, 

sp = 0;

end

y = zeros(size(t));

y(find(t>=sp)) = 1;

را بنویسید که بردار گستره ی زمانی و محل پله را بگیرد و دامنه ی سیگنالustepتابعی به نام : الف

پله خوب است کد به نحوی نوشته شود که اگر ورودی دوم یعنی محل.برای آن بردار زمانی برگرداند

. سیگنال را ایجاد کند( صفر)پیش فرضداده نشد بر اساس محل 
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:حل ب

function y = uramp(t,rp)

% URAMP is a custom function to generate unit ramp signal

% t: time support

% sp: ramp position (negative: advance, positive: delay)

if nargin == 1, 

rp = 0;

end

y = zeros(size(t));

index = find(t>rp);

y(index) = t(index)-rp;

ال را بنویسید که بردار گستره ی زمانی و محل شیب را بگیرد و دامنه ی سیگنurampتابعی به نام : ب

.برای آن بردار زمانی برگرداند
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:حل ج

clear all, close all, clc,

t = -6:0.01:6;

y1 = 3 * uramp(t,-3);

y2 = -6 * uramp(t,-1);

y3 = 3 * uramp(t);

y4 = -1 * ustep(t,1);

y5 = -1 * ustep(t,2);

y6 = -1 * ustep(t,3);

y = y1 + y2 + y3 + y4 + y5 + y6;

plot(t,y), xlabel('Time (sec)'), ylabel('y(t)'), grid

.ایجاد و رسم کنید[ -66]، سیگنال زیر را در گستره ی urampو ustepبا استفاده از توابع : ج

𝒚 𝒕 = 𝟑𝒓 𝒕 + 𝟑 − 𝟔𝒓 𝒕 + 𝟏 + 𝟑𝒓 𝒕 − 𝒖 𝒕 − 𝟏 − 𝒖 𝒕 − 𝟐 − 𝒖 𝒕 − 𝟑
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:حل د

clear all, close all, clc,

n = -10:10;

y1 = ustep(n,-7);

y2 = uramp(n,-4);

y3 = -2 * uramp(n,-1);

y4 = uramp(n,4);

y5 = ustep(n,7);

y = y1 + y2 + y3 + y4 + y5;

stem(n,y), xlabel('n'), ylabel('y[n]'), grid

.ایجاد و رسم کنید[ -1010]، سیگنال زیر را در گستره ی urampو ustepبا استفاده از توابع : د

𝒚 𝒏 = 𝒖 𝒏 + 𝟕 + 𝒓 𝒏 + 𝟒 − 𝟐𝒓 𝒏 + 𝟏 + 𝒓 𝒏 − 𝟒 + 𝒖 𝒏 − 𝟕
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و فردایجاد تابعی برای تجزیه ی سیگنال به بخش های زوج: 53مثال 
از آنجا که هر سیگنال دلخواهی را می توان به مولفه های زوج و فرد تجزیه کرد،

بنویسید که یک سیگنال و بردار زمان متناظر را بگیرد و بخش هایsymevenoddتابعی به نام : الف

.فرض کنید که دوره ی زمانی سیگنال متقارن باشد. زوج و فرد آن را بازگرداند

، بخش های زوج و فرد سیگنال [-1010]و سیگنال زیر برای دوره ی symevenoddبا استفاده از تابع : ب

.را تعیین و رسم کنید
𝒚 𝒏 = 𝒓 𝒏 + 𝟔 − 𝒓 𝒏 + 𝟐 − 𝟐𝒖 𝒏 − 𝟏 − 𝟐𝒖 𝒏 − 𝟑

بنویسید که یک سیگنال و بردار زمان متناظر را evenoddبا تکمیل تابع بند الف، تابعی به نام : ج

در این شرایط دیگر فرض متقارن بودن دوره ی. بگیرد و زمان و بخش های زوج و فرد آن را بازگرداند

.زمانی سیگنال را نداریم

، بخش های زوج و فرد سیگنال [100]و توصیف سیگنال زیر برای دوره ی evenoddبا استفاده از تابع : د

.را تعیین و رسم کنید

𝒚 𝒕 = 𝒖 𝒕 − 𝟏 + 𝒓 𝒕 − 𝟏 − 𝒓 𝒕 − 𝟑 − 𝒖 𝒕 − 𝟒 − 𝒖 𝒕 − 𝟓 − 𝒖 𝒕 − 𝟔
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:حل الف

function [Ye Yo] = symevenodd(t,y)

% SymEvenOdd is a custom function to decompose a 

%    symmetric-time signal into its even/odd parts.

% t: time support

% y: input signal

% [Ye Yo]: even and odd parts of the signal

yr = fliplr(y);

Ye = 0.5 * (y+yr);

Yo = 0.5 * (y-yr);

بنویسید که یک سیگنال و بردار زمان متناظر را بگیرد و بخش هایsymevenoddتابعی به نام : الف

.فرض کنید که دوره ی زمانی سیگنال متقارن باشد. زوج و فرد آن را بازگرداند
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clear all, close all, clc,

n = -10:10;

y1 = uramp(n,-6);

y2 = - uramp(n,-2);

y3 = -2 * ustep(n,1);

y4 = -2 * ustep(n,3);

y = y1 + y2 + y3 + y4 ;

[ye yo] = symevenodd(n,y);

subplot(311),

stem(n,y), xlabel('n'), ylabel('y[n]'), grid

subplot(312),

stem(n,ye), xlabel('n'), ylabel('Even\{y[n]\}'), grid

subplot(313),

stem(n,yo), xlabel('n'), ylabel('Odd\{y[n]\}'), grid

:حل ب

، بخش های زوج و فرد سیگنال [-1010]و سیگنال زیر برای دوره ی symevenoddبا استفاده از تابع : ب

.را تعیین و رسم کنید

𝒚 𝒏 = 𝒓 𝒏 + 𝟔 − 𝒓 𝒏 + 𝟐 − 𝟐𝒖 𝒏 − 𝟏 − 𝟐𝒖 𝒏 − 𝟑
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function [t Ye Yo] = evenodd(t,y):حل ج

% EVENODD is a custom function to decompose signal

%    into its even/odd parts.

% t: time support

% y: input signal

% [Ye Yo]: even and odd parts of the signal

tstep = t(2)-t(1);

if abs(t(1))<abs(t(end)),

t1 = -t(end):tstep:t(1)-tstep,

t = [t1,t],

y = [zeros(1,length(t1)), y],

elseif abs(t(1))>abs(t(end)),

t1 = t(end)+tstep:tstep:-t(1), 

t = [t,t1], 

y = [y zeros(1,length(t1))],

end

yr = fliplr(y);

Ye = 0.5 * (y+yr);

Yo = 0.5 * (y-yr);

بنویسید که یک سیگنال و بردار زمان متناظر را evenoddبا تکمیل تابع بند الف، تابعی به نام : ج

در این شرایط دیگر فرض متقارن بودن دوره ی. بگیرد و زمان و بخش های زوج و فرد آن را بازگرداند

.زمانی سیگنال را نداریم
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:حل د

clear all, close all, clc,

t = 0:0.01:7;

y1 = ustep(t,1);

y2 = uramp(t,1);

y3 = -uramp(t,3);

y4 = -ustep(t,4);

y5 = -ustep(t,5);

y6 = -ustep(t,6);

y = y1 + y2 + y3 + y4 +y5 + y6 ;

[t ye yo] = evenodd(t,y);

subplot(311),

plot(t,ye+yo), xlabel('t'), ylabel('y(t)'), grid, 

subplot(312),

plot(t,ye), xlabel('t'), ylabel('Even\{y(t)\}'), grid,

subplot(313),

plot(t,yo), xlabel('t'), ylabel('Odd\{y(t)\}'), grid,

، بخش های زوج و فرد سیگنال [100]و توصیف سیگنال زیر برای دوره ی evenoddبا استفاده از تابع : د

.را تعیین و رسم کنید
𝒚 𝒕 = 𝒖 𝒕 − 𝟏 + 𝒓 𝒕 − 𝟏 − 𝒓 𝒕 − 𝟑 − 𝒖 𝒕 − 𝟒 − 𝒖 𝒕 − 𝟓 − 𝒖 𝒕 − 𝟔
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رسم سیگنال به کمک جعبه ابزار نمادین: 54مثال 
𝒙به کمک جعبه ابزار ریاضیات نمادین، سیگنال   𝒕 = 𝒄 𝒆𝒓𝒕 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 + 𝜽  را به همراه پوش آن

𝒚یعنی 𝒕 = ± 𝒄 𝒆𝒓𝒕 به ازای پارامترهای𝒄 = 𝟎.𝟓 ،𝒓 = 𝟏.𝟎𝟏 ،𝝎𝟎 = 𝟐𝝅 و𝜽 = 𝒑𝒊/𝟒 و در

.رسم کنید[ -2/22/2]محدوده ی زمانی 

:حل
clear all, close all, clc,

syms t x,

x = 0.5 * exp(1.01*t) * cos(2*pi*t + pi/4);

y = 0.5 * exp(1.01*t);

ezplot(x,[-2.2 2.2]), hold on

ezplot(y,[-2.2 2.2]), ezplot(-y,[-2.2 2.2])

xlabel('t'), ylabel('x(t), y(t), -y(t)'), 

axis([-2.2 2.2 -4 4]), grid
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بررسی متناوب بودن مجموع دو سیگنال متناوب: 55مثال 
𝒙𝟏نمادین، سیگنال ریاضیات با استفاده از جعبه ابزار  𝒕 = 𝐜𝐨𝐬 𝟑𝝅𝒕 + 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒕 و همچنین

𝒙𝟐سیگنال  𝒕 = 𝐜𝐨𝐬 𝟗𝒕 + 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒕 رسم نموده و متناوب بودن آنها را [ -55]را در محدوده ی

.بررسی کنید

:حل
clear all, close all, clc,

syms t x1 x2,

x1 = cos(3*pi*t) + sin(2*pi*t);

x2 = cos(9*t) + sin(2*pi*t);

subplot(211), ezplot(x1,[-10 10]),

xlabel('t'), ylabel('x_1(t)'), title(''),

axis([-5 5 -2.5 2.5]), grid,

subplot(212), ezplot(x2,[-10 10]),

xlabel('t'), ylabel('x_2(t)'), title(''),

axis([-5 5 -2.5 2.5]), grid,
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بررسی اثر نمونه برداری بر دوره ی تناوب: 56مثال 
𝒙پیوسته ی -سیگنال زمان 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬

𝟕𝝅

𝟒
𝒕گسسته ی -و سیگنال زمان𝒙 𝒏 = 𝐜𝐨𝐬

𝟕𝝅

𝟒
𝒏 را در

ی شامل قصد داریم یک سیگنال ها را ابتدا یک بار به طور مجزا یک بار بر روی هم در شکل. نظر بگیرید

.  سه بخش زیر هم رسم کنیم

𝒙در بخش بالایی شکل، سیگنال : الف 𝒕 رسم نموده و دوره ی تناوب آن را [ 100]را برای محدوده ی

.تعیین کنید

𝒙در بخش میانی، سیگنال : ب 𝒏 رسم نموده و دوره ی تناوب آن را تعیین [ 100]را برای محدوده ی

.کنید

یا می توان آ. گسسته را بر روی هم رسم کنید-پیوسته و زمان-در بخش پایینی نیز سیگنال های زمان: ج

𝒙گفت سیگنال  𝒏 نمونه برداری شده ی سیگنال𝒙 𝒕 است؟ ارتباط دوره ی تناوب این دو سیگنال را

فصل چهارم مورد بحث قرار گرفته 33چگونه توجیه می کنید؟ نکته ی این سوال به تفصیل در مثال 

.است
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clear all, close all, clc,

t = 0:0.01:10;

n = 0:10;

xt = cos(7*pi/4*t);

xn = cos(7*pi/4*n);

subplot(311),

plot(t,xt), xlabel('t'), ylabel('x(t)'), grid,

subplot(312),

stem(n,xn), xlabel('n'), ylabel('x[n]'), grid,

subplot(313),

plot(t,xt), hold on, stem(n,xn,'k'), 

xlabel('t/n'), ylabel('x(t), x[n]'), grid,

:حل
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شبیه سازی سیستم محدود کننده: 57مثال 
 ی محدودکننده به سیستمی غیرخطی اطلاق می گردد که دامنه ی سیگنال ورودی خود را در گستره

د بدیهی است مقادیر ورودی بیشتر از کران بالا به مقدار کران بالا محدو. مشخصی محدود می کند

.  می شود و مقادیر کمتر از کران پایین با مقدار کران پایین جایگزین می شوند

زی برنامه ای برای شبیه سا. و کران پایین صفر در نظر بگیرید5سیستم محدود کننده ای با کران بالای 

𝒙این محدود کننده بنویسید که برای سیگنال ورودی  𝒕 = 𝟑 𝐬𝐢𝐧 𝝅𝒕 + 𝟑 𝐜𝐨𝐬 𝟕𝒕سیگنال ،

خروجی را محاسبه نموده و دو سیگنال را در کنار هم در یک شکل

.استفاده نماییدfindبرای این منظور می توانید از تابع . رسم کند

,clear all, close all, clc:حل

t = 0:0.01:10;

x = 3 * sin(pi*t) + 3 * abs(cos(7*t));

y = x; y(find(x>5))=5; y(find(x<0))=0;

subplot(211),

plot(t,x), xlabel('t'), ylabel('x(t)'),

axis([0 10 -2 7]), grid

subplot(212),

plot(t,y), xlabel('t'), ylabel('y(t)'),

axis([0 10 -2 7]), grid
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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فهرست‌مطالب
مفاهیم سیگنال و سیستم
سیگنالویژگی های
 پایهسیگنال هایمعرفی
انواع سیستم
 سیستم هااتصال
سیستم هاویژگی های
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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استوادي،درگههفت‌گذشتیچون‌در‌ره‌استواديگفت‌ما‌را‌هفت‌
از‌فرسنگ‌آن‌آگاه‌کسنیستراه‌کسزيندر‌جهان‌نیامدوا‌

؟ناصبورايآگهیچون‌دهندت‌راه‌دورزينباز‌کس‌نیامدچون‌
خبر؟بیايخبر‌بازت‌دهد‌کیگم‌سر‌به‌سرجايگهچون‌شدند‌آن‌

ارکنبیعشق‌است‌از‌آن‌پس‌،‌واديطلب‌آغاز‌کارواديهست‌
استغنا‌صفتواديپس‌چهارم‌است‌آن‌معرفتواديسیمپس‌

صعبناکحيرتواديپس‌ششم‌پاکتوحیدواديهست‌پنجم‌

روش‌نبود‌تو‌را‌روياينبعد‌از‌فقر‌است‌و‌فناواديهفتمين
گرددتقلزمقطره‌يکگر‌بود‌گرددتروش‌گم‌افتیدر‌کشش‌

عطار‌نیشابوري‌


