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سیستم‌هاو‌سیگنال‌ها

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

مبحث‌دوم

در‌حوزه‌زمانLTIتجزیه‌و‌تحلیل‌سیستم‌های‌
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اهداف فصل
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فهرست‌مطالب
جمع کانولوشن
انتگرال کانولوشن
ویژگی های کانولوشن
نکات کانولوشن

 ارزیابی ویژگی های سیستم هایLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 پاسخ پله ی سیستم هایLTI

دیفرنس/ سیستم های توصیف شده با معادله دیفرانسیل
نمایش نمودار بلوکی
مثال های مروری
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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جمع کانولوشن
گسسته را می توان به صورت ترکیب خطی ضربه واحد و جابجا شده های آن -هر سیگنال زمان

.  بازنمایی نمود
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تهگسس-بازنمایی سیگنال زمان: 1مثال 
دبه صورت ترکیب خطی ضربه واح

طی گسسته ی زیر را به صورت ترکیب خ-سیگنال زمان
.ضربه واحد و جابجا شده های آن بازنمایی کنید

:حل

⇒ 𝒙 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌

𝒙 𝒏 = ⋯+ 𝒙 −𝟓 𝜹 𝒏 + 𝟓 + 𝒙 −𝟒 𝜹 𝒏 + 𝟒

+𝒙 −𝟑 𝜹 𝒏 + 𝟑 + 𝒙 −𝟐 𝜹 𝒏 + 𝟐

+𝒙 −𝟏 𝜹 𝒏 + 𝟏 + 𝒙 𝟎 𝜹 𝒏 + 𝒙 𝟏 𝜹 𝒏 − 𝟏

+ 𝒙 𝟐 𝜹 𝒏 − 𝟐 + 𝒙 𝟑 𝜹 𝒏 − 𝟑 + 𝒙 𝟒 𝜹 𝒏 − 𝟒

+ 𝒙 𝟓 𝜹 𝒏 − 𝟓 + 𝒙 𝟔 𝜹 𝒏 − 𝟔 +⋯

𝒙 𝒏 = 𝒙 −𝟒 𝜹 𝒏 + 𝟒 + 𝒙 −𝟏 𝜹 𝒏 + 𝟏

+𝒙 𝟎 𝜹 𝒏 + 𝒙 𝟏 𝜹 𝒏 − 𝟏 + 𝒙 𝟑 𝜹 𝒏 − 𝟑

+ 𝒙 𝟒 𝜹 𝒏 − 𝟒 + 𝒙 𝟓 𝜹 𝒏 − 𝟓 .

𝒙 𝒏 = 𝟏 𝜹 𝒏 + 𝟒 + −𝟏 𝜹 𝒏 + 𝟏

+ 𝟑 𝜹 𝒏 + −𝟏 𝜹 𝒏 − 𝟏 + 𝟏 𝜹 𝒏 − 𝟑

+ 𝟐 𝜹 𝒏 − 𝟒 + 𝟏 𝜹 𝒏 − 𝟓 .

𝟏 𝜹 𝒏 − 𝟓 .

𝟏 𝜹 𝒏 + 𝟒

−𝟏 𝜹 𝒏+ 𝟏

𝟑 𝜹 𝒏

−𝟏 𝜹 𝒏 − 𝟏

𝟏 𝜹 𝒏 − 𝟑

𝟐 𝜹 𝒏 − 𝟒
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⇒ 𝒙 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌
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گسسته -بازنمایی سیگنال های زمان: 2مثال 
به صورت ترکیب خطی ضربه ها

آن سیگنال های پله واحد و شیب واحد را به صورت ترکیب خطی سیگنال ضربه واحد و جابجا شده های
.بازنمایی کنید

:حل

𝒖 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒖 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝜹 𝒏 − 𝒌= ෍

𝒌=−∞

−𝟏

𝒖 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌 +෍

𝒌=𝟎

+∞

𝒖 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌

⇒ 𝒖 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝜹 𝒏 − 𝒌

𝒓 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒓 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌

= ෍

𝒌=𝟎

∞

𝒌𝜹 𝒏 − 𝒌

= ෍

𝒌=𝟏

∞

𝒌𝜹 𝒏 − 𝒌= ෍

𝒌=−∞

𝟎

𝒓 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌 +෍

𝒌=𝟏

+∞

𝒓 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌

⇒ 𝒓 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝒌𝜹 𝒏 − 𝒌
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برای یک سیستم خطی

⋮ ⋮

𝒉−𝟐 𝒏

𝒉−𝟏 𝒏

𝒉𝟎 𝒏

𝒉𝟏 𝒏

𝒉𝟐 𝒏

⋮

𝒉𝒌 𝒏

⋮

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 + 𝟐

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 + 𝟏

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 − 𝟏

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 − 𝟐

⋮

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 − 𝒌

⋮

𝒇𝒐𝒓 𝑳𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓 𝑺𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎𝒔: 𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝒉𝒌 𝒏

𝒙 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌
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𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝒉𝒌 𝒏
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محاسبه پاسخ سیستم خطی: 3مثال 
𝒉−𝟏فرض کنید  𝒏،𝒉𝟎 𝒏 و𝒉𝟏 𝒏 سیستمی خطی به ورودی های پاسخ هایبه ترتیب𝜹[𝒏 + 𝟏]،

𝜹 𝒏 و𝜹 𝒏 − .باشند𝟏

𝒙پاسخ این سیستم را به ورودی : الف 𝒏داده شده بیابید.

آیا این سیستم مستقل از زمان است؟: ب

𝒙 𝒏 = 𝜹 𝒏 + 𝟏 − 𝜹 𝒏 + 𝜹 𝒏 − 𝟏

⇒ 𝒚 𝒏 = 𝒉−𝟏 𝒏 − 𝒉𝟎 𝒏 + 𝒉𝟏 𝒏
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LTIسیستم هایبرای 

𝒉)باشد با داشتن صِرفِ پاسخ سیستم به ضربه واحد ( TI)یعنی اگر سیستم مستقل از زمان  𝒏  )

.می توان پاسخ سیستم به تمام جابجا شده های ضربه واحد را به دست آورد
⋮ ⋮

𝒉 𝒏 + 𝟐

𝒉 𝒏 + 𝟏

𝒉 𝒏

𝒉 𝒏 − 𝟏

𝒉 𝒏 − 𝟐

⋮

𝒉 𝒏 − 𝒌

⋮

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 + 𝟐

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 + 𝟏

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 − 𝟏

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 − 𝟐

⋮

𝜹پاسخ سیستم به  𝒏 − 𝒌

⋮

𝒙به ورودی 𝑳𝑻𝑰پاسخ سیستم  𝒏:𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝒉 𝒏 − 𝒌

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏
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𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 𝒙به ورودی 𝑳𝑻𝑰پاسخ سیستم  𝒏:
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(به روش تحلیلی)جمع کانولوشن : 4مثال 
𝒉با پاسخ ضربه LTIسیستمی  𝒏پاسخ این سیستم را به ورودی . توصیف شده است𝒙 𝒏 داده شده

.به دست آورید

:حل

=
𝟏 − 𝜶𝒏+𝟏

𝟏 − 𝜶
𝒖 𝒏

𝒉 𝒏 = 𝒖 𝒏 𝒙 𝒏 = 𝜶𝒏𝒖 𝒏 𝟎 < 𝜶 < 𝟏

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝒉 𝒏 − 𝒌 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜶𝒌𝒖 𝒌 𝒖 𝒏 − 𝒌

= ෍

𝒌=𝟎

∞

𝜶𝒌𝒖 −𝒌 + 𝒏 =

𝟎 𝒏 < 𝟎

෍

𝒌=𝟎

𝒏

𝜶𝒌 𝒏 ≥ 𝟎 = ቐ

𝟎 𝒏 < 𝟎
𝟏 − 𝜶𝒏+𝟏

𝟏 − 𝜶
𝒏 ≥ 𝟎
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.ه می کنیم، با توجه به ویژگی جابجایی کانولوشن، از یکی از توصیف های زیر استفادتحلیلیدر روش 

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝒉 𝒏 − 𝒌 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒏 − 𝒌 𝒉 𝒌

𝒉به منظور دستیابی به سادگی محاسباتی، اگر عبارت ❖ 𝒏 ساده تر باشد از زیگمای
𝒙نخست و اگر عبارت  𝒏ساده تر باشد از زیگمای دوم استفاده می کنیم.

. . .زیر محاسبه نماییم رابطه ی، چنانچه بخواهیم کانولوشن را مطابق ترسیمیشیوه یدر 

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝒉 𝒏 − 𝒌

.  انجام دادترسیمییا تحلیلیشیوه هایبه می توانمحاسبه ی کانولوشن را به 
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(به روش ترسیمی)جمع کانولوشن : 5مثال 
𝒉با پاسخ ضربه LTIسیستمی  𝒏پاسخ این سیستم را به ورودی . توصیف شده است𝒙 𝒏 داده شده

.به دست آورید

:حل

𝒏برای  = −𝟐:𝒚 −𝟐 = 𝟐 × 𝟏 = 𝟐

𝒚 −𝟏 = 𝟐 × 𝟐 + 𝟏 × 𝟏 = 𝟓

𝒚 𝟎 = 𝟐 × 𝟏 + 𝟏 × 𝟐 + 𝟏 × 𝟏 = 𝟓

𝒚 𝟏 = 𝟏 × 𝟏 + 𝟏 × 𝟐 = 𝟑

𝒚 𝟐 = 𝟏 × 𝟏 = 𝟏

𝒏برای  = −𝟏:

𝒏برای  = 𝟎:

𝒏برای  = 𝟏:

𝒏برای  = 𝟐:

𝒙سیگنال های: توجه 𝒏 و𝒉 𝒏اگر چه نمونه های غیرصفر. تعداد محدودی نمونه غیرصفر دارند
𝒙سیگنال های  𝒏 و𝒉 𝒏 بود ولی نمونه های غیرصفر 1تا -1از𝒚 𝒏 حاصل شد2تا -2از.
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جمع کانولوشن: 6مثال 
𝒉با پاسخ ضربه ی LTIسیستمی  𝒏پاسخ این سیستم را به ورودی . توصیف شده است𝒙 𝒏 داده

.شده به دست آورید

:حل

𝒙 𝒏 = ቊ
𝟏 𝟎 ≤ 𝒏 ≤ 𝟒
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

𝒙 𝒏 و𝒉 𝒏 سیگنال هایFIR هستند بنابراین𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 نیز سیگنالی
FIR می تواند مقدار غیرصفر داشته باشد10خواهد بود که تنها در محدوده ی صفر تا.

𝒉 𝒏 = ቊ
𝜶𝒏 𝟎 ≤ 𝒏 ≤ 𝟔
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆



20

h
ttp

://m
a

lek
i.se

m
n

a
n

.a
c.ir

ی 
ی مالک

دکتر عل

𝒇𝒐𝒓 𝟕 ≤ 𝒏 ≤ 𝟏𝟎,

𝒇𝒐𝒓 𝒏 > 𝟏𝟎,

𝒇𝒐𝒓 𝒏 < 𝟎,

𝒇𝒐𝒓 𝟎 ≤ 𝒏 ≤ 𝟑,

𝒇𝒐𝒓 𝟒 ≤ 𝒏 ≤ 𝟔,

𝒚 𝒏 = 𝟎

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

𝒏

𝜶𝒌

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒏−𝟒

𝒏

𝜶𝒌

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=𝒏−𝟒

𝟔

𝜶𝒌

𝒚 𝒏 = 𝟎

=
𝟏 − 𝜶𝒏+𝟏

𝟏 − 𝜶

=
𝜶𝒏−𝟒 − 𝜶𝒏+𝟏

𝟏 − 𝜶

=
𝜶𝒏−𝟒 − 𝜶𝟕

𝟏 − 𝜶
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جمع کانولوشن پله واحد و پله واحد: 7مثال 

𝒖نشان دهید  𝒏 ∗ 𝒖 𝒏 = 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏 = 𝒓 𝒏 + 𝟏.

:حل

𝒖 𝒏 ∗ 𝒖 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒖 𝒌 𝒖 𝒏 − 𝒌

= 𝒓 𝒏 + 𝟏

= ෍

𝒌=𝟎

∞

𝒖 𝒏 − 𝒌 = ቊ
𝟎 𝒏 < 𝟎
𝒏 + 𝟏 𝒏 > 𝟎

= 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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𝒙 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝜹 𝒏 − 𝒌

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝒉𝒌 𝒏

انتگرال کانولوشن

𝒙پاسخ سیستمی خطی به ورودی  𝒕:

𝒙 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝜹 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

𝒙به ورودی LTIپاسخ سیستمی  𝒕:

𝒚 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉𝝉 𝒕 𝒅𝝉

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒙 𝒌 𝒉 𝒏 − 𝒌

𝒙پاسخ سیستمی خطی به ورودی  𝒕:

𝒙به ورودی LTIپاسخ سیستمی  𝒕:

:کانولوشنیادآوری جمع 
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انتگرال کانولوشن: 8مثال 
𝒉با پاسخ ضربه ی LTIسیستمی  𝒕پاسخ این سیستم را به ورودی . توصیف شده است𝒙 𝒕 داده

.شده به دست آورید
:حل

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 − 𝝉 𝒉 𝝉 𝒅𝝉

𝒉 𝒕 = ቊ
𝒕 𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝟐𝑻
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

𝒙 𝒕 = ቊ
𝟏 𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝑻
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

𝒇𝒐𝒓 𝒕 ≤ 𝟎, 𝒚 𝒕 = 𝟎

𝒇𝒐𝒓 𝟎 < 𝒕 ≤ 𝑻, 𝒚 𝒕 = න
𝟎

𝒕

𝝉𝒅𝝉 =
𝟏

𝟐
𝒕𝟐=

𝟏

𝟐
𝝉𝟐 ฬ

𝒕
𝟎

𝒇𝒐𝒓 𝑻 < 𝒕 ≤ 𝟐𝑻,

= 𝑻𝒕 −
𝟏

𝟐
𝑻𝟐

𝒚 𝒕 = න
𝒕−𝑻

𝒕

𝝉𝒅𝝉 =
𝟏

𝟐
𝝉𝟐 ฬ

𝒕
𝒕 − 𝑻

=
𝟏

𝟐
𝒕𝟐 −

𝟏

𝟐
𝒕 − 𝑻 𝟐 =

𝟏

𝟐
𝒕𝟐 −

𝟏

𝟐
𝒕𝟐 −

𝟏

𝟐
𝑻𝟐 + 𝑻𝒕

𝒇𝒐𝒓 𝒕 > 𝟑𝑻, 𝒚 𝒕 = 𝟎

𝒇𝒐𝒓 𝟐𝑻 < 𝒕 ≤ 𝟑𝑻,

= −
𝟏

𝟐
𝒕𝟐 + 𝑻𝒕 +

𝟑

𝟐
𝑻𝟐

𝒚 𝒕 = න
𝒕−𝑻

𝟐𝑻

𝝉𝒅𝝉 =
𝟏

𝟐
𝝉𝟐 ቤ

𝟐𝑻
𝒕 − 𝑻

= 𝟐𝑻𝟐 −
𝟏

𝟐
𝒕 − 𝑻 𝟐

= 𝟐𝑻𝟐 −
𝟏

𝟐
𝒕𝟐 −

𝟏

𝟐
𝑻𝟐 + 𝑻𝒕
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⇒ 𝒚 𝒕 =

𝟎 𝒕 < 𝟎
𝟏

𝟐
𝒕𝟐 𝟎 < 𝒕 ≤ 𝑻

𝑻𝒕 −
𝟏

𝟐
𝒕𝟐 𝐓 < 𝒕 ≤ 𝟐𝑻

−
𝟏

𝟐
𝒕𝟐 + 𝑻𝒕 +

𝟑

𝟐
𝑻𝟐 𝟐𝐓 < 𝒕 ≤ 𝟑𝑻

𝟎 𝒕 > 𝟑𝑻
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کانولوشن پله واحد و پله واحد: 9مثال 
𝒖نشان دهید  𝒕 ∗ 𝒖 𝒕 = 𝒕𝒖 𝒕 = 𝒓 𝒕.

:حل

𝒖 𝒕 ∗ 𝒖 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒖 𝝉 𝒖 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉 = න
𝟎

∞

𝒖 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉 = ቊ
𝟎 𝒕 < 𝟎
𝒕 𝒕 ≥ 𝟎

= 𝒕 𝒖 𝒕 = 𝒓 𝒕
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کانولوشن سیگنال پنجره و سیگنال پنجره: 10مثال 
𝚷نشان دهید  𝒕 ∗ 𝚷 𝒕 = 𝚲 𝒕 که در آن𝚷 𝒕 نشانگر سیگنال پنجره و𝚲 𝒕 نشانگر سیگنال

.مثلث است
:حل

=
𝟏

𝟐
− 𝒕 +

𝟏

𝟐

𝒇𝒐𝒓 𝒕 ≤ −𝟏, 𝒚 𝒕 = 𝟎

𝒇𝒐𝒓 − 𝟏 < 𝒕 ≤ 𝟎, 𝒚 𝒕 = න
−
𝟏
𝟐

𝒕+
𝟏
𝟐
𝒅𝝉 = 𝒕 +

𝟏

𝟐
+
𝟏

𝟐
= 𝒕 + 𝟏

𝒇𝒐𝒓 𝟎 < 𝒕 ≤ 𝟏,

𝒇𝒐𝒓 𝒕 > 𝟏, 𝒚 𝒕 = 𝟎

𝒚 𝒕 = න
𝒕−
𝟏
𝟐

𝟏
𝟐
𝒅𝝉 = −𝒕 + 𝟏

⇒ 𝚷 𝒕 ∗ 𝚷 𝒕 =

𝟎 𝒕 ≤ −𝟏
𝒕 + 𝟏 −𝟏 < 𝒕 ≤ 𝟎
−𝒕 + 𝟏 𝟎 < 𝒕 ≤ 𝟏
𝟎 𝐭 > 𝟏

𝚷 𝒕 ∗ 𝚷 𝒕 = න
−∞

∞

𝚷 𝝉 𝚷 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

⇒ 𝚷 𝒕 ∗ 𝚷 𝒕 = 𝚲 𝒕
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انتگرال کانولوشن: 11مثال 
𝒉با پاسخ ضربه ی LTIسیستمی  𝒕پاسخ سیستم را به ورودی . توصیف شده است𝒙 𝒕 داده شده به

.دست آورید

روش تحلیلی: حل

= 𝟐𝒓 𝒕 − 𝟔𝒓 𝒕 − 𝟐 + 𝟔𝒓 𝒕 − 𝟒 − 𝟐𝒓 𝒕 − 𝟔

𝒉 𝒕 = 𝟐𝒖 𝒕 + 𝟏 − 𝟒𝒖 𝒕 − 𝟏 + 𝟐𝒖 𝒕 − 𝟑

𝒙 𝒕 = 𝒖 𝒕 − 𝟏 − 𝒖 𝒕 − 𝟑

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = 𝒖 𝒕 − 𝟏 − 𝒖 𝒕 − 𝟑 ∗ 𝟐𝒖 𝒕 + 𝟏 − 𝟒𝒖 𝒕 − 𝟏 + 𝟐𝒖 𝒕 − 𝟑

= 𝟐𝒖 𝒕 − 𝟏 ∗ 𝒖 𝒕 + 𝟏 − 𝟒𝒖 𝒕 − 𝟏 ∗ 𝒖 𝒕 − 𝟏 + 𝟐𝒖 𝒕 − 𝟏 ∗ 𝒖 𝒕 − 𝟑

−𝟐𝒖 𝒕 − 𝟑 ∗ 𝒖 𝒕 + 𝟏 + 𝟒𝒖 𝒕 − 𝟑 ∗ 𝒖 𝒕 − 𝟏 − 𝟐𝒖 𝒕 − 𝟑 ∗ 𝒖 𝒕 − 𝟑

= 𝟐𝒓 𝒕 − 𝟒𝒓 𝒕 − 𝟐 + 𝟐𝒓 𝒕 − 𝟒 − 𝟐𝒓 𝒕 − 𝟐 + 𝟒𝒓 𝒕 − 𝟒 − 𝟐𝒓 𝒕 − 𝟔
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انتگرال کانولوشن: 12مثال 
𝒉با پاسخ ضربه LTIسیستمی  𝒕 = 𝒖 𝒕پاسخ این سیستم را به سیگنال . توصیف شده است

𝒙ورودی  𝒕 = 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕به دست آورید.

:حل

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

⇒ 𝒚 𝒕 = ቐ
𝟎 𝒕 < 𝟎
𝟏

𝜶
𝟏 − 𝒆−𝜶𝒕 𝒕 ≥ 𝟎

= න
−∞

+∞

𝒆−𝜶𝝉𝒖 𝝉 𝒖 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉= න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

⇒ 𝒚 𝒕 = ൞

𝟎 𝒕 < 𝟎

න
𝟎

𝒕

𝒆−𝜶𝝉𝒅𝝉 𝒕 ≥ 𝟎

න
𝟎

𝒕

𝒆−𝜶𝝉𝒅𝝉 =
−𝟏

𝜶
𝒆−𝜶𝝉 ฬ

𝒕
𝟎

⇒ 𝒚 𝒕 =
𝟏

𝜶
𝟏 − 𝒆−𝜶𝒕 𝒖 𝒕

=
𝟏

𝜶
𝟏 − 𝒆−𝜶𝒕
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انتگرال کانولوشن: 13مثال 
𝒉با پاسخ ضربه ی LTIسیستمی  𝒕 = 𝒖 𝒕 − پاسخ این سیستم را به . توصیف شده است𝟑

𝒙سیگنال ورودی  𝒕 = 𝒆𝟐𝒕𝒖 −𝒕به دست آورید.
:حل

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉 = න
−∞

+∞

𝒆𝟐𝝉𝒖 −𝝉 𝒖 𝒕 − 𝝉 − 𝟑 𝒅𝝉

⇒ 𝒚 𝒕 =

𝟏

𝟐
𝒆𝟐 𝒕−𝟑 𝒕 < 𝟑

𝟏

𝟐
𝒕 ≥ 𝟑

⇒ 𝒚 𝒕 =

න
−∞

𝒕−𝟑

𝒆𝟐𝝉𝒅𝝉 𝒕 < 𝟑

න
−∞

𝟎

𝒆𝟐𝝉𝒅𝝉 𝒕 ≥ 𝟑

න
−∞

𝒕−𝟑

𝒆𝟐𝝉𝒅𝝉

න
−∞

𝟎

𝒆𝟐𝝉𝒅𝝉

=
𝟏

𝟐
𝒆𝟐𝝉 ቤ

𝒕 − 𝟑
−∞

=
𝟏

𝟐
𝒆𝟐 𝒕−𝟑

=
𝟏

𝟐
𝒆𝟐𝝉 ቤ

𝟎
−∞ =

𝟏

𝟐
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انتگرال کانولوشن با یک سیگنال متناوب: 14مثال 
𝒉با پاسخ ضربه ی LTIسیستمی  𝒕توصیف شده است.

𝒙𝟏پاسخ این سیستم را به ورودی : الف 𝒕به دست آورید.

𝒙𝟐پاسخ این سیستم را به ورودی : ب 𝒕به دست آورید.

𝒙𝟏از آنجا که : حل الف 𝒕 متناوب است 4با دوره ی تناوب
𝒙𝟏 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 متناوب خواهد بود4نیز با دوره ی تناوب.

𝒚𝟏 𝒕 = 𝒙𝟏 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙𝟏 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

⇒ 𝐲𝟏 𝒕 =

𝒕 𝟎 < 𝒕 ≤ 𝟏
𝟏 𝟏 < 𝒕 ≤ 𝟐
−𝒕 + 𝟑 𝟐 < 𝒕 ≤ 𝟑
𝟎 𝟑 < 𝒕 ≤ 𝟒

; 𝒚𝟏 𝒕 = 𝒚𝟏 𝒕 + 𝟒

𝟎 < 𝒕 ≤ 𝟏 ,

𝟏 < 𝒕 ≤ 𝟐 ,

𝒚𝟏 𝒕 = න
𝟎

𝒕

𝒅𝝉 = 𝒕

𝒚𝟏 𝒕 = න
𝒕−𝟏

𝒕

𝒅𝝉 = 𝟏

𝟐 < 𝒕 ≤ 𝟑 , 𝒚𝟏 𝒕 = න
𝒕−𝟏

𝟐

𝒅𝝉 = 𝟑 − 𝒕

𝟑 < 𝒕 ≤ 𝟒 , 𝒚𝟏 𝒕 = 𝟎
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انتگرال کانولوشن با یک سیگنال متناوب: 14مثال 
𝒉با پاسخ ضربه ی LTIسیستمی  𝒕توصیف شده است.

𝒙𝟏پاسخ این سیستم را به ورودی : الف 𝒕به دست آورید.

𝒙𝟐پاسخ این سیستم را به ورودی : ب 𝒕به دست آورید.

𝒙𝟐از آنجا که : بحل  𝒕 متناوب است 1با دوره ی تناوب
𝒙𝟐 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 متناوب خواهد بود1نیز با دوره ی تناوب.

𝒚𝟐 𝒕 = 𝒙𝟐 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙𝟐 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

𝟎 < 𝒕 ≤ 𝟎. 𝟓 ,

𝟎. 𝟓 < 𝒕 ≤ 𝟏 ,

𝒚𝟐 𝒕 = න
𝒕−𝟏

−𝟎.𝟓

𝒅𝝉 + න
𝟎

𝒕

𝒅𝝉

= −𝟎. 𝟓 − 𝒕 + 𝟏 + 𝒕 = 𝟎. 𝟓

𝒚𝟐 𝒕 = න
𝟎

𝟎.𝟓

𝒅𝝉 = 𝟎. 𝟓

⇒ 𝒚𝟐 𝒕 = 𝟎. 𝟓
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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ویژگی های کانولوشن

𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = 𝒉 𝒕 ∗ 𝒙 𝒕

𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = 𝒉 𝒏 ∗ 𝒙 𝒏

𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕 ∗ 𝒉𝟐 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕 ∗ 𝒉𝟐 𝒕

𝒙 𝒏 ∗ 𝒉𝟏 𝒏 ∗ 𝒉𝟐 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉𝟏 𝒏 ∗ 𝒉𝟐 𝒏

𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕 + 𝒉𝟐 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕 + 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟐 𝒕

𝒙 𝒏 ∗ 𝒉𝟏 𝒏 + 𝒉𝟐 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉𝟏 𝒏 + 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉𝟐 𝒏

:  «نکانولوشویژگی جابجایی »

:  «نکانولوششرکت پذیریویژگی »

:  «نکانولوشپخشیویژگی »



36

h
ttp

://m
a

lek
i.se

m
n

a
n

.a
c.ir

ی 
ی مالک

دکتر عل

شنکانولوویژگی هاینکات کاربردی حاصل از 

⇒ 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕 ∗ 𝒉𝟐 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟐 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕

𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕 ∗ 𝒉𝟐 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕 ∗ 𝒉𝟐 𝒕

= 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟐 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕

= 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉𝟐 𝒕 ∗ 𝒉𝟏 𝒕
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سریLTIجابجایی سیستم های : 15مثال 
تم پاسخ سیس. شکل زیر را در نظر بگیریدLTIاتصال سیستم های 

.به ورودی داده شده را به دست آورید

.سری را می توان جابجا نمودLTIمی دانیم ترتیب سیستم های : حل

⇒ 𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉𝟐 𝒏 ∗ 𝒉𝟏 𝒏

𝒙 𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏

𝒉𝟏 𝒏 = 𝐜𝐨𝐬𝒏 + 𝐬𝐢𝐧𝒏

𝒉𝟐 𝒏 = 𝜹 𝒏 −
𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 − 𝟏

= 𝐜𝐨𝐬𝒏 + 𝐬𝐢𝐧𝒏⇒ 𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉𝟐 𝒏 ∗ 𝒉𝟏 𝒏 = 𝜹 𝒏 ∗ 𝐜𝐨𝐬𝒏 + 𝐬𝐢𝐧𝒏

= 𝜹 𝒏

𝒙 𝒏 ∗ 𝒉𝟐 𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏 ∗ 𝜹 𝒏 −
𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 − 𝟏 =

𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏 −
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝒏−𝟏

𝒖 𝒏 − 𝟏

=
𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏 −
𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏 − 𝟏 =
𝟏

𝟐

𝒏

𝒖 𝒏 − 𝒖 𝒏 − 𝟏

=
𝟏

𝟐

𝒏

𝜹 𝒏
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12، سوال 1380آزمون کارشناسی ارشد : 1تست 
.  شکل زیر را در نظر بگیریدLTIاتصال سیستم های 

𝒉پاسخ ضربه  𝒏سیستم کل با این فرض که

𝒖 𝒏 −
𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 +

𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 − 𝟏 + 𝒖 𝒏 − الف)𝟐

ب)

ج)

د )

𝜹 𝒏 −
𝟏

𝟐
𝒖 𝒏 + 𝜹 𝒏 − 𝟐 +

𝟓

𝟐
𝒖 𝒏 − 𝟑

𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 +

𝟓

𝟒
𝜹 𝒏 − 𝟏 + 𝟐𝜹 𝒏 − 𝟐 +

𝟓

𝟐
𝒖 𝒏 − 𝟑

𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 +

𝟏

𝟐
𝒖 𝒏 − 𝟏 −

𝟏

𝟐
𝒖 𝒏 − 𝟐 +

𝟓

𝟐
𝒖 𝒏 − 𝟑

𝒉𝟏 𝒏 =
𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 + 𝟏 +

𝟏

𝟒
𝜹 𝒏 +

𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 − 𝟏

باشد کدام است؟

𝒉𝟑 𝒏 = 𝒉𝟐 𝒏 = 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏

𝒉𝟒 𝒏 = 𝜹 𝒏 − 𝟐

:حل
𝒉 𝒏 = 𝒉𝟏 𝒏 ∗ 𝒉𝟐 𝒏 − 𝒉𝟑 𝒏 ∗ 𝒉𝟒 𝒏

𝒉𝟑 𝒏 ∗ 𝒉𝟒 𝒏 = 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏 ∗ 𝜹 𝒏 − 𝟐

= 𝒏 − 𝟏 𝒖 𝒏 − 𝟐

= 𝜹 𝒏 + 𝟐𝒖 𝒏 − 𝟏

⇒ 𝒉𝟐 𝒏 − 𝒉𝟑 𝒏 ∗ 𝒉𝟒 𝒏

= 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏 − 𝒏 − 𝟏 𝒖 𝒏 − 𝟐

= 𝒏 + 𝟏 𝜹 𝒏 + 𝒏 + 𝟏 𝜹 𝒏 − 𝟏

= 𝜹 𝒏 + 𝟐𝜹 𝒏 − 𝟏 + 𝟐𝒖 𝒏 − 𝟐

+ 𝒏 + 𝟏 − 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏 − 𝟐

=
𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 + 𝟏 +

𝟓

𝟒
𝜹 𝒏 + 𝟐𝜹 𝒏 − 𝟏 +

𝟓

𝟐
𝒖 𝒏 − 𝟐

𝒉𝟏 𝒏 ∗ 𝒉𝟐 𝒏 − 𝒉𝟑 𝒏 ∗ 𝒉𝟒 𝒏 =
𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 + 𝟏 +

𝟏

𝟒
𝜹 𝒏 +

𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 − 𝟏 ∗ 𝜹 𝒏 + 𝟐𝒖 𝒏 − 𝟏

=
𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 + 𝟏 +

𝟏

𝟒
𝜹 𝒏 +

𝟏

𝟐
𝜹 𝒏 − 𝟏 + 𝒖 𝒏 +

𝟏

𝟐
𝒖 𝒏 − 𝟏 + 𝒖 𝒏 − 𝟐

.تپاسخ به دست آمده شبیه گزینه ج اس
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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نکات کانولوشن

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 ⟹ 𝑨𝒚 = 𝑨𝒙 ∙ 𝑨𝒉

ل ضرب اگر دو سیگنال در هم کانوالو شوند سطح زیر منحنی سیگنال حاصل برابر با حاص
.سطح زیر منحنی دو سیگنال است

:  جابجایی زمانی-1

:مقیاس زمانی-2

: مشتق گیری-3
⇒ 𝒚′ 𝒕 = 𝒙′ 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉′ 𝒕

⇒ 𝒚 𝒕 − 𝒕𝟎 = 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎 ∗ 𝒉 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 − 𝒕𝟎𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

⇒ 𝒚 𝒂𝒕 = 𝒂 𝒙 𝒂𝒕 ∗ 𝒉 𝒂𝒕𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

:  نکانولوشسطح زیر منحنی حاصل -4
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𝑵𝒇𝟏:𝒙𝟏و انتهای 𝑵𝒊𝟏با ابتدای FIRسیگنالی  𝒏 = 𝟎 , 𝒏 ∉ 𝑵𝒊𝟏, 𝑵𝒇𝟏

:𝑵𝒇𝟐و انتهای 𝑵𝒊𝟐با ابتدای FIRسیگنالی 

ود را پیوسته با دوره ی محد-به همین شیوه می توان محدوده ی غیرصفر دو سیگنال زمان
.تعیین نمود

𝒙𝟏 𝒕 = 𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒕 ∉ 𝒕𝒊𝟏, 𝒕𝒇𝟏

𝒙𝟐 𝒕 = 𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒕 ∉ 𝒕𝒊𝟐, 𝒕𝒇𝟐

⇒ 𝒙𝟏 𝒕 ∗ 𝒙𝟐 𝒕 = 𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒕 ∉ 𝒕𝒊𝟏 + 𝒕𝒊𝟐, 𝒕𝒇𝟏 + 𝒕𝒇𝟐

که تعداد محدودی نمونه ی غیرصفر دارند با هم FIRگسسته ی -اگر دو سیگنال زمان

خواهد بود که تنها در محدوده ی از مجموع ابتداها تا FIRکانوالو شوند حاصل، سیگنالی 

.مجموع انتهاها می تواند مقدار غیر صفر داشته باشد

: FIRدو سیگنال کانولوشن-5

⇒ 𝒙𝟏 𝒏 ∗ 𝒙𝟐 𝒏 = 𝟎 , 𝒏 ∉ 𝑵𝒊𝟏 + 𝑵𝒊𝟐, 𝑵𝒇𝟏 + 𝑵𝒇𝟐

𝒙𝟐 𝒏 = 𝟎 , 𝒏 ∉ 𝑵𝒊𝟐, 𝑵𝒇𝟐
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نکات کانولوشن: 16مثال 
𝒙𝟏به ورودی LTIپاسخ یک سیستم  𝒕 برابر𝒚𝟏 𝒕پاسخ این سیستم را به ورودی . است𝒙𝟐 𝒕 به

.دست آورید

:حل

𝒙𝟐 𝒕 = −𝟐
𝒅𝒙𝟏 𝒕

𝒅𝒕
⇒ 𝒚𝟐 𝒕 = −𝟐

𝒅𝒚𝟏 𝒕

𝒅𝒕
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اثبات نکته ی سطح زیر منحنی حاصل کانولوشن: 17مثال 
𝒚)ثابت کنید اگر دو سیگنال در هم کانوالو شوند  𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 ) سطح زیر منحنی سیگنال

𝑨𝒚)حاصل برابر با حاصل ضرب سطح زیر منحنی دو سیگنال است  = 𝑨𝒙 ∙ 𝑨𝒉.)

:حل
𝑨𝒚 = න

−∞

+∞

𝒚 𝒕 𝒅𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 𝒅𝒕

= න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉𝒅𝒕

= න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝒕𝒅𝝉

= න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 න
−∞

+∞

𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝒕𝒅𝝉

= න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝑨𝒉𝒅𝝉

= 𝑨𝒉 ∙ න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒅𝝉

= 𝑨𝒙 ∙ 𝑨𝒉
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نکات کانولوشن: 18مثال 
𝒙𝟏به ورودی LTIپاسخ یک سیستم  𝒕 برابر𝒚𝟏 𝒕پاسخ این سیستم را به ورودی . است𝒙𝟐 𝒕 به

.دست آورید

:حل

𝒙𝟐 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒙𝟏 𝒕 + 𝟏 + 𝒙𝟏 𝒕

𝒚𝟐 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒚𝟏 𝒕 + 𝟏 + 𝒚𝟏 𝒕



46

h
ttp

://m
a

lek
i.se

m
n

a
n

.a
c.ir

ی 
ی مالک

دکتر عل

نکات کانولوشن: 19مثال 

𝒙برای ورودی  LTIیک سیستم  𝒕 = 𝒆−𝟓𝒕𝒖 𝒕 دارای پاسخ𝒚 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧𝟓𝒕پاسخ ضربه ی . است

.  این سیستم را تعیین کنید

′𝒚از رابطه ی : راهنمایی 𝒕 = 𝒙′ 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕استفاده نمایید.
:حل

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 ⇒ 𝒚′ 𝒕 = 𝒙′ 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

⇒ 𝟓𝐜𝐨𝐬𝟓𝒕 = −𝟓𝒆−𝟓𝒕𝒖 𝒕 + 𝒆−𝟓𝒕𝜹 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

= −𝟓𝒙 𝒕 + 𝜹 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

= −𝟓𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 + 𝜹 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

= −𝟓𝒚 𝒕 + 𝒉 𝒕

= −𝟓𝐬𝐢𝐧𝟓𝒕 + 𝒉 𝒕

⇒ 𝟓 𝐜𝐨𝐬𝟓𝒕 = −𝟓 𝐬𝐢𝐧𝟓𝒕 + 𝒉 𝒕

⇒ 𝒉 𝒕 = 𝟓 𝐜𝐨𝐬𝟓𝒕 + 𝐬𝐢𝐧𝟓𝒕
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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LTIارزیابی ویژگی های سیستم های 

ویژگی حافظه دار بودن، ❑

ویژگی علی بودن، ❑

ویژگی پایداری و ❑

.معکوس پذیریویژگی ❑

:LTIسیستم های 

ویژگی خطی بودن✓

ویژگی استقلال از زمان✓

توصیف با پاسخ ضربه❖
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ویژگی حافظه دار بودن

سیستم بدون حافظه است اگر خروجی آن در هر زمان صرفا به ورودی
.  در همان زمان وابسته باشد

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌 𝒙 𝒏 − 𝒌

𝒉 𝒏 = 𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒏 ≠ 𝟎 𝒐𝒓 𝒉 𝒏 = 𝑨𝜹 𝒏

𝒉 𝒕 = 𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒕 ≠ 𝟎 𝒐𝒓 𝒉 𝒕 = 𝑨𝜹 𝒕

:ظهتعریف سیستم بدون حافیادآوری

:مگسسته داری-برای یک سیستم زمان

= ⋯𝒉 −𝟐 𝒙 𝒏 + 𝟐 + 𝒉 −𝟏 𝒙 𝒏 + 𝟏 + 𝒉 𝟎 𝒙 𝒏 + 𝒉 𝟏 𝒙 𝒏 − 𝟏 + 𝒉 𝟐 𝒙 𝒏 − 𝟐 +⋯

:LTIشرط بدون حافظه بودن سیستم 
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ارزیابی ویژگی بدون حافظه بودن: 20مثال 
.توصیف شده با پاسخ ضربه زیر را ارزیابی نماییدLTIبدون حافظه بودن سیستم های / حافظه دار

: حل الف

𝒉 𝒕 = 𝟓 𝜹 𝒕(الف

ب) 𝒉 𝒏 = 𝟑 𝜹 𝒏 + 𝟏𝟐 𝜹 𝒏 − 𝟏

حافظه دار :حل ب

بدون حافظه
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ویژگی علی بودن

سیستم علی است اگر خروجی آن در هر زمان، صرفا به ورودی در
.همان زمان و زمان های قبل وابسته باشد

𝒉 𝒏 = 𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒏 < 𝟎

𝒉 𝒕 = 𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒕 < 𝟎

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌 𝒙 𝒏 − 𝒌

:یتعریف سیستم علیادآوری

:مگسسته داری-برای یک سیستم زمان

= ⋯𝒉 −𝟐 𝒙 𝒏 + 𝟐 + 𝒉 −𝟏 𝒙 𝒏 + 𝟏 + 𝒉 𝟎 𝒙 𝒏 + 𝒉 𝟏 𝒙 𝒏 − 𝟏 + 𝒉 𝟐 𝒙 𝒏 − 𝟐 +⋯

:LTIشرط علی بودن سیستم 
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ارزیابی ویژگی علی بودن: 21مثال 
.توصیف شده با پاسخ ضربه زیر را ارزیابی نماییدLTIعلی بودن سیستم های 

غیرعلی

𝒉 𝒕 = 𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕(الف

ب)

ج)

د)

ه )

𝒉 𝒕 = 𝒆𝟒𝒕𝒖 −𝒕

𝒉 𝒕 = 𝒆𝟒𝒕𝒖 𝒕

𝒉 𝒏 = 𝜹 𝒏 − 𝜹 𝒏 − 𝟏

𝒉 𝒏 = 𝒏 + 𝟐 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏 + 𝟐

:الفحل

:بحل

:جحل

:دحل

: ه  حل

علی

علی

علی
𝒉 𝒏 = 𝒏 + 𝟐 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏 + 𝟐

= 𝒏 + 𝟐 𝒏 + 𝟏 𝜹 𝒏 + 𝟐 + 𝜹 𝒏 + 𝟏 + 𝒖 𝒏

= 𝒏 + 𝟐 𝒏 + 𝟏 𝜹 𝒏 + 𝟐 + 𝒏 + 𝟐 𝒏 + 𝟏 𝜹 𝒏 + 𝟏 + 𝒏 + 𝟐 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏

= 𝒏 + 𝟐 𝒏 + 𝟏 𝒖 𝒏

علی
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ویژگی پایداری

.دسیستم پایدار است اگر خروجی آن به هر ورودی کران دار، همواره کران دار باش

∀ 𝒙 𝒏 , 𝒙 𝒏 < 𝑴 ⇒ 𝒚 𝒏 < ∞ :شرط پایداری

𝒙گسسته با فرض -برای یک سیستم زمان 𝒏 < 𝑴 < :داریم∞

𝒚 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌 𝒙 𝒏 − 𝒌

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌 𝒙 𝒏 − 𝒌

< 𝑴 ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌

≤ ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌 𝒙 𝒏 − 𝒌 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌 𝒙 𝒏 − 𝒌

:دارتعریف سیستم پاییادآوری

:LTIشرط پایداری سیستم 

෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌 < ∞
گسسته -زمانLTIشرط لازم و کافی برای پایداری سیستم 

.  باشد« مطلق جمع پذیر»پاسخ ضربه آن است که 
پیوسته -زمانLTIشرط لازم و کافی برای پایداری سیستم 

.باشد« مطلق انتگرال پذیر»پاسخ ضربه آن است که 
න
−∞

+∞

𝒉 𝝉 𝒅𝝉 < ∞
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ارزیابی ویژگی پایداری: 22مثال 
.یدتوصیف شده با پاسخ ضربه زیر را ارزیابی کنLTIپایداری سیستم های 

෍:حل الف

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌

𝒉 𝒏 = 𝟏𝟎 𝜹 𝒏 − الف)𝟏𝟎
ب)

ج)

د)

ه )

𝒉 𝒏 = 𝒖 𝒏

𝒉 𝒏 =
𝟏

𝟒

𝒏

𝒖 𝒏

𝒉 𝒏 = 𝟓𝒏 𝒖 −𝒏 − 𝟏

𝒉 𝒕 = 𝒆−𝟒𝒕𝒖 −𝒕

𝒉 𝒕 = 𝒆𝟐𝒕𝒖 −𝒕(و

=پایدار ෍

𝒌=−∞

+∞

𝟏𝟎 𝜹 𝒌 − 𝟏𝟎 = 𝟏𝟎

ناپایدار:حل ب

=
𝟏

𝟏 −
𝟏
𝟒

=
𝟒

𝟑

=

𝟏
𝟓

𝟏 −
𝟏
𝟓

=
𝟏

𝟒

:حل ج

:حل د

 :حل ه  

:حل و

ناپایدار

پایدار

پایدار

پایدار

= ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒖 𝒌 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝟏 → ∞

෍

𝒌=−∞

+∞
𝟏

𝟒

𝒌

𝒖 𝒌 = ෍

𝒌=𝟎

+∞
𝟏

𝟒

𝒌

= ෍

𝒌=−∞

+∞

𝟓𝒌 𝒖 −𝒌 − 𝟏 = ෍

𝒌=−∞

−𝟏

𝟓𝒌 = ෍

𝒌=𝟏

∞
𝟏

𝟓

𝒌

න
−∞

+∞

𝒉 𝝉 𝒅𝝉

න
−∞

+∞

𝒉 𝝉 𝒅𝝉

෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌

෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌

= −
𝟏

𝟒
𝒆−𝟒𝝉 ቤ

𝟎
−∞

→ ∞= න
−∞

+∞

𝒆−𝟒𝝉𝒖 −𝝉 𝒅𝝉 = න
−∞

𝟎

𝒆−𝟒𝝉𝒅𝝉

= න
−∞

+∞

𝒆𝟐𝝉𝒖 −𝝉 𝒅𝝉 = න
−∞

𝟎

𝒆𝟐𝝉𝒅𝝉 =
𝟏

𝟐
𝒆𝟐𝝉 ቤ

𝟎
−∞

=
𝟏

𝟐
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ویژگی معکوس پذیری

چنانچه سیستم معکوس با . خواهد بودLTIمعکوس پذیر باشد معکوس آن نیز LTIاگر یک سیستم 

.سیستم اصلی سری شود پاسخ نهایی برابر ورودی خواهد بود

𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 ∗ 𝒉𝒊 𝒏 = 𝒙 𝒏 ⇒ 𝒉 𝒏 ∗ 𝒉𝒊 𝒏 = 𝜹 𝒏

𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 ∗ 𝒉𝒊 𝒕 = 𝒙 𝒕 ⇒ 𝒉 𝒕 ∗ 𝒉𝒊 𝒕 = 𝜹 𝒕
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ارزیابی ویژگی معکوس پذیری: 23مثال 
.توصیف شده با پاسخ ضربه زیر را ارزیابی کنیدLTIمعکوس پذیری سیستم های 

𝒉𝒊سیستم معکوس پذیر بوده و پاسخ ضربه سیستم معکوس  𝒕 = 𝜹 𝒕 + 𝒕𝟎می باشد.

𝒉 𝒕 ∗ 𝒉𝒊 𝒕 = 𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎 ∗ 𝜹 𝒕 + 𝒕𝟎 = 𝜹 𝒕

𝒉 𝒕 = 𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎(الف

ب)

ج)

𝒉 𝒏 = 𝒖 𝒏

𝒉 𝒏 = 𝜹 𝒏 − 𝜹 𝒏 − 𝟏

.سیستم معکوس ناپذیر است

𝒉𝒊سیستم معکوس پذیر بوده و پاسخ ضربه سیستم معکوس  𝒏 = 𝜹 𝒏 − 𝜹 𝒏 − .می باشد𝟏

𝒉 𝒏 ∗ 𝒉𝒊 𝒏 = 𝒖 𝒏 ∗ 𝜹 𝒏 − 𝜹 𝒏 − 𝟏 = 𝒖 𝒏 − 𝒖 𝒏 − 𝟏 = 𝜹 𝒏

:حل الف

:حل ب

:حل ج
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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:LTIسیستم هایپله یپاسخ 
، LTIبرای سیستم های 

پاسخ ضربه، سیستم را توصیف نموده 

و با در اختیار داشتن آن می توان پاسخ سیستم 

.  به هر ورودی دلخواه را به دست آورد

بودن،حافظه دارویژگی هایبا پاسخ ضربه می توان 

علی بودن، پایداری و

معکوس پذیری

.ارزیابی نمود

است؟بر این اساس، آیا پاسخ پله هم به اندازه ی پاسخ ضربه در توصیف و ارزیابی سیستم کارآمد

بین ضربه واحد و پله واحد 
وجود دارد به نحوی رابطه ای

که هر کدام را می توان توسط 
.دیگری توصیف کرد
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:LTIسیستم هایپله یپاسخ 

⇒ 𝒔 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝒉 𝒏 − 𝒌

𝒖 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝜹 𝒏 − 𝒌 = ෍

𝒌=−∞

𝒏

𝜹 𝒌

𝒔 𝒏 = 𝒖 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏 = 𝒉 𝒏 ∗ 𝒖 𝒏 = 𝒉 𝒏 ∗෍

𝒌=𝟎

∞

𝜹 𝒏 − 𝒌 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝒉 𝒏 ∗ 𝜹 𝒏 − 𝒌

= ෍

𝒌=𝟎

∞

𝒉 𝒏 − 𝒌

⇒ 𝒔 𝒕 = න
𝟎

∞

𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

𝒖 𝒕 = න
𝟎

∞

𝜹 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉 = න
−∞

𝒕

𝜹 𝝉 𝒅𝝉

𝒔 𝒕 = 𝒖 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = 𝒉 𝒕 ∗ 𝒖 𝒕 = 𝒉 𝒕 ∗ න
𝟎

∞

𝜹 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉 = න
𝟎

∞

𝒉 𝒕 ∗ 𝜹 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

= න
𝟎

∞

𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉
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بهجمع بندی روابط پاسخ پله و پاسخ ضر

𝒔 𝒕 = න
𝟎

∞

𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉 = න
−∞

𝒕

𝒉 𝝉 𝒅𝝉

𝒚 𝒏 = 𝒙 𝒏 − 𝒙 𝒏 − 𝟏 ∗ 𝒔 𝒏

𝒉 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒔 𝒕

𝒔 𝒏 = ෍

𝒌=𝟎

∞

𝒉 𝒏 − 𝒌 = ෍

𝒌=−∞

𝒏

𝒉 𝒏

𝒉 𝒏 = 𝒔 𝒏 − 𝒔 𝒏 − 𝟏

𝒚 𝒕 = 𝒙′ 𝒕 ∗ 𝒔 𝒕
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LTIارتباط پاسخ پله و پاسخ ضربه سیستم : 24مثال 

.پاسخ ضربه ی سیستم را تعیین نمایید. گسسته داده شده است-زمانLTIپاسخ پله یک سیستم 

:حل

𝒉 𝒏 = 𝒔 𝒏 − 𝒔 𝒏 − 𝟏

=
𝟏 − −𝒂 𝒏+𝟏

𝟏 + 𝒂
𝒖 𝒏 −

𝟏 − −𝒂 𝒏

𝟏 + 𝒂
𝒖 𝒏 − 𝟏

=
𝟏 − −𝒂 𝒏+𝟏

𝟏 + 𝒂
𝒖 𝒏 −

𝟏 − −𝒂 𝒏

𝟏 + 𝒂
𝒖 𝒏

=
𝟏 − −𝒂 𝒏+𝟏 − 𝟏 + −𝒂 𝒏

𝟏 + 𝒂
𝒖 𝒏

=
−𝒂 𝒏 𝒂 + 𝟏

𝟏 + 𝒂
𝒖 𝒏

= −𝒂 𝒏𝒖 𝒏 ⇒ 𝒉 𝒏 = −𝒂 𝒏𝒖 𝒏

𝒔 𝒏 =
𝟏 − −𝒂 𝒏+𝟏

𝟏 + 𝒂
𝒖 𝒏
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:با استفاده از پاسخ پله LTIبررسی ویژگی های سیستم های : 25مثال 
.این سیستم دارای کدام یک از ویژگی های زیر می باشد. داده شده استLTIپاسخ پله ی سیستمی 

:حل

⇒ 𝒉 𝒏 =
𝟒

𝟑
−
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏

𝒔 𝒏 = 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏+𝟏

𝒖 𝒏
معکوس پذیری؛: ببدون حافظه بودن؛: الف

.پایداری: دعلی بودن؛: ج

𝒉 𝒏 = 𝒔 𝒏 − 𝒔 𝒏 − 𝟏 = 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏+𝟏

𝒖 𝒏 − 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏 − 𝟏

= 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏+𝟏

𝒖 𝒏 − 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏 = 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏+𝟏

− 𝟏 + −
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏

= −
𝟏

𝟑

𝒏

− −
𝟏

𝟑
+ 𝟏 𝒖 𝒏 =

𝟒

𝟑
−
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏

.استحافظه دارسیستم  :حل الف

𝒉𝒊:کوسپاسخ ضربه ی سیستم مع.استسیستم معکوس پذیر  𝒏 =
𝟑

𝟒
(𝜹 𝒏 +

𝟏

𝟑
𝜹 𝒏 − 𝟏 ) :حل ب
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𝒉 𝒏 ∗ 𝒉𝒊 𝒏 =
𝟒

𝟑
−
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏 ∗
𝟑

𝟒
(𝜹 𝒏 +

𝟏

𝟑
𝜹 𝒏 − 𝟏 )

= −
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏 +
𝟏

𝟑
−
𝟏

𝟑

𝒏−𝟏

𝒖 𝒏 − 𝟏

= −
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏 − −
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏 − 𝟏

= −
𝟏

𝟑

𝒏

(𝒖 𝒏 − 𝒖 𝒏 − 𝟏 )

= −
𝟏

𝟑

𝒏

𝜹 𝒏

= 𝜹 𝒏

:وارونوارسی پاسخ ضربه سیستم 
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:با استفاده از پاسخ پله LTIبررسی ویژگی های سیستم های : 25مثال 
.این سیستم دارای کدام یک از ویژگی های زیر می باشد. داده شده استLTIپاسخ پله ی سیستمی 

:حل

⇒ 𝒉 𝒏 =
𝟒

𝟑
−
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏

𝒔 𝒏 = 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏+𝟏

𝒖 𝒏
معکوس پذیری؛: ببدون حافظه بودن؛: الف

.پایداری: دعلی بودن؛: ج

𝒉 𝒏 = 𝒔 𝒏 − 𝒔 𝒏 − 𝟏 = 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏+𝟏

𝒖 𝒏 − 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏 − 𝟏

= 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏+𝟏

𝒖 𝒏 − 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏 = 𝟏 − −
𝟏

𝟑

𝒏+𝟏

− 𝟏 + −
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏

= −
𝟏

𝟑

𝒏

− −
𝟏

𝟑
+ 𝟏 𝒖 𝒏 =

𝟒

𝟑
−
𝟏

𝟑

𝒏

𝒖 𝒏

.استحافظه دارسیستم  :حل الف

𝒉𝒊:کوسپاسخ ضربه ی سیستم مع.استسیستم معکوس پذیر  𝒏 =
𝟑

𝟒
(𝜹 𝒏 +

𝟏

𝟑
𝜹 𝒏 − 𝟏 ) :حل ب

.سیستم علی است :حل ج

.سیستم پایدار است :حل د

=
𝟒

𝟑

𝟏

𝟏 −
𝟏
𝟑

= 𝟐෍

𝒌=−∞

+∞

𝒉 𝒌 = ෍

𝒌=−∞

+∞
𝟒

𝟑
−
𝟏

𝟑

𝒌

𝒖 𝒌 =
𝟒

𝟑
෍

𝒌=𝟎

∞

−
𝟏

𝟑

𝒌

=
𝟒

𝟑
෍

𝒌=𝟎

∞
𝟏

𝟑

𝒌
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دکتر عل

فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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دیفرنس/ لدیفرانسیسیستم های توصیف شده با معادله 

:معرفی با مثال

ቊ
𝒚 𝒏 − 𝟐𝒚 𝒏 − 𝟏 + 𝟏𝟎𝒚 𝒏 − 𝟐 = 𝒙 𝒏 − 𝟏𝟐𝒙 𝒏 − 𝟏

𝒚 𝟎 = 𝟏 , 𝒚 𝟏 = 𝟐

𝒅𝟐𝒚 𝒕

𝒅𝒕𝟐
+ 𝟑

𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
− 𝒚 𝒕 =

𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
− 𝟑𝒙 𝒕

𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
ቤ
𝒕 = 𝟎

= 𝟏 , 𝒚 𝒕 ቤ
𝒕 = 𝟎

= 𝟐
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رانسیلسیستم های توصیف شده با معادله دیف

:ابتفرم عمومی معادله دیفرانسیل خطی با ضرایب ث

෍

𝒌=𝟎

𝑵

𝒂𝒌
𝒅𝒌𝒚 𝒕

𝒅𝒕𝒌
= ෍

𝒌=𝟎

𝑴

𝒃𝒌
𝒅𝒌𝒙 𝒕

𝒅𝒕𝒌

𝒚 𝒕 ቤ
𝒕 = 𝒕𝟎

,
𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
ቤ
𝒕 = 𝒕𝟎

, … ,
𝒅 𝑵−𝟏 𝒚 𝒕

𝒅𝒕 𝑵−𝟏
ቤ
𝒕 = 𝒕𝟎
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رایب ثابتسیستم توصیف شده با معادله دیفرانسیل خطی با ض: 26مثال 
ن سیستم پاسخ ای. سیستمی با معادله دیفرانسیل زیر توصیف شده است

𝒙ورودی سیگنالرا به 𝒕 = 𝒖 𝒕 + .بیابید𝟏
:حل

⇒ 𝒚 −𝟏 =
𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐
𝒆𝟐

ቐ

𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝟐𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕

𝒚 𝟎 = 𝟎

𝒇𝒐𝒓 𝒕 ≥ −𝟏, 𝒙 𝒕 = 𝟏 ⇒
𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝟐𝒚 𝒕 = 𝟏

𝒎+ 𝟐 = 𝟎 ⇒ 𝒎 = −𝟐 ⇒ 𝒚𝒉 𝒕 = 𝑨𝒆−𝟐𝒕

𝒚𝒑 𝒕 = 𝒀 ⇒
𝒅𝒀

𝒅𝒕
+ 𝟐𝒀 = 𝟏 ⇒ 𝒀 =

𝟏

𝟐
⇒ 𝒚𝒑 𝒕 =

𝟏

𝟐

⇒ 𝒚 𝒕 = 𝒚𝒉 𝒕 + 𝒚𝒑 𝒕 = 𝑨𝒆−𝟐𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒚 𝟎 = 𝟎 ⇒ 𝑨 = −

𝟏

𝟐
⇒ 𝑨𝒆−𝟐 𝟎 +

𝟏

𝟐
= 𝟎

⇒ 𝒚 𝒕 = −
𝟏

𝟐
𝒆−𝟐𝒕 +

𝟏

𝟐
𝒇𝒐𝒓 𝒕 ≥ −𝟏

𝒇𝒐𝒓 𝒕 < −𝟏 , 𝒙 𝒕 = 𝟎 ⇒
𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝟐𝒚 𝒕 = 𝟎

⇒ 𝒚 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒆−𝟐 −

𝟏

𝟐
𝒆−𝟐𝒕 𝒇𝒐𝒓 𝒕 < −𝟏

𝒎+ 𝟐 = 𝟎 ⇒ 𝒎 = −𝟐 ⇒ 𝒚𝒉 𝒕 = 𝑩𝒆−𝟐𝒕 𝒚 𝒕 = 𝒚𝒉 𝒕 + 𝒚𝒑 𝒕 = 𝑩𝒆−𝟐𝒕𝒚𝒑 𝒕 = 𝟎

𝒚 −𝟏 =
𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐
𝒆𝟐 ⇒ 𝑩𝒆𝟐 =

𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐
𝒆𝟐 ⇒ 𝑩 =

𝟏

𝟐
𝒆−𝟐 −

𝟏

𝟐

⇒ 𝒚 𝒕 =

𝟏

𝟐
𝒆−𝟐 −

𝟏

𝟐
𝒆−𝟐𝒕 𝒕 < −𝟏

−
𝟏

𝟐
𝒆−𝟐𝒕 +

𝟏

𝟐
𝒕 ≥ −𝟏
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یفرنسسیستم های توصیف شده با معادله د

෍

𝒌=𝟎

𝑵

𝒂𝒌𝒚 𝒏 − 𝒌 = ෍

𝒌=𝟎

𝑴

𝒃𝒌𝒙 𝒏 − 𝒌

𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 , 𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 + 𝟏 ,⋯ , 𝒚 𝒏 − 𝒏𝟎 + 𝑵− 𝟏

:ابتفرم عمومی معادله دیفرنس خطی با ضرایب ث

(:IIR)نامحدود ضربه یبا طول پاسخ سیستم های(:FIR)محدود ضربه یبا طول پاسخ سیستم های
𝑵اگر  = باشد،𝟎

است؛غیربازگشتیمعادله ینشانگر یک ❖

.را توصیف می کندFIRسیستمی ❖

𝒇𝒐𝒓 𝑵 = 𝟎,

𝒉 𝒏 = ቐ

𝒃𝒏
𝒂𝟎

𝟎 ≤ 𝒏 ≤ 𝑴

𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝒂𝟎
෍

𝒌=𝟎

𝑴

𝒃𝒌𝒙 𝒏 − 𝒌

ابت را بر خطی با ضرایب ث( تفاضلی)گسسته ی توصیف شده با معادله دیفرنس -سیستم های زمان

: اساس طول پاسخ ضربه ی سیستم می توان به دو دسته تقسیم کرد

𝑵اگر  ≠ باشد،𝟎

بازگشتی است؛معادله ینشانگر یک ❖

.می کندرا توصیف IIRسیستمی ❖

.تکمکی اسشرط هاینیازمند دیفرنسمعادله ❖

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝒂𝟎
෍

𝒌=𝟎

𝑴

𝒃𝒌𝒙 𝒏 − 𝒌 −෍

𝒌=𝟏

𝑵

𝒂𝒌𝒚 𝒏 − 𝒌

𝒇𝒐𝒓 𝑵 ≠ 𝟎,



70

h
ttp

://m
a

lek
i.se

m
n

a
n

.a
c.ir

ی 
ی مالک

دکتر عل

ایب ثابتسیستم توصیف شده با معادله دیفرنس خطی با ضر: 27مثال 
ورودی گنال سیپاسخ این سیستم را به . سیستمی با معادله دیفرنس بازگشتی زیر توصیف شده است

𝒙 𝒏 = 𝒌𝜹 𝒏به دست آورید.

:حل

𝒚 𝒏 =
𝟏

𝟐
𝒚 𝒏 − 𝟏 + 𝒙 𝒏

𝒚 𝟎 =
𝟏

𝟐
𝒚 −𝟏 + 𝒙 𝟎 =

𝟏

𝟐
𝒂 + 𝒌

𝒚 𝟏 =
𝟏

𝟐
𝒚 𝟎 + 𝒙 𝟏 =

𝟏

𝟐

𝟐

𝒂 +
𝟏

𝟐
𝒌

𝒚 𝟐 =
𝟏

𝟐
𝒚 𝟏 + 𝒙 𝟐 =

𝟏

𝟐

𝟑

𝒂 +
𝟏

𝟐

𝟐

𝒌

⋮

⇒ 𝒚 𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏+𝟏

𝒂 +
𝟏

𝟐

𝒏

𝒌 𝒇𝒐𝒓 𝒏 ≥ 𝟎

ቐ
𝒚 𝒏 −

𝟏

𝟐
𝒚 𝒏 − 𝟏 = 𝒙 𝒏

𝒚 −𝟏 = 𝒂

⇒ 𝒚 𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏+𝟏

𝒂 +
𝟏

𝟐

𝒏

𝒌 𝒖 𝒏

𝒚 𝒏 − 𝟏 =
𝟏

𝟐

−𝟏

𝒚 𝒏 −
𝟏

𝟐

−𝟏

𝒙 𝒏

𝒚 −𝟐 =
𝟏

𝟐

−𝟏

𝒚 −𝟏 +
𝟏

𝟐

−𝟏

𝒙 −𝟏 =
𝟏

𝟐

−𝟏

𝒂

𝒚 −𝟑 =
𝟏

𝟐

−𝟏

𝒚 −𝟐 +
𝟏

𝟐

−𝟏

𝒙 −𝟐 =
𝟏

𝟐

−𝟐

𝒂

⋮

⇒ 𝒚 𝒏 =
𝟏

𝟐

𝒏+𝟏

𝒂 𝒇𝒐𝒓 𝒏 ≤ −𝟏
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ویژگی هایارزیابی 
دیفرنس/ توصیف شده با معادله دیفرانسیلسیستم های

،ده اندشثابت توصیف ضرایبدیفرنس خطی با / که با معادله دیفرانسیلسیستم هایی❖

.می باشندخطی افزایشی

طی با دیفرنس خ/سیستمی که با معادله دیفرانسیلخطی بودنبرای لازم و کافیشرط ❖

.تمامی شرط های کمکی معادله صفر باشندضرایب ثابت توصیف شده  آن است که 

خطی دیفرنس/ سیستمی که با معادله دیفرانسیلو علی بودنLTIبرای زم و کافیشرط لا❖

.دارای سکون اولیه باشدبا ضرایب ثابت توصیف شده است آن است که 
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دکتر عل

نسیلتعیین پاسخ سیستم توصیف شده با معادله دیفرا: 28مثال 
′𝒚و علی توصیف شده با معادله دیفرانسیل LTIسیستم  𝒕 + 𝟐𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕را در نظر بگیرید  .

𝒙پاسخ این سیستم را به ورودی  𝒕 = 𝒌𝒆𝟑𝒕𝒖 𝒕تعیین نمایید.

.ه استنمود سیستم دارای سکون اولینتیجه گیریمی توانو علی بودن سیستم LTIبا توجه به :حل

𝒇𝒐𝒓 𝒕 < 𝟎 , 𝒙 𝒕 = 𝟎 ⇒ 𝒚 𝒕 = 𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒕 < 𝟎

𝒇𝒐𝒓 𝒕 ≥ 𝟎 , 𝒙 𝒕 = 𝒌𝒆𝟑𝒕 ⇒ 𝒚′ 𝒕 + 𝟐𝒚 𝒕 = 𝒌𝒆𝟑𝒕, 𝒚 𝟎 = 𝟎

𝒚 𝒕 = 𝒚𝒑 𝒕 + 𝒚𝒉 𝒕 =
𝒌

𝟓
𝒆𝟑𝒕 + 𝑩𝒆−𝟐𝒕

𝒚𝒑 𝒕 = 𝑨𝒆𝟑𝒕 𝟑𝑨𝒆𝟑𝒕 + 𝟐𝑨𝒆𝟑𝒕 = 𝒌𝒆𝟑𝒕 ⇒ 𝑨 =
𝒌

𝟓
⇒ 𝒚𝒑 𝒕 =

𝒌

𝟓
𝒆𝟑𝒕

𝒎+ 𝟐 = 𝟎 ⇒ 𝒎 = −𝟐 ⇒ 𝒚𝒉 𝒕 = 𝑩𝒆−𝟐𝒕

𝒚 𝒕 = ቐ
𝟎 𝒕 < 𝟎
𝒌

𝟓
𝒆𝟑𝒕 − 𝒆−𝟐𝒕 𝒕 ≥ 𝟎

𝒚 𝟎 = 𝟎 ⇒
𝒌

𝟓
+ 𝑩 = 𝟎 ⇒ 𝑩 = −

𝒌

𝟓
⇒ 𝒚 𝒕 =

𝒌

𝟓
𝒆𝟑𝒕 − 𝒆−𝟐𝒕 𝒇𝒐𝒓 𝒕 ≥ 𝟎

⇒ 𝒚 𝒕 =
𝒌

𝟓
𝒆𝟑𝒕 − 𝒆−𝟐𝒕 𝒖 𝒕
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دکتر عل

فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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نمایش نمودار بلوکی
.  از سیستم استنزدیک به پیاده سازی و ترسیمینمودار بلوکی نمایشی 

رتر و موثساده تربودن، درک خصوصیات و رفتار سیستم را برای انسان ترسیمیواسطه یبه ❖
.  می کند

بر اساس آن در مورد منابع مورد نیاز برایمی توانبودن، پیاده سازینزدیک به واسطه یبه ❖
.نظر دادپیاده سازی
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دیفرنسنمودار بلوکی سیستم های توصیف شده با معادله
ت شاملنمایش نمودار بلوکی سیستم های توصیف شده با معادله دیفرنس خطی با ضرایب ثاب

:زیر است ی اجزای سازنده

:جمع کننده

:ضرب در ضریب

:تاخیر واحد
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گسسته-نمایش نمودار بلوکی زمان: 29مثال 
.م کنیدنمایش نمودار بلوکی سیستم های توصیف شده با معادله دیفرنس زیر را رس

:حل الف

⇒ 𝒚 𝒏 = 𝒃𝟎𝒙 𝒏 − 𝒂𝟏𝒚 𝒏 − 𝟏

𝒂𝟎𝒚 𝒏 + 𝒂𝟏𝒚 𝒏 − 𝟏 + 𝒂𝟐𝒚 𝒏 − 𝟐 = 𝒃𝟎𝒙 𝒏 + 𝒃𝟏𝒙 𝒏 − 𝟏

𝒚 𝒏 + 𝒂𝟏𝒚 𝒏 − 𝟏 = 𝒃𝟎𝒙 𝒏(الف

ب)

:حل ب
⇒ 𝒚 𝒏 =

𝟏

𝒂𝟎
𝒃𝟎𝒙 𝒏 + 𝒃𝟏𝒙 𝒏 − 𝟏 + −𝒂𝟏𝒚 𝒏 − 𝟏 − 𝒂𝟐𝒚 𝒏 − 𝟐

ح،در اصطلابلوکیاین فرم نمایش نمودار 

.می شودنامیده « Iفرم مستقیم » 
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یفرانسیلدنمودار بلوکی سیستم های توصیف شده با معادله 
ابت شاملنمایش نمودار بلوکی سیستم های توصیف شده با معادله دیفرانسیل خطی با ضرایب ث

:زیر است ی اجزای سازنده

:جمع کننده

:ضرب در ضریب

: گیرانتگرالیا مشتق گیر

.حساس استبه شدت به نویزارجحیت دارد زیرا مشتق گیر مشتق گیرنسبت به انتگرال گیراستفاده از 
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پیوسته -نمایش نمودار بلوکی سیستم زمان: 30مثال 
(انتگرال گیر-مشتق گیر)

صورت های نمایش نمودار بلوکی سیستم را به. سیستمی با معادله دیفرانسیل زیر توصیف شده است

.خواسته شده رسم کنید

𝒚 𝒕 = 𝒃𝟎𝒙 𝒕 − 𝒂𝟏
𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕

𝒂𝟏
𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝒚 𝒕 = 𝒃𝟎𝒙 𝒕

؛ مشتق گیرپیاده سازی با : الف

.پیاده سازی با انتگرال گیر: ب

:حل الف

:حل ب

𝒚 𝒕 =
𝟏

𝒂𝟏
𝒃𝟎න

−∞

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉 − න
−∞

𝒕

𝒚 𝝉 𝒅𝝉

𝒂𝟏𝒚 𝒕 + න
−∞

𝒕

𝒚 𝝉 𝒅𝝉 = 𝒃𝟎න
−∞

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉



79

h
ttp

://m
a

lek
i.se

m
n

a
n

.a
c.ir

ی 
ی مالک

دکتر عل

پیوسته-نمایش نمودار بلوکی سیستم زمان: 31مثال 
گرال گیر و به نمایش نمودار بلوکی سیستم های توصیف شده با معادله دیفرانسیل زیر را با استفاده از انت

.رسم کنیدIفرم مستقیم 

𝒚 𝒕 =
𝟏

𝒂𝟏
𝒃𝟏𝒙 𝒕 + 𝒃𝟎න

−∞

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉 − 𝒂𝟎න
−∞

𝒕

𝒚 𝝉 𝒅𝝉

𝒂𝟏
𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝒂𝟎𝒚 𝒕 = 𝒃𝟏

𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝒃𝟎𝒙 𝒕(الف

ب) 𝒂𝟐
𝒅𝟐𝒚 𝒕

𝒅𝒕𝟐
+ 𝒂𝟏

𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝒂𝟎𝒚 𝒕 = 𝒃𝟏

𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝒃𝟎𝒙 𝒕

:حل الف
:حل ب

𝒂𝟏𝒚 𝒕 + 𝒂𝟎න
−∞

𝒕

𝒚 𝝉 𝒅𝝉 = 𝒃𝟏𝒙 𝒕 + 𝒃𝟎න
−∞

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉
مستقیما با استفاده از معادله 

وکی دیفرانسیل داده شده، نمودار بل

.رسم می کنیمIرا به فرم مستقیم 
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بالابررسی حساسیت مشتق گیر نسبت به نویز فرکانس: 32مثال 
الا را مورد می خواهیم در قالب مثالی بسیار ساده، حساسیت بلوک مشتق گیر نسبت به نویز فرکانس ب

𝒙سیگنال نویزی ساختگی . مطالعه قرار دهیم 𝒕 = 𝒔 𝒕 + 𝒏 𝒕 ،را در نظر بگیرید که در آن

𝒔سیگنال مطلوب  𝒕 نویز فرکانس بالای با𝒏 𝒕می خواهیم این سیگنال را از بلوک . آلوده شده است

.  مشتق گیر گذرانده و نسبت سیگنال به نویز را در ورودی و خروجی بلوک بررسی کنیم

𝒔با فرض  𝒕 = 𝐬𝐢𝐧 𝝅𝒕 و𝒏 𝒕 = 𝟎.𝟎𝟏 𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟎𝟎𝝅𝒕 نسبت دامنه سیگنال به دامنه ی نویز را ،

.در ورودی و خروجی بلوک مشتق گیر محاسبه کرده و نتیجه را تحلیل کنید

:حل

𝒙 𝒕 = 𝒔 𝒕 + 𝒏 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧 𝝅𝒕 + 𝟎. 𝟎𝟏 𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟎𝟎𝝅𝒕

𝑺𝑹𝑵𝒊 =
𝟏

𝟎. 𝟎𝟏
= 𝟏𝟎𝟎

𝒚 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒙 𝒕 = 𝝅𝐜𝐨𝐬 𝝅𝒕 + 𝝅𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟎𝟎𝝅𝒕

𝑺𝑹𝑵𝒐 =
𝝅

𝝅
= 𝟏
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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فهرست‌مطالب
 کانولوشنجمع
 کانولوشنانتگرال
کانولوشنویژگی های
 کانولوشننکات

 سیستم هایویژگی هایارزیابیLTI توصیف شده با پاسخ ضربه
 سیستم هایپله یپاسخLTI

دیفرنس/ دیفرانسیلتوصیف شده با معادله سیستم های
 بلوکینمایش نمودار
مروریمثال های
نرم افزاریمثال های

تئوری تمرین های
نرم افزاریتمرین های
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استوادی،درگههفت‌گذشتیچون‌در‌ره‌استوادیگفت‌ما‌را‌هفت‌
از‌فرسنگ‌آن‌آگاه‌کسنیستراه‌کسزيندر‌جهان‌نیامدوا‌

؟ناصبورایآگهیچون‌دهندت‌راه‌دورزينباز‌کس‌نیامدچون‌
خبر؟بیایخبر‌بازت‌دهد‌کیگم‌سر‌به‌سرجايگهچون‌شدند‌آن‌

ارکنبیعشق‌است‌از‌آن‌پس‌،‌وادیطلب‌آغاز‌کاروادیهست‌
استغنا‌صفتوادیپس‌چهارم‌است‌آن‌معرفتوادیسيمپس‌

صعبناکحيرتوادیپس‌ششم‌پاکتوحیدوادیهست‌پنجم‌

روش‌نبود‌تو‌را‌رویاينبعد‌از‌فقر‌است‌و‌فناوادیهفتمين
گرددتقلزمقطره‌يکگر‌بود‌گرددتروش‌گم‌افتیدر‌کشش‌

عطار‌نیشابوری‌


