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مبحث چهارم

پردازش سیگنال دیجیتال



فهرست مطالب

oمعرفی مفاهیم پردازش سیگنال دیجیتال

oنمونه برداری

oکردنکوانتیزه

o تبدیلZ

:عناوین این بخش

یادآوری مفاهیم➢

دهشکوانتیزهو سیگنال آنالوگسیگنال ➢

تالسیگنال زمان گسسته و سیگنال دیجی➢

و پردازش دیجیتالآنالوگپردازش ➢

آنالوگسیگنال هایپردازش دیجیتال ➢



(analog signal)آنالوگسیگنال 

.که در دامنه و زمان پیوسته استمی شودگفته سیگنالیبه آنالوگسیگنال 



(quantized signal)شده کوانتیزهسیگنال 

ه گسسته که در زمان پیوسته ولی در دامنمی شودگفته سیگنالیبه شده کوانتیزهسیگنال 

. است

. پیوسته است-یک سیگنال زمانشده کوانتیزهسیگنال بنابراین 

Quantized 

signal

Analog  

signal



(quantization noise)کردن کوانتیزهنویز

گفته تناظرمشده یکوانتیزهو سیگنال آنالوگبه اختلاف بین سیگنال کردن کوانتیزهنویز

.می شود



(discrete-time signal)سیگنال زمان گسسته 

دامنه که در زمان گسسته است ولی درمی شودگفته سیگنالیبه سیگنال زمان گسسته 

.پیوسته باشدمی تواند

(sampling)نمونه برداریسیگنال در اصطلاح ( time-discretization)زمانی گسسته سازیبه 

.می شودگفته 



(digital signal)سیگنال دیجیتال 

.که در زمان و دامنه گسسته استمی شودگفته سیگنالیبه سیگنال دیجیتال 

.دانستگسسته-سیگنال زمانرا نوع خاصی از سیگنال دیجیتالمی توانبنابراین 



(analog processing)آنالوگپردازش 

 کننده یتقویتنظیر ترانزیستور، آنالوگبا استفاده از قطعات الکترونیک آنالوگپردازش 

.می گرددانجام ... عملیاتی و 



(digital processing)پردازش دیجیتال 

.انجام گرددسخت افزارییا نرم افزاریبه صورت می تواندپردازش دیجیتال 

پردازش دیجیتال
نرم افزاری

پردازش دیجیتال
سخت افزاری

❖ASIC

❖FPGA

❖Microcontroller

❖DSP

.اردبرتری دآنالوگبه مراتب بر پردازش ( سخت افزاری، خواه نرم افزاریخواه )پردازش دیجیتال 



آنالوگسیگنال هایپردازش دیجیتال 
:آنالوگپردازش بر پردازش دیجیتال برتری واسطه یبه 

𝒙در اینجا فرض بر آن است که  𝒕 باند محدود پیوسته ی-زمانیک سیگنال(band-limited)

.می باشد(bounded in amplitude)محدود دامنه یاست که دارای 

𝒙 𝒕 ≤ 𝑨

𝒙 𝒕
𝑭

𝑿 𝝎

𝑿 𝝎 = 𝟎 , 𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝝎 ≥ 𝝎𝒎𝒂𝒙

دامنه محدود: 

تبدیل فوریه: 

باند محدود: 



انواع پردازش دیجیتال

off-lineو پردازش on-lineپردازش : انواع پردازش

از نمونه هایی
:پردازش دیجیتال

فیلتر کردن❖
تبدیل فوریه❖
ویولت❖
طبقه بندی❖
خوشه بندی❖

یاز باشد سیگنال مورد ننمونه یپس از دریافت بی درنگپردازش سیگنال نتیجه یاگر 
off-line؛ در غیر اینصورت پردازش می گرددانجام real-timeیا on-lineپردازش 

.می شودانجام 

برای درحالی کهمی شودانجام همه منظورهمعمولا روی کامپیوترهای off-lineپردازش 
.می گردداستفاده ( dedicated)اختصاصی سخت افزار، اغلب از on-lineپردازش 



فهرست مطالب

oمعرفی مفاهیم پردازش سیگنال دیجیتال

oنمونه برداری

oکردنکوانتیزه

o تبدیلZ

✓

:عناوین این بخش

یکنواختنمونه برداری➢

غیریکنواختنمونه برداری➢



(uniform sampling)یکنواخت نمونه برداری

𝜹𝑻𝒔 𝒕 = 

𝒏=−∞

∞

𝜹 (𝒕 − 𝒏𝑻𝒔) 𝜹(𝒕): (ضربه)دیراکتابع دلتای(impulse train) قطار ضربه: 

𝒙∗ 𝒕 = 𝒙 𝒕 𝜹𝑻𝒔 𝒕 = 

𝒏=−∞

∞

𝒙 𝒕 𝜹 𝒕 − 𝒏𝑻𝒔

𝒙∗ 𝒕
𝑭

𝑿∗ 𝝎 =
𝟏

𝑻𝒔


𝒏 = −∞

∞

𝑿 𝝎+ 𝒏𝝎𝒔𝒙 𝒕
𝑭

𝑿 𝝎

𝝎𝒔 = 𝟐𝝅𝒇𝒔 =
𝟐𝝅

𝑻𝒔

= 

𝒏=−∞

∞

𝒙 𝒏𝑻𝒔 𝜹 𝒕 − 𝒏𝑻𝒔



:تمرین

𝜹𝑻𝒔 𝒕 = 

𝒏=−∞

∞

𝜹 (𝒕 − 𝒏𝑻𝒔)

𝒙∗ 𝒕 = 𝒙 𝒕 𝜹𝑻𝒔 𝒕
𝑭

𝑿∗ 𝝎 =
𝟏

𝑻𝒔


𝒏 = −∞

∞

𝑿 𝝎+ 𝒏𝝎𝒔

.زیر را به دست آوریدرابطه ی



زمان و فرکانسحوزه هاییکنواخت در نمونه برداریمفاهیم 

𝒙∗ 𝒕 = 𝒙 𝒕 . 

𝒋=−∞

∞

𝜹 (𝒕 − 𝒏𝑻𝒔)
𝑭

𝑿∗ 𝝎 =
𝟏

𝑻𝒔


𝒏 = −∞

∞

𝑿 𝝎+ 𝒏𝝎𝒔
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نمود ازیبازسنمونه ها، برای این که بتوان سیگنال اصلی را با استفاده از نمونه برداریدر فرآیند 

:لازم است

(sampling theorem)نمونه برداریقضیه ی

𝝎𝒔 ≥ 𝟐𝝎𝒎𝒂𝒙

:نمونه برداریقضیه ی

سیگنالفرکانسیمولفه یحداقل دو برابر بالاترین نمونه برداریبه عبارت دیگر، لازم است نرخ 

.باشد

.فرکانسی سیگنالمولفهبا نرخ دو برابر بالاترین نمونه برداری:تنایکوئیسنرخ 

𝝎𝒔 = 𝟐𝝎𝒎𝒂𝒙Nyquist rate:

برایگرددانجامنایکوئیستنرخبانمونه برداریاگر
استیازنایده آلپایین گذرفیلتربهسیگنالبازسازی

ارینمونه برداغلبرو،ایناز.استغیرممکنعملاکه
.می گرددانجام𝝎𝒎𝒂𝒙برابر10تا2/5نرخبا



(frequency aliasing)تداخل فرکانسی 

یشنهادی اگر سیگنال باند محدود نباشد برای جلوگیری از تداخل فرکانسی چه پ

لوگآناپایین گذربا یک فیلتر پیش پردازشدارید؟

(antialiasing filter: ضدتداخلفیلتر )



(frequency aliasing)تداخل فرکانسی 



(frequency aliasing)تداخل فرکانسی 



:دارای تغییرات آرام استدوره هاییدارای تغییرات سریع و در زمان هاییدر سیگنال هابرخی 

nonuniform)غیریکنواختنمونه برداری sampling)

یگنال برای توصیف سنمونه هاتنها مقدار ، نمونه برداریبا مشخص بودن نرخ یکنواختنمونه برداریدر 

رای هر اطلاعات، بذخیره سازیبرای غیریکنواختنمونه برداری؛ در حالی که در کاربردهای می کندکفایت 

.نیز مشخص باشدزمان نمونهلازم است مقدار نمونهنمونه علاوه بر 

می توان، (effective transmission)انتقال موثر یا (effective storage)موثر ذخیره سازیبه منظور 

م، با نرخ با تغییرات آرادوره هایبا تغییرات سریع، با نرخ بالا و در زمان هایاز سیگنال را در نمونه برداری

nonuniform)غیریکنواختنمونه برداریاین شیوه در اصطلاح، . کمتر انجام داد sampling) یا

.می شودخوانده (adaptive sampling)تطبیقی نمونه برداری



نال با ذخیره کردن سیگنال با استفاده از حداقل فضای حافظه با حفظ قابلیت بازسازی سیگ

.حداکثر خطای مشخص

غیریکنواختنمونه برداریکاربردهای 
:موثرذخیره سازی

:ارسال موثر

ده با حداکثر با حفظ قابلیت بازسازی سیگنال در گیرن( بیت بر ثانیه)کاهش نرخ انتقال اطلاعات 

.خطای مشخص



.می شودنیز نامیده (voltage triggered method)روش تحریک شده با ولتاژ این شیوه، 

(zero order adaptive sampling)تطبیقی مرتبه صفر نمونه برداری

باشد 𝝎𝒎𝒂𝒙با فرض این که سیگنال دارای باند محدود 

𝝎𝒔با نرخ بالاتر از نمونه برداری = 𝒌𝝎𝒎𝒂𝒙( که𝒌

𝟐محدوده یمقداری تجربی در  ≤ 𝒌 ≤ (  است𝟏𝟎

.توجیه ندارد

نمونهذخیره سازیشرط :  ∆𝒙 𝒕𝒊, 𝝉𝒊 = 𝒙 𝒕𝒊 + 𝝉𝒊 − 𝒙 𝒕𝒊 > 𝑹𝟎

𝝉𝒊چنانچه  <
𝟐𝝅

𝒌𝝎𝒎𝒂𝒙
𝝉𝒊باشد مقدار آن با  =

𝟐𝝅

𝒌𝝎𝒎𝒂𝒙

.می گرددجایگزین 



.می شودنیز نامیده (two points projection method)نقطه ایروش تصویر دو این شیوه، 

(first order adaptive sampling)تطبیقی مرتبه اول نمونه برداری

نمونهذخیره سازیشرط :  ∆ ሶ𝒙 𝒕𝒊, 𝝉𝒊 = ሶ𝒙 𝒕𝒊 + 𝝉𝒊 − ሶ𝒙 𝒕𝒊 > 𝑹𝟏



.زده شودتخمیندر عمل لازم است مشتق سیگنال

تخمین مشتق زمانی سیگنال

𝝎𝒔یکنواخت با نرخ نمونه برداریبا فرض  = 𝒌𝝎𝒎𝒂𝒙( بالاتر باشد بهتر استنمونه برداریهر چه نرخ:)

تخمین مشتق: 

(:additive noise)باشد نویزیچنانچه سیگنال 

−𝟐𝑴سیگنال از هموارسازیدر این رابطه برای  نمونه استفاده شده است بنابراین شیب در هر 𝟏

𝟐𝑴− 𝟏 𝑻𝒔 می شودثانیه تخمین زده.

ሶ𝒙 𝒏𝑻𝒔 =
𝒙 𝒏𝑻𝒔 − 𝒙( 𝒏 − 𝟏 𝑻𝒔)

𝑻𝒔

ሶ𝒙 𝒏𝑻𝒔 =

𝟏
𝑴
σ𝒋=𝟎
𝑴−𝟏𝒙 𝒏 + 𝒋 𝑻𝒔 −

𝟏
𝑴
σ𝒋=𝟎
𝑴−𝟏𝒙 𝒏 − 𝒋 𝑻𝒔

( 𝑴 − 𝟏)𝑻𝒔
تخمین مشتق: 



.می شودنیز نامیده (second differences method)دوم تفاضلروش این شیوه، 

(second order adaptive sampling)تطبیقی مرتبه دوم نمونه برداری

.این شیوه مبتنی بر تغییرات شیب محلی است

نمونهذخیره سازیشرط :  ሶ𝒙 𝒕𝒊
+ − ሶ𝒙 𝒕𝒊

− > 𝑹𝟐



:رنرخ حداکثبا یکنواخت نمونه برداریبا فرض . زده شودتخمیندر عمل لازم است مشتق سیگنال

تخمین مشتق زمانی سیگنال

−𝟐𝑴سیگنال از هموارسازیدر این رابطه برای  (.𝑴با فرض فرد بودن )نمونه استفاده شده است 𝟏

یادآوری: 

ሶ𝒙 𝒕𝒏
+ =

𝟐
𝑴+ 𝟏

σ
𝒋=𝟎

𝑴−𝟏
𝟐 𝒙 𝒏 +

𝑴− 𝟏
𝟐 + 𝒋 𝑻𝒔 −

𝟐
𝑴+ 𝟏

σ
𝒋=𝟎

𝑴−𝟏
𝟐 𝒙 𝒏 +

𝑴− 𝟏
𝟐 − 𝒋 𝑻𝒔

𝑴− 𝟏
𝟐 𝑻𝒔

ሶ𝒙 𝒕𝒏
− =

𝟐
𝑴+ 𝟏

σ
𝒋=𝟎

𝑴−𝟏
𝟐 𝒙 𝒏 −

𝑴− 𝟏
𝟐 + 𝒋 𝑻𝒔 −

𝟐
𝑴+ 𝟏

σ
𝒋=𝟎

𝑴−𝟏
𝟐 𝒙 𝒏 −

𝑴− 𝟏
𝟐 − 𝒋 𝑻𝒔

𝑴− 𝟏
𝟐 𝑻𝒔

ሶ𝒙 𝒕𝒊
+ − ሶ𝒙 𝒕𝒊

− > 𝑹𝟐



تطبیقی مرتبه نمونه برداریروش هایمورد بررسی، (synthetic ECG)ساختگی ECGبرای سیگنال 

ت قابل از وضعیتطبیقی مرتبه اولنمونه بردارینتایج روش . عملکرد مطلوبی ندارندصفر و مرتبه دو

.را فراهم نموده است1:14فشرده سازینسبت این شیوه . قبولی برخوردار است

مثالجمع بندی



سیگنال  به سطوح آستانهدینامیکیمحدوده ییکنواخت تقسیم بندی-1

تعیین زمان عبور سیگنال از یکی از سطوح آستانه-2

(اهشافزایش یا ک)متوالی و جهت عبور آستانه یزمانی بین دو عبور سیگنال از فاصله یکد کردن -3

(run length encoding)طول دوام کدگذاریبا غیریکنواختنمونه برداری

.در ادامه به هر یک از این سه مرحله خواهیم پرداخت



سیگنال  به سطوح آستانهدینامیکیمحدوده ییکنواخت تقسیم بندی-1

تعیین زمان عبور سیگنال از یکی از سطوح آستانه-2

(اهشافزایش یا ک)متوالی و جهت عبور آستانه یزمانی بین دو عبور سیگنال از فاصله یکد کردن -3

(run length encoding)طول دوام کدگذاریبا غیریکنواختنمونه برداری

𝒕𝒊−𝟏 ∶ 𝒊 − 𝟏 𝒄𝒓𝒐𝒔𝒔𝒊𝒏𝒈

𝒕𝒊 ∶ 𝒊
𝒕𝒉 𝒄𝒓𝒐𝒔𝒔𝒊𝒏𝒈

𝝉𝒊 = 𝒕𝒊 − 𝒕𝒊−𝟏 ∶ 𝒊
𝒕𝒉 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍

𝒕𝒒 ∶ 𝒕𝒊𝒎𝒆 𝒒𝒖𝒂𝒏𝒕𝒖𝒎

𝝉𝒊
𝒒
∶ 𝒒𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒛𝒆𝒅 𝒊𝒕𝒉 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍

𝝉𝒊
𝒒
= ቊ

𝒕𝒒 𝝉𝒊 ≤ 𝒕𝒒
𝒎𝒊𝒕𝒒 𝝉𝒊 > 𝒕𝒒

𝒎𝒊 ∶ 𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅
𝝉𝒊
𝒕𝒒



سیگنال  به سطوح آستانهدینامیکیمحدوده ییکنواخت تقسیم بندی-1

تعیین زمان عبور سیگنال از یکی از سطوح آستانه-2

(اهشافزایش یا ک)متوالی و جهت عبور آستانه یزمانی بین دو عبور سیگنال از فاصله یکد کردن -3

(run length encoding)طول دوام کدگذاریبا غیریکنواختنمونه برداری

𝝉𝒊کوانتیزه یدوره یدر 
𝒒 𝟎𝟏و سپس، عبور از سطح آستانه با 𝟎𝟎زمانی با یک جفت صفر کوانتوم، هر

دوره یبنابراین هر . می شودبازنمایی ( downward crossingبرای )𝟏𝟎یا ( upward crossingبرای )

.می گرددزمانی با یک کلمه بازنمایی 

𝟎𝟎از عبور قبلی، با کلمه 𝟑𝒕𝒒پس از پایین ترآستانه یمثلا برخورد با سطح  𝟎𝟎 .می شودبازنمایی 𝟏𝟎



سیگنال  به سطوح آستانهدینامیکیمحدوده ییکنواخت تقسیم بندی-1

تعیین زمان عبور سیگنال از یکی از سطوح آستانه-2

(اهشافزایش یا ک)متوالی و جهت عبور آستانه یزمانی بین دو عبور سیگنال از فاصله یکد کردن -3

(run length encoding)طول دوام کدگذاریبا غیریکنواختنمونه برداری

صفر )هیک بیت برای عبور از سطح آستانو به آن، می شودکد باینریکد به صورت صفرهاتعداد جفت 

بیتی 𝒏از این رو اگر کد . می شوداضافه ( downward crossingو یک برای upward crossingبرای 

𝒏باشد  − .می باشدو یک بیت نشانگر جهت عبور صفرهابیت نشانگر تعداد جفت 𝟏

.  جفت صفر را نشان دهد3صفر تا می توانداست که صفرهابیت برای جفت 2سه بیتی، کلمه یمثلا برای 

.می شودبازنمایی 𝟏𝟏𝟎جفت صفر با کد 3بیش از سه جفت صفر، هر رشته هایدر 

را بر مبنای چه معیاری باید انتخاب کرد؟( 𝒏)کد بیت هایتعداد 
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:عناوین این بخش

کردن و انواع آنکوانتیزهمفهوم ➢

کردن یکنواختکوانتیزه➢

غیریکنواختکردن کوانتیزه➢

کردنکوانتیزهنویز➢

زمختکردنکوانتیزه➢



گار با سیستم سازباینریرا به کلمات آنالوگسیگنال نمونه هایاست که غیرخطیبلوکیکوانتیزه کننده

عضو 𝟐𝒏یکی از می تواندشده کوانتیزهنمونه یبیتی باشد 𝒏باینریکلمه یاگر . می کنددیجیتال تبدیل 

.کننده باشدکوانتیزهخروجی مجموعه ی

(quantization)کردن کوانتیزه

zero memory quantizationدر ادامه تمرکز روی 

.می پردازیمزیر از این دسته نمونه هایخواهد بود و به 

:کردنکوانتیزهانواع 

❖ zero memory quantization

❖ block quantization

❖ sequential quantization

❖ midtread uniform quantizer

❖ midriser uniform quantizer

❖ nonuniform quantizer



𝑵با یکنواختکردن کوانتیزه = 𝟕:

zero memory quantization: midtread uniform quantizer

𝑸 𝒙 =

𝒙𝒒 = −𝟑𝒒 ; 𝒙 ≤ −
𝟓

𝟐
𝒒

𝒙𝒒 = 𝒎𝒒 ;
𝟐𝒎− 𝟏

𝟐
𝒒 < 𝒙 ≤

𝟐𝒎+ 𝟏

𝟐
𝒒

𝒙𝒒 = 𝟑𝒒 ; 𝒙 >
𝟓

𝟐
𝒒

𝒎: 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒈𝒆𝒓 𝒂𝒏𝒅 − 𝟐 ≤ 𝒎 ≤ 𝟐

و می گذردمبدا از( average line)خط متوسط ❖

.است1شیب متوسط دارای 



𝑵با یکنواختکردن کوانتیزه = 𝟔:

zero memory quantization: midriser uniform quantizer

و می گذردمبدا از( average line)خط متوسط ❖

.است1شیب متوسط دارای 

𝒎: 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒈𝒆𝒓
−𝟐 ≤ 𝒎 ≤ 𝟑

𝑸 𝒙 =

𝒙𝒒 = −
𝟕

𝟐
𝒒; 𝒙 ≤ −𝟑𝒒

𝒙𝒒 =
𝟐𝒎− 𝟏

𝟐
𝒒; 𝒎 − 𝟏 𝒒 < 𝒙 ≤ 𝒎𝒒

𝒙𝒒 =
𝟕

𝟐
𝒒; 𝟑𝒒 < 𝒙



zero memory quantization: nonuniform quantizer



کردن یکنواخت کوانتیزهدر (average line)خط میانگین 

midtread وmidriser مبدااست که از خطی با شیب یک

.می گذرد

(quantization noise)کردن نویزکوانتیزهمعرفی 

.شود𝒂مقدار مثبت می تواند، شیب 𝒙𝒒یا 𝒙در حالت کلی، با تغییر مقیاس 

قادیر دانست که مغیرخطیتابعی می توانکردن را کوانتیزه

𝒂𝒙 از این رو،می زندتقریب پله ایرا به صورت

𝑸 𝒙 = 𝒙𝒒 = 𝒂𝒙 + 𝒏𝒒

𝒏𝒒 ∶ 𝒒𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒛𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆



−محدوده یدر 
𝟕

𝟐
𝒒 < 𝒙 <

𝟕𝒒

𝟐
𝒏𝒒کردن محدود و کوانتیزهنویز،  ≤

𝒒

𝟐
.است

midtreadکردن برای نویزکوانتیزه uniform quantization

𝑸 𝒙 = 𝒙𝒒 = 𝒂𝒙 + 𝒏𝒒

.می یابدافزایش 𝒙با خطیکردن به صورت کوانتیزهنویزدر خارج این محدوده، 



غیریکنواختکردن کوانتیزهمعیارهای طراحی 

ین منظور بد. کردن را کاهش دادکوانتیزهخطای کلی می توانکردن، کوانتیزهبا انتخاب مناسب سطوح 

.باشدتوزیع احتمال سیگنال ورودیلازم است طراحی بر اساس 

یریکنواختغکردن کوانتیزهبرای مزیتیکردن، چه کوانتیزهنویزبا توجه به مفهوم 

قابل طرح است؟

.وندشکوانتیزهریزتریسیگنال بیشتر است با سطوح دامنه یکه احتمال رخداد نواحی اییعنی 



(compandingفرآیند )دیگر راهکاری

گنال به سیمناسب پیش پردازشبه همراه یکنواخت کننده یکوانتیزهبا استفاده از می توانهمچنین 

.این هدف دست یافت

Compressor : تی است که با توجه به توزیع احتمال ورودی، به صورحافظه ایبدون غیرخطیعنصر

.می گرددبهینه تعیین 

Expandor : با ورودیمتناظرشده یکوانتیزهنمونه هایاست که حافظه ایبدون غیرخطیعنصر

.می کنداصلی را تعیین 



(rough quantization)کردن زمخت کوانتیزه
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(one-sided Z transform)یک طرفهZتبدیل 

𝒙با فرض          𝒕 = 𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒕 < 𝟎

𝑺: فرکانس مختلط(complex frequency)

𝒛 = 𝒆𝑺𝑻

𝒙 𝒏𝑻
𝒁

𝑿 𝒛 = 

𝒏=𝟎

∞

𝒙 𝒏𝑻 𝒛−𝒏

𝑻:نمونه برداریدوره ی(sampling interval)

𝒁: متغیر مختلط(complex variable)



Zویژگی جابجایی تبدیل 

𝒙 𝒏𝑻
𝒁

𝑿 𝒛

𝒙 𝒏 − 𝟏 𝑻
𝒁

𝒛−𝟏 𝑿 𝒛 − 𝒛−𝟏 𝒙 𝟎

𝒙 𝒏 +𝒎 𝑻
𝒁

𝒛𝒎 𝑿 𝒛 − 𝒛𝒎 𝒙 𝟎 − 𝒛𝒎−𝟏 𝒙 𝑻 −⋯− 𝒛 𝒙 𝒎− 𝟏 𝑻



Zتبدیل وارونتعیین 

𝒙 𝒏𝑻
𝒁

𝑿 𝒛 = 𝒙 𝟎 + 𝒙 𝑻 𝒛−𝟏 + 𝒙 𝟐𝑻 𝒛−𝟐 +⋯+ 𝒙 𝒏𝑻 𝒛−𝒏 +⋯

:یک عبارت وجود داردZتبدیل وارونمختلفی برای تعیین روش های

𝑿بازنویسی عبارت -1 𝒛 بر حسب جمله ایبه صورت یک چندz و...

روش تقسیم-2

(residue theorem)مانده قضیه یانتگرال مختلط مبتنی بر رابطه یاستفاده از -3



ثابتضرایبخطی با دیفرنستوصیف شده با معادله سیستم های

𝒙با ورودی (LTI)خطی تغییر ناپذیر با زمان سیستم  𝒕 و خروجی𝒚 𝒕را در نظر بگیرید:

𝒚 𝒌𝑻 + 𝒂𝟏𝒚 𝒌 − 𝟏 𝑻 + 𝒂𝟐𝒚 𝒌 − 𝟐 𝑻 +⋯+ 𝒂𝒑𝒚 𝒌 − 𝒑 𝑻 =

𝒃𝟎𝒚 𝒌𝑻 + 𝒃𝟏𝒚 𝒌 − 𝟏 𝑻 +⋯+ 𝒃𝒒𝒖 𝒌 − 𝒒 𝑻

𝟏 + 𝒂𝟏𝒛
−𝟏 + 𝒂𝟐𝒛

−𝟐 +⋯+ 𝒂𝒑𝒛
−𝒑 𝒀 𝒛 = 𝟏 + 𝒃𝟏𝒛

−𝟏 + 𝒃𝟐𝒛
−𝟐 +⋯+ 𝒃𝒒𝒛

−𝒒 𝑼 𝒛

:می گیریمZفوق تبدیل رابطه ی، از فرض صفر بودن تمام شرایط اولیهبا 

:بنابراین

𝑯 𝒛 =
𝒀 𝒛

𝑼 𝒛
=

𝟏 + 𝒃𝟏𝒛
−𝟏 + 𝒃𝟐𝒛

−𝟐 +⋯+ 𝒃𝒒𝒛
−𝒒

𝟏 + 𝒂𝟏𝒛
−𝟏 + 𝒂𝟐𝒛

−𝟐 +⋯+ 𝒂𝒑𝒛
−𝒑

تابع انتقال: 
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که مردان روزگاربلنددارهمت 

رسیده انداز همت بلند به جایی 


