
 

 ۱  

  مقدمه

  تعاريف ۱‐۱
  :مثال. سيگنال تابعي از متغيرهاي مستقل مانند زمان، فضا و غيره است که اطلاعات، حالات و رفتار سيستم را در بر دارد: سيگنال
خروجي ترموکوپل، ولتاژي است که تابع يک متغير مستقل، زمان، است و مقـدار              ): ترموکوپل  (سيگنال اندازه گير درجه حرارت       •

  .ده تفاوت درجه حرارت اتصال داغ آن با درجه حرارت محيط استآن بيان کنن
مقدار اين سيگنالها در هر نقطه از فضا، يک تابع زمـاني اسـت کـه مقـدار فـشار هـوا در آن نقطـه را                : سيگنال صوتي و موسيقي    •

  .مشخص مي کند
  .در يک سيگنال تصوير شدت رنگها تابعي از موقعيت نقطه در صفحه است •

 s(t)=5t  .سيگنال را مي توان با يک تابع بيان کرداز نظر رياضي 
   s(x,y)=3x+2xy+10y2   است و در سيگنال  t تابع sدر اينجا سيگنال  

  . استy  و x تابع متغير هاي مستقل sسيگنال 

  .تابع رياضي يک سيگنال صوتي شامل مجموعه اي از سينوسها با فرکانس ودامنه وابسته به زمان است
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   . را نشان مي دهدAlgorithmشکل، موج صوتي تلفظ لغت 

  
مجموعه اي از اجزا نرم افزاري يا سخت افزاري که کنار هم قرار گرفته يا مي گيرند و با يکديگر ارتباط دارند تشکيل يک سيستم :  سيستم

  . افته در خروجي توليد مي کندسيستم، سيگنال ورودي را تحت تاثير قرار داده و سيگنالي تغيير ي. را مي دهند

درمثال ترموکوپل، درجه حرارت آتش . سيگنال خروجي حاوي اطلاعات سيگنال ورودي است که عملکرد سيستم بر آن اثر گذاشته است
 ولتاژ v, )سيگنال گرماي ورودي (  درجه حرارت اتش θ.  استv≈αθترموکوپل را گرم کرده و ولتاژي در خروجي توليد مي شود که 

  . مکانيزم عملکرد سيستم اندازه گير گرما بر سيگنال ورودي است αخروجي و

يک سيگنال ) به(اطلاعات مورد نظر از ) انضمام(پردازش سيگنال به معني مجموعه عملياتي است که براي استخراج :پردازش سيگنال 



 

 

۱‐۲

۱-۲

  . انجام مي شود
  .جدا مي کند يک پردازشگر سيگنال است که سيگنال اصلي را از سيگنال حامل AMآشکار ساز پوش سيگنال  •
  .فيلتري که نويز را حذف مي کند تا سيگنال مطلوب دريافت شود يک پردازشگر سيگنال است •
  .تقويت کننده اي که سيگنال مطلوب را براي دريافت بهتر تقويت مي کند يک پردازشگر سيگنال است •

 .نال را نشان مي دهد شکل نمونه مدارهاي فعال و غير فعال پردازشگر آنالوگ سيگ
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فيلتر پايين گذر غير فعال فيلتر پايين گذر فعال
  

نوعي از پردازش سيگنال که براساس  مدارهاي ديجيتالي و گسسته و يا نرم افزاري صورت مي گيرد، پرادزش ديجيتالي يا گسسته سيگنال                   
  .خوانده مي شود

  نمونه هايي از سيگنال ۲‐۱
گـستره ايـن سـيگنالها کـه     . د توسط مبدل مناسب به سيگنال الکتريکـي تبـديل شـوند           اکثر سيگنالها اساسا الکتريکي نيستند، لذا ابتدا باي       

  .اطلاعات سيستمهای مورد نظر را حمل مي کنند بسيار وسيع است، حال به شرح مختصر نمونه هائي از آنها مي پردازيم 

  ECGسيگنال
فعاليت قلب توليد سيگنال الکتريکي را مي کند که در شـکل نـشان داده شـده                 

اين شکل، يک پريود از فرايند انتقال خون از قلب به رگهـا را نـشان مـي                  . ستا
ابتدا پالسي در دهليز راست ايجاد مـي گـردد کـه موجـب فـشرده شـدن                  . دهد

 نـشان دهنـده ايـن       Pدهليزها شده و خون را به بطن ها منتقل مي کند مـوج              
ن کامـل    مدت زماني است که اين انتقـال خـو         Q و   Pتاخير بين   . فعاليت است   

سپس پالس جديدي توليد مي شود که بطنها را منقبض و خون را به           . مي گردد 
در اين مدت دهليزها    .  نشان مي دهد   QRSدرون رگ ها ميراند اين فعاليت را        

 اسـت  Tآخرين قـسمت مـوج   . باز مي شوند و خون به درون آنها وارد مي گردد 
ت از ايـن مـوج      هـر قـسم   . که به هنگام منبسط شدن بطن ها ظاهر مـي شـود           

فعاليت بخش مشخصي از قلب را نشان مي دهـد کـه از آن مـي تـوان بـه نـوع                      
  .بيماريها پي برد و يا اثر دارو  بر فعاليت قلبي را کنترل کرد 

ديگـر عامـل تـداخل در ايـن     .  هرتز بـرق شـهر اسـت   ۵۰ آلوده به نويز ناشي از تشعشعات الکتريکي و ميدان مغناطيسي      ECG   سيگنال     
ايـن عوامـل تـداخل و ديگـر عوامـل           . اسـت ) بغيـر از قلـب    (سيگنال ناشي از پتانسيل توليدي ناشي از منقبض شدن ماهيچه هـا             , السيگن

ناخواسته يابد با شيلد و روشهاي پردازش سيگنال حذف شوند تا سيگنال قابل             
  .استفاده بدست آيد

  EEGسيگنال
 مـي   EEGسـيگنال   مجموعه فعاليتهاي ميليونها سلول عصبي در مغـز توليـد           

 EEGدر انـدازه گيـري سـيگنال        . کند کـه در شـکل نـشان داده شـده اسـت            
الکترود مرجع در   ۲الکترودها در قسمتهاي مورد نظر جمجمه قرار مي گيرند و           

 تـا  ۲ دامنـه اي در حـدود   EEGسيگنال . اطراف بناگوش جاي داده مي شوند     
 EEGيف سـيگنال    ط.  هرتز دارند  ۱۰۰ تا   ۵/۰ ميلي ولت و فرکانس بين       ۱۰۰

  . قسمت تقسيم مي گردد۵به 
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 افـراد بـالغ در      EEG براي بچه ها و افراد بالغ در حال خواب، عادي است ولي اگـر در مـوج                   δوجود موج   :  هرتز ۴ تا   ۵/۰ از   δمحدوده  )الف
  .حال بيداري ديده شود،  نشان از نوعي بيماري دارد

  .در افراد بالغ در حالت بيداري ديده مي شوداين موج در کودکان و :  هرتز۸ تا ۴ از θمحدوده )ب
  . در تمام انسانها توليد مي شود و در حالت استراحت و بيداري با چشمان بسته قوي تر استαموج :  هرتز۱۳ تا ۸ از αمحدوده )ج
  .اين موج براي افراد بالغ معمولي است:  هرتز ۲۲ تا ۱۳ از βمحدوده )د
   هرتز۳۰ تا ۲۲ از γمحدوده )ه

  نال زلزلهسيگ
فعاليت آتشفشاني و انفجـار زيـر       , در اثر حرکت لايه هاي زمين ناشي از زلزله        

، موج  P-waveاين امواج عبارتند از     . امواجي کروي منتشر مي شوند    , زميني
، موج کندتري که آنهم     S-waveسريعي که در بدنه زمين منتشر مي شود و          

طح زمين منتشر مي    در بدنه زمين منتشر مي شود و موج سطحي که روي س           
  .گردد

 ثبات استفاده مي شود که دو ۳براي جمع آوري سيگنال زلزله در هر نقطه از 
 است که z و سومي مربوط به محور y و xتا افقي مربوط به محورهاي 

از اطلاعات ثبت شده مي توان شدت و موقعيت وقوع زلزله . عمودي مي باشد
  .را بدست آورد

ات زيرزميني نيز استفاده مي شود، به اين ترتيب از همين روش براي اکتشاف
. که انفجارات درزير زمين انجام مي گردد و موجهاي آن دريافت مي شوند

علاوه بر امواج مستقيم ناشي از انفجار، امواجي در لايه هاي زيرين زمين 
براساس دامنه . منتشر مي شوند که سپس  انعکاسات آن دريافت مي گردند 

 انعکاسات به اضافه اطلاعات اوليه مربوط به عملکرد انعکاس و فاصله زماني
  .لايه ها به وجود لايه هاي مورد نظر پي برده مي شود

  

  

  سيگنال موتور 
براي اينکه موتور بتواند با راندمان کار کند مي بايد جرقه زني شمع زماني صورت مي گيرد که پيستون به بالاترين موقعيت خود در سيلندر  

. شد براي تنطيم دقيق موتور، موقعيت پيستون در درون سيلندر اندازه گيري شده و همچنين زمان جرقه زني نيز حس مـي شـود                 رسيده با 
بر اين اساس تنظيمات به نحوي صورت مي گيرد که بين آتش زني شمع و رسيدن سيلندر به بالاترين نقطه خود هماهنگي وجـود داشـته                          

  .باشد

  سيگنالهاي گفتاري 

سيگنالهاي صوتي شامل سيگنالهاي .  تقسيم مي شوند(unvoiced) و غير صوتي (voiced)ي گفتاري به دو دسته صوتي سيگنالها
نون و ر هستند که در اثر تحريک تارهاي , ميم, د,  مانند ب(consonants) مانند آ، او و اِ و سيگنالهاي بي صدا (vowels)صدادار 

ش تارهاي صوتي فعال نيستند و در نتيجه عبور هوا از , س, نالهاي غير صوتي مانند صداي فدر مقابل در سيگ. صوتي ايجاد مي گردند
.  را نشان مي دهدevery salt breeze comes from the sea ثانيه اي، تلفظ جمله ۵/۲شکل موج . فضاي دهان توليد مي گردند

امواج حروف صوتي شبه پريوديک هستند که .   داده شده است بصورت باز شده نشانsalt در لغت s و aهمچنين امواج مربوط به صداي 
.  گفته مي شودpitchمي توان آنها را به صورت مجموعه اي از سينوسها نوشت، به کمترين فرکانس در مجموعه، فرکانس اصلي يا 
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  .امواج غير صوتي ساختار  فرکانسي مشخصي ندارد و شبيه نويز هستند, در مقابل

  .ي گفتار به سه دسته تقسيم مي شوندعمليات پردازش رو
  شناسايي گوينده و تطبيق گوينده مورد استفاده قرار مي گيرند,  که در عمليات شناسايي گفتار تحليل گفتار) الف
  . که در عمليات خواندن خودکار متن و ارسال اطلاعات به صورت گفتاري مود استفاده قرار مي گيردتوليد گفتار) ب
. در اين عمليات رمز کردن گفتار براي انتقال امن و فشرده سازي براي افزايش راندمان انتقال مي توان نـام بـرد              :  گفتار تحليل و توليد  ) ج

  .بيت در ثانيه کاهش داد ۱۰۰۰ بيت در هر ثانيه نيازمند است که مي توان آن را به ۶۴۰۰۰سيگنال گفتاري عادي به 

  سيگنالهاي موسيقي
صداي موسيقي را مي توان به دو دسته شبه پريوديک و غير پريوديک تقسيم کـرد             .  يا زهي توليد مي گردند     موسيقي بوسيله ي آلات بادي    

اين صـدا   . ثابت و افت تشکيل يافته است     ,سيگنال اين وسيله از سه قسمت شروع        . براي مثال سلو سيگنالهاي شبه پريوديک توليد مي کند        
  .شکل نمودار زماني و طيف سيگنال سلو را نشان مي دهد.  مجموع سينوسها با دامنه و فرکانس متغير ساخترا مي توان از

  
  

بر اساس اينگونه تحليل از آلات موسيقي است که اقدام به مدل سازي و ساخت الکترونيکي . در مقابل صداي طبل شکل غير پريوديک دارد
  .دآن مي گرد

  سري هاي زماني

علم فيزيک , مخابرات, سيگنالهاي ماهيتا گسسته اي در زمينه اقتصاد
مهندسي پزشکي و غيره وجود دارد که تحليل آنها حائز اهميت , 

نرخ , رشد جمعيت, از جمله مي توان به معيارهاي بازار بورس. است
ن يافت, هدف اصلي. گاز و غيره اشاره کرد,برق,تورم، نرخ مصرف آب 

مدلي براي اين فرايندهاست که وابستگي آنها را به متغيرهاي مورد 
. نظر نشان دهد تا از اين رهگذر بتوان براي آينده پيش بيني کرد

سري هاي زماني تصادفي هستند و استخراج مدل آنها بايد بر پايه 
شکل توليد ناخالص ملي آمريکا را نشان . تحليل آماري صورت گيرد
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  .مي دهد

  تصويرسيگنال 

رادار، سونار و غيره دو بعدي هستند، ولي تصاوير متحرک داراي دو بعد مکاني و يک , تصاوير ساکن ويدوئي, سيگنالهاي تصوير مانند عکس
  .بعد زماني مي باشند

  .عملياتي که روي تصوير ممکن است صورت گيرد به قرار زير مي با شند

  )افزايش وضوح تصوير (Image enhancement) الف

) تقابل رنگها(ملياتي است که به منظور وضوح بيشتر و بالا بردن وضوح تصوير انجام مي شود اين عمليات شامل افزايش کنتراست است ع
شکل نمونه انجام اين عمليات . بزرگنمايي، فيلتر کردن خطي و غير خطي و حذف نويز را در بر مي گيرد, واضح کردن و تيزکردن لبه ها

  . را نشان مي دهد(b) و نتيجه در (a)روي تصوير اصلي 

  )بازسازي تصوير (Image reconstruction) ب

  .     به اين ترتيب که اعوجاج و کدر بودن از تصوير حذف ميگردد.در اين عمليات افت کيفيت تصويرحذف يا کم مي گردد 

  
  . گردنددر اين عمليات اجزا تصوير مورد شناسايي و طبقه بندي قرار مي: تحليل تصوير) ج

  )کد کردن تصوير (Image coding) د

براي کاهش تعداد بيتها به روش کد کردن تعداد .  ميليون بيت براي ذخيره سازي دارد۲ بيت رزولوشن نياز به ۸ با ۵۲۲ *۵۱۲يک تصوير 
  .براي هر نقطه کاهش مي يابد) متوسط( بيت ۱بيتهاي مورد نياز به 

  عمليات پردازش سيگنال ۳‐۱
  عمليات پايه

اگر بزرگتر از (به ضرب سيگنال در عدد ثابت . تاخير و غيره مي باشد,مشتق, انتگرال, ضرب، تقسيم, اين عمليات عبارتند از جمع، تفريق 
  .تقويت و در غير اين صورت به آن تضعيف گفته مي شود)  باشد۱

  Convolution فيلتر کردن

بسته به آنکه چه مولفه هايي حذف مي شوند، فيلتر ها نام . ور بقيه است فيلتر کردن به معني حذف مولفه هاي مشخص از سيگنال و عب
، )عبور دهنده فرکانسهاي بالا( ، بالاگذر)عبور دهنده فرکانس پايين(براي مثال به فيلتر پايين گذر . هاي خاصي به خود مي گيرند
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 selective، فيلتر )حذف کننده تک مولفه (notch، فيلتر )عبور ندهنده يک باند مياني(، ميان نگذر )عبور دهنده يک باند مياني(ميانگذر
  .مي توان اشاره کرد) عبور دهنده يا حذف کننده يک مولفه و هارمونيکهاي آن(و فيلتر شانه اي ) عبور دهنده تک مولفه(

، h(t)،  با تابع ضربه فيلتر، x(t)فيلتر کردن سيگنال يکي از پر کاربردترين عمليات پردازش سيگنال است که از کانوالو کردن سيگنال، 
  .انجام مي شود

∫
∞

∞−
−= dtthxty )()()( ττ  

   correlationهمبستگي   
  .  اينگونه تعريف مي شودy(t) و x(t)همبستگي بين دو سيگنال 

∫
∞

∞−
−= dtlyxlxyr )()()( ττ  

است ولي  ) ريوديک است و نه سيگنال انرژي     نه پ (نويز فاقد تبديل فوريه است      . تابع همبستگي مي تواند معيارشباهت بين دو سيگنال باشد        
  .  آن داراي تبديل فوريه است که مي تواند اطلاعات فرکانسي نويز را ارائه دهد(autocorrelation)خود همبستگي 

  توليد سيگنال کمپلکس
بـا تبـديل   . افي ندارنـد طيف سيگنال حقيقي داراي مولفه هاي فرکانسي مثبت و منفي است که مشابه يکديگر مي باشـند و اطلاعـات اض ـ             

 باند را اشغال مي کند و اطلاعات فرکانسي سيگنال را حفـظ مـي               ،هيلبرت مي توان سيگنال کمپلکس توليد کرد که نصف سيگنال حقيقي          
  .پاسخ ضربه و پاسخ فرکانسي تبديل هيلبرت از اينقرار است. کند
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   دامنهمدولاسيون
 بدسـت  y(t) ضرب شده و سيگنال مدوله شده  Ω0 در يک سيگنال سينوسي با فرکانس x(t)در مدولاسيون دامنه، سيگنال مدوله کننده  

   برابر است باسيگنال مدوله شده، y(t)=Ax(t)sin(Ω0t).مي آيد

Y(Ω)=A/2X(Ω-Ω0)+
A/2X(Ω+Ω0) 

 z(t) ضرب شود سيگنال جديد cosΩ0t در y(t) اگر سيگنال :دمدولاسيون
 عبور Ωm (H(Ω))بدست مي آيد که اگر از فيلتري پايين گذر با پهناي باند 

موضوع را نشان شکل اين .  باز سازي مي گرددx(t)داده شود مجددا سيگنال 
  . مي دهد

z(t)=y(t)cosΩ0t=Acos2Ω0t x(t)=A/2 x(t)+A/2 x(t)cos (2Ω0t) 

Z(Ω) A/2

H(Ω)

1

X(Ω)

2Ω0



 

 

۱‐۷

۱-۷

  جدول کاربردها ١‐٣‐١

  .جدول زير عناوين کاربردهاي پردازش ديجيتالي سيگنال را ارائه مي گند

  
  

  دلايل پردازش ديجيتالي سيگنال  ۴‐۱
پيري و عوامل خارجي ديگر , ا به عوامل محيطي نظير درجه حرارت مدارهاي ديجيتالي کمتر به تلرانس المانها حساس هستند و تقريب‐۱

  .وابسته نيستند

  . به سادگي قابل توليد انبوه بوده و نيازي به تنظيم حين ساخت و يا بعد از آن ندارند‐۲



 

 

۱‐۸

۱-۸

داد بيت ها دقت کار را سيگنال ها و ضرايب بصورت اعداد باينري هستند، لذا به سهولت مي توان با افزايش تع,  در پرادزش ديجيتالي‐۳
افزايش داد البته در اين رابطه هزينه را نيز بايد در نظر گرفت، ضمن اينکه با استفاده از روش تواني نمايش اعداد مي توان محدوده کاري را 

  .افزايش داد

  را کاهش مي دهد از يک پردازنده مي توان براي پردازش چندين سيگنال استفاده کرد که هزينه پردازش بر هر سيگنال ‐۴

 امکان تنظيم اتوماتيک پارامترهاي سيستمها مانند آنچه در فيلترهاي وفقي استفاده مي شود وجود دارد، به اين ترتيب که پارامترهاي ‐۵
  .سيستم به طور پريوديک تنظيم مي شود

   ساخت فيلتر با فرکانس هاي قطع قابل تنظيم ‐۶

  .ي و پردازش سيگنال با پريودهاي نمونه گيري متفاوت که در سيستم آنالوگ ميسر نيست پياده سازي عمليات خاصي مانند فاز خط‐۷

  . مدارهاي ديجيتالي را مي توان بدون نگراني از بارگذاري به دنبال هم سري کرد‐۸

  .د اطلاعات و سيگنال ها را مي توان براي هر مدت دلخواه ذخيره کرد و سپس آنها را مورد تجزيه و تحليل قرار دا‐۹

  . پردازش سيگنالهاي خيلي فرکانس پائين مانند امواج زلزله که در مدارهاي آنالوگ به خازن و سلفهاي بزرگ نياز دارد‐۱۰

  . تغيير سيستم فقط با تغيير برنامه، در سيستمهاي آنالوگ براي تغيير سيستم مجبور به تعويض قسمتهاي عمده المانها مي باشيد‐۱۱

  .ده که معادل آنالوگ آنها به سادگي امکان پذير نيست ساخت سيستمهاي پيچي‐۱۲

  :معايب 

مدارهاي مورد نياز در پردازش انالوگ بعضي از کاربردها  ساده تر .  و پروسسور نياز هستA/D افزايش پيچيدگي سخت افزاري زيرا به ‐۱
  .است

وي آن عمليات ضرب و تقسيم و جمع و تفريق و غيره به دليل اينکه سيگنال بايد نمونه برداري شده و سپس ر:  محدوديت فرکانسي ‐۲
.  تعيين مي کندA/Dانجام گيرد، محدوده سيگنالي که مي توان تحت پردازش ديجيتالي قرار داد را سرعت پردازنده و سرعت مبدلهاي 

 اين محدوده را بايد با صرف در کاربردهاي معمولي.  است که با پيشرفت تکنولوژي در حال افزايش است10MHzحد بالاي فعلي کار آنها 
  . رساند1MHzهزينه به بالاتر از 

 به دليل اينکه تعداد زيادي المانهاي فعال در پردازنده و مبدلها وجود دارند، مقداري انرژي الکتريکي صرف مي شود، اين را با مدارهاي ‐۳
RLCام دهند مقايسه کنيد که بدون صرف انرژي عمليات پردازش زيادي را مي توانند انج .  

  . المانهاي غير فعال قابل اطمينان تر از المانهاي فعال هستند‐۴

باهمه اين معايب، در اکثر موارد استفاده از پردازش ديجيتالي مقرون به صرفه و داراي انعطاف پذيري بالا است که ترجيح داده مي شود، 
  .ن موقعيت خود را حفظ کرده استالبته در کاربردهايي در فرکانسهاي مخابراتي پردازش آنالوگ کماکا


