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  سيگنال گسسته

  طبقه بندي سيستمها ۱‐۳
  سيگنال پيوسته و گسسته‐۱

معمـولا زمـان    ( سيگنالي که هـم تـابع و هـم متغيـر مـستقل آن                :Analogيگنال پيوسته   س •
  سيگنال هاي مدارهاي آنالوگ در اين گروه قرار دارند، y(t)=Sin(Ωt)  .پيوسته هستند)

در ايـن   . تغير مستقل گسـسته اسـت      سيگنالي است که در آن م      :Discreteسيگنال گسسته    •
 پريـود نمونـه بـرادري    T که در آن y(nT)=Sin(nωT)  مانند  .سيگنال تابع مقدار پيوسته دارد

 .ديده مي شود) خازنهاي سوئيچ شونده(switched capacitorsاين سيگنال در مدارهاي . است

  

و هـم تـابع گسـسته        در اين نوع سيگنال ها هم متغيـر مـستقل            :Digitalسيگنال ديجيتالي  •
 .اين سيگنال در نرم افزار و سخت افزارهاي ديجيتالي و کامپيوتري ديده مي شود. هستند

  

 
 سيگنالي است که در آن متغير مـستقل پيوسـته ولـي             :Quantizedسيگنال کوانتيزه  •

 . ديده مي شودZOHبا  D/A اين سيگنال در خروجي.  کوانتيزه است،تابع
  

 
  کسسيگنال حقيقي و کمپل‐۲
 x(n)=ASin(nω) سيگنالي است که مقدار آن حقيقي است سيگنال حقيقي •
 x(n=Aejωn=ACosnω+jASin(nω)  .دارد)دامنه و فاز ( سيگنالي است که مقدار کمپلکس :سيگنال کمپلکس  •

 
  سيگنال تک و چند کاناله‐۳
 پلسيگنالي است که از يک منبع توليد مي شود مثل ولتاژ ترموکو:سيگنال تک کاناله  •

  
  که در شکل نشان داده شـده  ECG کاناله ۸مانند سيگنال  .سيگنالي است که از چند کانال دريافت مي شود :سيگنال چند کاناله •
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ايـن سـيگنال هـا بـا يـک بـردار       . پرب گرفته مي شود۸است و توسط  
   .نمايش داده مي شوند

  
   سيگنال تک و چند بعدي‐۴
تغير مستقل دارندمانند   اين سيگنال فقط يک م     : سيگنال يک بعدي   •

  .سيگنال صوت که متغير مستقل آن زمان است
شـدت روشـنايي در يـک عکـس تـابع مختـصات نقطـه               .سيگنالي که داراي بيش از يک متغير مـستقل اسـت           :سيگنال چند بعدي   •

)x,y(در يک سيگنال ويدوئي سياه و سفيد و شـدت روشـنايي تـابع   . استntf      و هـم مختـصات نقطـه)x,y( ن سـيگنال  اسـت در اي ـ

ntfکاناله است۳بعدي و  ۳ يک سيگنال رنگي ويدوئي سيگنالي. گسسته و فريم به فريم است. 
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اين سيگنال ها دسته مهمي از سيگنال ها را تشکيل مي دهند اين سيگنال ها پايدارند  :قدر مطلق محدود) جمع(سيگنال انتگرال ‐۵
   ميدان فرکانس ,S هاي مختلف وجود دارد مانند ميدان و براي آنها تبديل در ميدان

 ∑
∞

−∞=

∞<
n

nx |)(|  

  توان دوم محدود دارد)جمع(سيگنالي است که انتگرال :سيگنال انرژي‐۶
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2()(سيگنال:مثال
1()( nunx n= , سيگنال انرژي است.  
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   سيگنال انرژي نيستx(n)=u(n)لهسيگنال پ:مثال
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  . سيگنالي است که توان متوسط محدود دارد:سيگنال توان‐۷
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  . يک سيگنال توان استx(n)=u(n)سيگنال پله : مثال
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  .سيگنال هاي پريوديک که داراي دامنه هاي محدود هستند، همگي سيگنالهاي توان مي باشند
 سيگنال شيبي که در آن هم انرژي و هم توان نا محدود است و نه سيگنال ur(n)و  سيگنال توانu(n), سيگنال انرژي δ(n)به اين ترتيب 
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  .وان استانرژي و نه سيگنال ت
   سيگنال پريوديک و غير پريوديک‐۸
  سيگنالي است که براي آن مي توان نوشت سيگنال پريوديک •

∞→−∞=
=+

l

l )()( nxNnx   

  . پريود سيگنال مي گويندN باشد به N>0آنگونه که 
ود مقدار توان متوسـط از رابطـه   انرژي سيگنال پريوديک نامحدود است ولي اگر دامنه محدود داشته باشد توان متوسط آن محدود خواهد ب        

  مقابل بدست مي آيد
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 .است)غير پريوديک ( سيگنالي که پريوديک نباشد آپرپريوديک :سيگنال آپريوديک •

  
   سيگنال مزدوج متقارن و مزدوج معکوس‐۹
-)x(n)=x حقيقي باشد ايـن رابطـه   x(n) اگر . را ارضا مي کندx(n)=x*(-n)سيگنالي است که رابطه ي  :سيگنال مزدوج متقارن •

n)مي گردد و به آن سيگنال زوج مي گويند براي هر سيگنالي ميتوان سيگنال مزدوج متقارن از رابطه ذيل بدست آورد .   

)]n(x)n(x[x *
cs −+=

2
1   

  حقيقي باشدx(n) اگر  

)]n(x)n(x[xe −+=
2
1  

حقيقي باشد به اين سيگنال x(n) اگر  .مقابل صدق مي کندx(n)=-x*(-n) سيگنالي است که در رابطه  :سيگنال مزدوج معکوس •
  .سيگنال فرد مي گويند براي هر سيگنالي مي توان سيگنال مزدوج معکوس محاسبه کرد

)]n(x)n(x[x *
ca −−=

2
1  

  حقيقي باشدx(n) اگر

)]n(x)n(x[xo −−=
2
1  

  .وس مي توان سيگنال اصلي را بدست آورداز سيگنالهاي زوج و فرد و مزدوج متقارن و مزدوج معک

x(n)=xe(n)+xo(n)     x(n)=xcs(n)+xca(n) 
  .اين تجزيه ها کاربرد صرفه جويي در عمليات محاسباتي را دارد

 
   سيگنال طول محدود و نامحدود‐۱۰
  .نال نا محدود است طول اين سيگn>=0 برايn(0.5)سيگنالي است که طول آن نامحدود باشد مانند  :سيگنال طول نا محدود •
  . استN = 4که طول آن  x(n)={1,2,5,10}  سيگنالي است که طول آن محدود باشد مانند :سيگنال طول محدود •

اگر از تعـاريف قبلـي اسـتفاده شـود و طـول             . در سيگنال هاي طول محدود تعريف سيگنال مزدوجمتقارن و مزدوج معکوس تغيير مي کند             
x(n) مقدار N باشد xcs و xca2 ول  طN+1لذا براي اين سيگنالها سيگنال مـزدوج متقـارن پريوديـک و    . پيدا مي کنند که درست نيست

  .مزدوج معکوس پريوديک تعريف مي گردد
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<k>N      مقداري بين صفر تا N    اگر  .  را بخود مي گيردk    بزرگتر از N     باشد، مضارب صحيح N  اگـر   .  برون کـشيده مـي شـود        از آنk   منفـي 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۳‐۴

  . جمع مي گرددNکه بدست مي آيد با  (N-1)– تا0 درآن حذف و مقداري که بين  Nباشد، مضارب 
  :مثال

<5>8=5,  <8>8=0,  <17>8=1,  <-1>8=7,  

 <-15>8=1, <-33>8=7,  
  .شان مي دهندشکل ها نمونه هايي از سيگنالهاي فرد و زوج با طول محدود و نا محدود را ن: مثال

 
   معين و تصادفي‐۱۱
 :Deterministicسيگنال معين  •

. سيگنالي است که آنرا با رابطه اي رياضي براي تمام زمانهاي از گذشته تا آينده بتوان نوشت که مقدار واقعي آنرا در هر لحظه نـشان دهـد                           
اين تعريف بنظر مي رسيد که سيگنال معين وجود خـارجي  با . به عبارت ديگر سيگنال معين سيگنالي است که علم کامل به ان وجود دارد          

اگر دقيق نباشيم بنحوي که بتوان از اثر کنتـرل نـشده عوامـل نـا خئاسـته و يـا                     . ولي اين امر به دقت مورد نظر بستگي دارد        . نداشته باشد 
 .اجتناب نا پذير اغماض کرد، مي توان سيگنال معين را تصور نمود

 : Random سيگنال تصادفي •

و تابع چگـالي احتمـالي آن در     اگر ميانگين ، واريانس  ، را فقط مي توان بصورت احتمالي پيش بيني کرد         tمقدار سيگنال تصادفي در زمان       
  .  کميت و يک تابع قابل انجام مي باشد۲بنابراين پيش بيني اين سيگنالها بر اساس . دسترس باشد

ولتـاژ دو سـر مقاومـت       . ومت همسان توجه کنيد   براي مثال به ولتاژ نويز حرارتي يک مجموعه مقا        
. x1(n)  مي گويندsample functionبه ولتاژ زماني دو سر هر مقاومت تابع نمونه . نويزي است

 تـابع نمونـه خـواهيم داشـت کـه يـک فراينـد تـصادفي             L باشـد، مجموعـه      Lاگر تعدا مقاومتهـا     
stochastic processن فرايند را نـشان مـي دهـد   شکل مجموعه مشاهدات اي.  را مي سازند. 

 تـا از  L تايي است که N  همچنانکه اشاره شد، يک تابع نمونهxl=i(n=1…N)مجموعه مشاهدات 
 تا از آنهـا     Nتايي متغير تصادفي است که      L يک مجموعه    xl=1…L(n=j)ازطرفي  . آنها موجود است  

  . يک عدد استxl=i(n=j) همجنين  .وجود دارد
  .متغير تصادفي اينگونه بدست مي آيدمقدار ميانگين و واريانس 
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  .در تحليل آماري مقدار ميانگين و واريانس اينگونه محاسبه مي گردد
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   باشند، فرايند تصادفي ايستا است به اين معني که nفرايند تصادفي که در آن ميانگين و واريانس مستقل از 

XiXXiX mm ˆˆ, )(
22

)( == σσ  
  .اگر سيگنال ارگوديک باشد، ميانگين و واريانس را مي توان از ميانگين و واريانس تابع نمونه بدست آورد. است
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  . فرايند تصادفي سفيد مي گويندδ(l)به فرايند تصادفي که تابع خود همبستگي آن تابع ضربه است 
 

 22 )())()(()( Xxx mnxnxE +=−= lll δσϕ  

  .ند تصادفي سفيد که ميانگين آن صفر باشد، نويز سفيد خوانده مي شودفراي
 

 )()( 2 ll δσϕ =xx  
سيگنال تصادفي يک سيگنال انرژي و يا يک پريوديک تواني نيست که بتوان براي آن فوريه نوشت، ولـي تـابع خـود همبـستگي آن داراي                           

  . خود داردو بخش مهمي از اطلاعات سيگنال را با تبديل فوريه هست
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  )سيگنال هاي گسسته(دنباله هاي اصلي  ۲‐۳
  دنباله ضربه واحد‐۱

  
  
  دنباله پله واحد‐۲

  
  دنباله پله واحد و دنباله ضربه واحد با روابط مقابل به يکدگر مرتبط مي شوند

  دنباله شيبي واحد‐۳

   
  
  
  . اکسپونانسيلي حقيقي است يک دنبالهx(n)=Aan حقيقي باشند دنباله a و Aدنباله اکسپونالنيل اگر‐۴

  
راديـان بـر   (فرکانس زاويه 2πF   Ω=دامنهA بيان مي شود که ACos(Ωt+θ) سيگنال مثلثاتي آنالوگ مثلا با :دنباله هاي مثلثاتي‐۵

 بزرگ تر Fهرچه  . هستند T=1/Fسيگنال هاي پريوديک با پريود,فاز بر حسب راديان است اين سيگنال ها θ  و ) هرتز( فرکانس F,)ثانيه
در نمايش برداري، سيگنال مثلثـاتي را  .  نيز داردAexp(j(Ωt+θ) اين مشخصات را سيگنال کمپلکس. باشد فرکانس نوسانات بيشتر است 

  بصورت 

2

)θt(j)θt(j eeA)θt(ACos
+−+ +=+

ΩΩ
Ω  

 در Ωست بدست مي آيـد اگرچـه    اΩ- و ديگري با فرکانس زاويه     Ωمي نويسند که کسينوس از مجموع دو بردار که يکي بافرکانس زاويه             
  . صرفا به منظور تسهيل رياضي معرفي مي گردد Ω-اصل يک کميت مثبت است ولي تعريف  

 وقتي سيگنال پيوسته بصورت  گسسته نوشته شود رابطه به شکل 

ACos(ΩnTs+θ)=ACos(nω+θ) 
  يـا  ω=ΩTsمـي گوينـد چـرا کـه     ) نس نمونـه گيـري  فرکـا (در اينجا فرکانس زاويه با ديمانسيون راديـان بـر نمونـه    ω  به . در مي آيد

ω=Ω/Fs       است ماهيت فرکانس درω    باΩ معادل ديجيتالي فرکانس آنالوگ     . فرق داردF   فرکانس ديجيتالي fd=F/Fs    اسـت کـه حاصـل 
 تـا   ۰ز مقادير بين     ني ωرا به خود مي گيرد، به همين ترتيب         ۱ تا   ۰فرکانس ديجيتالي فقط مقدار بين    . نسبت با فرکانش نمونه برداري است     

2π را به خود مي گيرند، چرا که دو فرکانس ω0 و ωkکه  ωk=ω0+2kπ بنابراين در سيگنال هاي .  باشد از يکديگر قابل تمييز هستند
 با اين توضيحات سيگنال هاي فرکانس پـائين سـيگنال هـايي هـستند کـه        .  استω=πگسسته حداکثر فرکانس سيگنال فرکانس بالا، 

ω=2kπرکانس بالايي آنهايي هستند که و ف ω=(2k+1)πدارند.  
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 بدسـت  fd=k/N است که بصورت کـسري  fd=F/Fs برابر Fفرکانس ديجيتالي معادل فرکانس آنالوگ     : پريود و فرکانس سيگنال گسسته      
 کـسري نباشـد   fdاگـر  .  است تفاوت پيدا مي کندF=1/T  اين امر با سيگنال گسسته که.  پريود اصلي سيگنال استNمي آيد که در آن 

  سيگنال پريوديک نيست، در رابطه 

N
kfnCos w ≠==⇒=⇒+

ππ
ωωθ

2
3

2
3)3(  

  مقـدار  Cos(nπ/3+θ) ولـي در  .  عدد صحيح بدست نمي آيد و سيگنال گسسته مربوطه پريوديک نيـست N کسري نيست براي fdکه 

fd=ω/(2π)=π/(2*3*π)=1/6=k/N بدست مي آيد که N=6 و k=1است .  
 نمونه برداري مي شوند مقدار پريـود سـيگنال گسـسته را             هرتز۳۵۰۰با فرکانس ۲۵۰۰ و     ۵۰۰ فرکانسهاي    با Cos(2π*Ft)سيگنال  :مثال

  .بدست آوريد
 شکل نقاط پريود را نـشان  . مي گرددk=1 و N=7 بدست مي آيد که      fd=500/3500=1/7فرکانس ديجيتالي   است   F=500وقتي  : حل

  .مي دهد
در هـر دو حـال پريـود        .  اسـت  k=5 و اين بار     N=7 بدست مي آيد که      fd=2500/3500=5/7ي   باشد فرکانس ديجيتال   F=2500وقتي  

 در يک پريود گسـسته  F=500سيگنال با : مفهوم اين تفاوت از اينقرار است که.  استk است ولي تفاوت در مقادير    N=7سيگنال گسسته   
k=1 بار نوسان مي کند ولي سيگنال با F=2500 در يک پريود گسسته k=5بار نوسان مي کند .  

  
   سيگنال اکسيونانسيل کمپلکس ‐۶

)]sin(|)[cos(||||||||)( )( ϕωϕωϕωϕ ++== + njnaAeaeAnx nnjnj  

  

  

  

  
  . هر سيگنال دلخواه را مي توان بصورت مجموعه اي از توابع ضربه با تاخير نوشت: نمايش يک دنباله دلخواه‐۷

x(n)=δ(n)+1.5δ(n-1)+0.5δ(n-2)+δ(n-3) 
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  عمليات کلاسيک پردازش ۳‐۳

  ال  ضرب دو سيگن ١‐٣‐ ٣
  . نوع کاربرد دارد۲که  y(n)=x1(n)*x2(n) سيگنال جديد بدست مي آيد x2(n) و x1(n)از ضرب دو سيگنال 

اولين استفاده از ضرب توليد سيگنال طول محدود        :  و توليد سيگنال طول محدود     اعمال پنجره  ‐۱
بـا طـول    سـيگنالي دلخـواه     x2(n)از سيگنال طول نامحدود در اين مورد استفاده مثلا سـيگنال          

با طول نامحدود ضرب شده و سيگنال طول محدود جديدي را بدست مي x1(n) محدود که در 
 . آيد به اين عمل اعمال پنجره بر سيگنال مي گويند

 
 
  
 عمل مدولاسيون است که بـه نـرم افـزار يـا             ،يکي از کاربردهاي ضرب   :  و دمدولاسيون  مدولاسيون ‐۲

از کاربردهاي مدولاسـيون انتقـال سـيگنال از بانـد           . گويندسخت افزار انجام دهنده آن مدولاتور مي        
 مدولاسيون دامنه سيگنال گسسته بصورت زير نوشته مـي          .است) انتشار(پايه به باند فرکانس حامل      

  شود 

y(n)=x(n)Cos(nωc) 
 سيگنال مدوله   x(n),  سيگنال حامل    Cos(nωc),   فرکانس حامل       ωcدر اين رابطه    

طيف فرکانس سيگنال مدوله شده نسبت به      . مدوله شده است     سيگنال   y(n)کننده و   
   .مدوله کننده از اين قرار است 

Y(ω)=1⁄ 2[X(ω-ωc)+X(ω+ωc)] 
وقتـي سـيگنال   .  اسـت Double Side Band(DSB)طيـف مدولاسـيون بـصورت    

نيمي از طيف اضافي است کـه مـي تـوان آن را             ,  طيف   ربدليل تقارن د  . حقيقي است 
 Single مـي تـوان از   DSBيعنـي بجـاي   . باند صرفه جويي نمودحذف و در پهناي 

Side Band(SSB)طيفشکل .  سود بردUpper SSB     و را نقطـه چـين
Lowers SSB براي ايجاد .با خط پر نشان داده است را U/L SSB از مدار 

   .شکل مي توان استفاده کرد
   داراي مشخصات ذيل استHilbert Transformرت بتبديل هيل
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Quadrature Amplitude Modulation(QAM)  
 به نحويکـه دو سـيگنال      در اين روش مدولاسيون هر باند کناري به يک سيگنال اختصاص مي يابد            

  .  را نشان مي دهدQAMشکل روش مدولاسيون .  را اشغال مي کنندDSBمتفاوت 

y(n)=x1(n)Cosnωc+x2(n)Sinnωc  
[ ] ( ])()(2)()(2

1)( 2211 CCCC XXjXXX ωωωωωωωωω ++−−++−=  

مدولاسـيون  دامکان بازسازي هر دو سـيگنال و        . عليرغم اينکه دو طيف با يکديگر همپوشاني دارند       
  .ي دهد که شکل آنرا نشان موجود دارد
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 : کانولوشن دو سيگنال ٢‐٣‐ ٣

 .اينگونه تعريف مي شودx2(n)  و x1(n)شن در سيگنال لوکانو

∑
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−=
k

knxkxny )()()( 21 

اين رابطه نحوه تاثير سيستمها بـر سـيگنال ورودي   .  اين رابطه يکي از پر استفاده ترين عملياتي است که روي سيگنال ها صورت مي گيرد         
 سيگنال ورودي x1(n) براي مثال چگونگي رفتار فيلتر بر سيگنال ورودي در ميدان زمان با اين رابطه بيان مي شود که . ا تعيين مي کندر

x2(n)پاسخ ضربه فيلتر باشد.  

  تبديل سيگنال به تابع کمپلکس خاص ٣‐٣‐ ٣
  .يک نمونه از اين توابع فوريه است. ج مي گرددبخش مهمي از اطلاعات سيگنا ل حقيقي که در طبيعت وجود دارد از اين عمل استخرا:

θωω jeXnxFouriehX −== )())(()(  

  Correlationهمبستگي ٤‐٣‐ ٣
 x(n فـرض کنيـد سـيگنال    . کورليشن عمليات روي دو سيگنال است که يکي از اهداف عملياتي آن تعيين شباهت بين دو سيگنال است

براي تشخيص اينکه سيگنال دريافتي ناشي از انعکاسات سـيگنال ارسـالي            .  همراه با نويز دريافت شود     y(n)ارسال و بعد از مدتي سيگنال       (
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  .بوده است کورليشن به کار گرفته مي شود
 . اينگونه تعريف مي شودy(n) وx(n)کورليشن بين دو سيگنال 
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xy nynxr )()()( ll  

ــه ايــن رابطــه همبــستگي متقابــل  ــه کورليــشن ســيگنال  cross correlation ب ــا خــودش خــود همبــستگي  x(n) مــي گوينــد ب ب
autocorrelationمي گويند . 
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  پريوديک استنيز  اين دو رابطه روي يک پريود تعريف مي شود که خود Nبراي سيگنال پريوديک با پريود 
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  . و براي سيگنال تواني نيزاينگونه نوشته مي شود
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  .براي سهولت مقايسه اين دو تابع را بصورت نرمال شده مي نويسند

 و مي توان نشان داد کهrxy(l)=x(n)*y(-n) . محاسبه کورليشن رامي توان بوسيله کانولوشن انجام داد:مهمترين خاصيت کورليشن 

)()0(,)()0()0( ll xxxxxyyyxx rrrrr ≥≥ 

  . خواهند بود۱برابر)اگر حالت تساوي برقرار نشود(زيممي داراي ماکρxy(l) و ρxx(l) که. است نتيجه اين خواهد بود
  

 xکورليـشن متقابـل  . دريافت مي شود بعد از يک ثانيه همراه با مقداري نويز x(n) سيگنال :مثال
  . چه چيز را نشان مي دهدyو

  :جواب

x(n)={3,3,3,-1,-1,-1},     w(n)={0.75,-1.4,-1.1,0.4,-0.42,-0.7} 

y(n)=x(n-1)+w(n)      n=0,…. 
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rxx و  rwx2هر يک طولN-1=11حاصلجمع   دارند ولي درrxx(l-1) شرکت کرده است پسryx(l)  واحـدي دارد مقـادير بدسـت    ۱۱ طـول 
  برابرند باryx(l) آمده

 
اين بـه آن معنـي اسـت    . ي دهدمl=1 ماکزيممي درrxy(l).ماکزيمم مي دهد همچنانکه انتظار مي رفتrxx(0)=30.6 ديده مي شود که 

  . از قبل آنرا داده بودy(n)=x(n-1)+w(n) دريافت شده است و اين چيزي است که l=1  درx(n)که سيگنالي مشابه 
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  MATLABمحاسبه تابع همبستگي با استفاده از 

rxy=conv(x,fliplr(y)) 
  به سادگي مي توان نشان داد که

۱( Ex=rxx(0) انرژي سيگنال  
۲( Px=rxx(0)ن سيگنال پريوديکتوا  
 اسـت بنـابراين بـراي محاسـبه         rxy(l)=ryx(-l)براي سيگنال هاي حقيقي      )۳

 هاي منفي کفايت مي کندl تابع همبستگي فقط
  استL+M-1 باشند مانند کانولوشن طول کورليشن M وLاگر طول دو سيگنال محدود و  )۴
از اين خاصيت مـي تـوان بـراي تعيـين پريـود             . يک است تابع همبستگي سيگنا ل پريوديک خود پريود      :همبستگي سيگنال پريوديک      )۵

 .سيگنال هاي پريوديک آلوده به نويز استفاده کرد در اين حال پريود سيگنال فاصله بين دو ماکزيمم متوالي در تابع همبستگي است
تگي آنهـا روابـط ذيـل بـر      بين توابع همبس. بدست مي آيدy(n) عبور کند خروجي h(n)از سيستمي با تابع ضربه x(n)  اگر سيگنال  ) ۶

 .قرار است

 ryx(l)=y(l)⊗x(-l)=h(l)⊗ rxx(l),         ryy(l)=y(l)⊗y(-l)=rhh(l)⊗ rxx(l) 
۷(  rxx(0)           انرژي سيگنال را نشان مي داد ميتوان ثابت کردکه اگر سيگنال ايستا و غير پريوديک باشد rxx(∞)    برابـر ميـانگين سـيگنال 

 .مي گردد

Ex=rxx(0),          |mx|2=rxx(∞) 
کوواريانس خودي و متقابل اينگونه تعريف . مشابه تابع همبستگي تابع ديگري به نام کواريانس مورد استفاده قرار مي گيرد           :  کوواريانس )۸

 .مي گردد
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σx همچنانکه از رابطه مي توان نتيجه گرفت
2=cxx(0) واريانس سيگنال x(n)شتمي باشد و يا مي توان نو:  

rxx(0)=cxx(0)+|mx|2 

  سيگنال آلوده به نويز و تابع همبستگي آن داده شده است، پريود سيگنال چقدر است؟:مثال .

اين کار را روي  . که با يکديگر برابر نيستند    . اگر پريود از سيگنال دريافت شده اندازه گيري شود در هرقسمت مقداري بدست مي آيد              : جواب
 بـه راحتـي در      ۱۰از پريود بدست مي آيد که عدد        ) واريانس کمتر (ولي از تابع همبستگي تخمين بهتر       . انجام دهيد شکل سيگنال دريافتي    

  .ه گيري است/آن قابل انداز
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  . آنرا بدست آوريد  و همبستگي خودي نرمال شدهx(n)=anu(n)  0<a<1 همبستگي خودي تابع:مثال
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 کس تبديل سيگنال آنالوگ به گسسته و بر ع ۴‐۳

  منشا سيگنال گسسته ١‐٤‐ ٣
اکثـر سـيگنال هـايي کـه بـراي          .  منشا سيگنال گسسته ممکن است سيستمهاي گسسته و يا نمونه گيري از سيگنال هاي پيوسـته باشـد                 

. رادار، بيـو لـوژيکي وغيـره      , پردازش مورد علاقه هستند سيگنال هايي پيوسته هستند مانندسيگنال زلزله، صوت، موسيقي،  ويدوئي، سونار              
ضي از سيگنال ها مانند سري هاي زماني که مسائل اقتصادي و اجتماعي را مورد تحليل قرار مي دهد به لحاظ ماهيت اطلاعـاتي آمـاري                          بع

  .  هستند که خود گسسته مي باشند
 بـه   انجام پردازش ديجيتالي روي سيگنال پيوسته مستلزم ديجيتالي کردن سـيگنال سـپس انجـام پـردازش و در نهايـت تبـديل خروجـي                        

  .شکل زير اين ساختار را نشان مي دهد. سيگنال پيوسته است که در دنياي واقعي مورد نياز است

  
  .اين ساختار را از نظر عملکرد مي توان اينگونه خلاصه کرد

  
  .اما در يک سيستم کنترل ديجيتالي ساختار سيستم مطابق شکل ذيل مي گرد

  

  S&Hمدار ٢‐٤‐ ٣
 به سوئيچ الکتريکـي اعمـال   Tرا نشان مي دهد پالس ساعت با پريود ) نمونه گيري و نگهداري ( Sample&Holdشکل، مدار ساده شده 

 است سوئيچ باز شده 0وقتي پالس در حالت .  است سوئيچ بسته شده و خازن توسط ورودي شارژ مي شود        ۱مي گردد وقتي پالس در حالت     
ثابت نگه مي دارد وجود يافر براي اين است که خازن در مدت نگهـداري دشـارژ          و از آنجا که خازن راهي براي تخليه ندارد ولتاژ را در خود              

   . فرکانس نمونه گيري مي گويندF=1/T پريود نمونه گيري و بهTبه پريود . نشود
  باشـد xd(nT+ts)=xa(nT+ts) برابر باشد بـا  S&H خروجي nT+tsانتظاري که از اين مدار مي رود آن است که قرار است در زمانهاي      

 عمـلا از    ts  را تامين مـي کنـد و مـدت زمـان              x(n)ولي به دليل مقاومت خروجي مداري که        ) در زمان نمونه گيري ورودي را دنبال کند       (
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 xa(nT+ts)سيگنال ورودي در مدت زمان نمونه گيري انتگرال گرفته مي شود، يعنـي بجـاي                

 ts را خواهيم داشت که عامل خطا است براي رفع اين خطـا زمـان              مقدار
 بايد حتي الامکان کوچک باشد در ضمن مقاومت مداري که خازن را شارژ مي کند                Tنسبت به   

)R (کوچک باشد.  

   Analog to Digital Converter (ADC)مبدل آنالوگ به ديجيتال ٣‐٤‐ ٣
گنال ديجيتالي تبـديل مـي       شروع کرده و سيگنال نمونه گيري شده  گسسته  را به سي             tsاين مبدل ها کار خود را در هر پريود  و از زمان              

. اسـت )conversion time(دو مشخصه مهم دارند يکي تعداد بيتها که رزولوشن آنها را تعيين ميکند و ديگري زمان تبـديل   ADC. کند
يـد  ها خروجي سريال بجاي مـوازي تول      ADCعلاوه بر اين  بعضي از       .  باشد تابتواند مدار درست کار کند      th بايد کمتر از     ADCزمان تبديل 

هابراساس زمان تبديل غالبا طبقه بندي مي شوند و هر چه سريعتر باشد قيمت بالاتري دارد و عموما مصرف انرژي بالاتري                     ADC.مي کند   
  .  ها از اينقرارندADCانواع . نيز دارد

  Flashاز نوع فلشADCمبدل )۱
 2N-1 بيت خروجي به   N شکل ساختمان مبدل فلش را نشان مي دهد براي داشتن           

ايـن خروجـي    .  خروجي صفر يا يک توليد مي کند       2N-1ايسه کننده نياز است که    مق
اين مبدل بسيار سـريع  .  بيت خروجي توليد گرددN به انکودري اعمال مي شود تا 

 بيـت اسـتفاده     ۸است ولي سخت افزار بزرگي دارد لذا براي رزولوشن هاي کمتـر از              
  .مي شود

  
  
   موازي–مبدل سري )۲

ه از سرعت مبدلهاي فلش و نيز کاهش سخت افـزار مـدار از              به منظور استفاد  
به ايـن ترتيـب در مقابـل افـزايش     . مبدل فلش استفاده مي گرددN/2  تا ۲

  .کاهش قابل توجهي در سخت افزاز پديد مي آيد, اندکي در زمان تبديل
 a(        در روش اول سيگنال به يکي ازN/2             بيـت مبـدلها اعمـال مـي شـود تـا 

MSBد خروجي علاوه بر ايـن بـه   ها بدست آينN/2  بيـت  DAC  اعمـال و 
 بـه دومـين     2N/2سيگنال خروجي از ورودي کم شده و بعد از تقويت با بهره             

ADC اعمال تا LSBبدست آيند  .  
b(         در روش دوم ابتدا سيگنال به يکي ازADC        هـا اعمـال تـا MSB   هـا 

 اعمـال مـي گـردد و خروجـي آن     DAC ها به  MSBبدست آيند سپس    
با تعمـيم طـرح     .  استفاده مي شود   ADCن ولتاژ مرجع براي دومين      بعنوا

 N بيت مبدل آنالوگ بـه ديجيتـالي از        Nهاي فوق مي توان براي داشتن       
 Pipelinedبيتي طبق توضيحات فوق استفاده کرد کـه بـه آن   ۱مبدل 

ADCمي گويند .   
  
  مبدل تقريب متوالي)۳

اعمال مي گردد و با ورودي مقايسه مي شود اگر          DACترتيب که خروجي توليدي به      اين روش براساس سعي و خطا عمل مي کنند به اين            
وارد شيفت ريجيسترها مي گرد و اگر خروجي بزرگتر از ورودي باشد بيت صـفر وارد  ۱خروجي کمتر از ورودي باشد در اولين پالس ورودي       
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اين عمل تا برابر شدن ورودي و خروجي ارائه مي يابد ايـن             . آن مي شود  
ع مبدل براي رزولوشن هاي بالا با قيمت مناسب ساخته شده اسـت و               نو

  .براي اکثر کارهاي پردازش سيگنال مناسب است
  
  
  
  Counting ADC مبدل شمارشي)۴

در اين مبدل شمارنده اي شروع به شـمارش مـي کنـد و بـه محـض            
مـدت  .اينکه ورودي و خروجي برابر گردند شمارش متوقف مي شـود          

 پريود پالس ساعت T  است کهT(2N-1) برابرADCزمان تبديل اين 
به دليل بزرگ بودن زمان تبديل، براي رزولوشن هاي بالا فقط           . است

   .در کاربردهاي سرعت پائين کاربرد دارد
  
  :مبدل فرا نمونه گير سيگما يا ولتا)۵

در اين مبدل سرعت نمونه برداري بسيار بالاتر از حد نياز در نظر گرفته        
  . دار مطابق شکل مقابل استمي شود و م

سـيگنال وارد   .  باشد   v± محدود به دو سطح      x(t)فرض کنيد سيگنال     
انتگرال گير و سپس به مقايسه کننـده اي اعمـال ميگـردد و خروجـي                

در پـالس هـاي   .  را مي تواند بـه خـود بگيـرد   v±مقايسه کننده مقادير  
خروجي مقايسه کننـده در خروجـي       مشخص که پريود آن بسيار بالاتر از حد مورد نياز است            

 اگر محـدوده  .باشد نشان مي هدx(t)=0.25  نحوه کار مدار را وقتي Tشکل.ظاهر مي گردد
  با محدوده تغيرات مقايسه کننده متفاوت باشد، در فيدبک مي بايـستي عمـل                x(t)تغييرات  

   ).يک بيتيDACبا  (تطبيق صورت گيرد
-=28ي داشته باشيم پريود نمونه گيري بايـد حـدود    بيت۸ اين مبدل اگر قرار باشد رزولوشن       

از آنجا که فرکانس نمونه گيري بسيار بـالا بدسـت   . برابر پريود حداقل نمونه گيري باشد 256
با .مي آيد اين مبدل براي سيگنال هاي فرکانس پائين و صوتي و مشابه آن استفاده مي شود                  

  . گردد بازسازي ميx(t) سيگنال xd(n) بر LPاعمال فيلتر 
  
  
 Dual Slopeمبدل شيب دوگانه  )۶

   اين مبدل به دليل سرعت پايين براي کاربردهاي کند مثل نمايشگر هاي ديجيتالي                
در  (2000Tدر مـدت زمـان      . شکل نحوه عمل آنرا نشان مي دهـد       . استفاده مي شود  

. . ورودي به انتگرال گيري اعمال مي شود که خازني زا شـارژ مـي کنـد               ) رقمي31/2
شمارنده مـدت   . سپس انتگرال گير به ولتاژ مرجع وصل مي شود تا خازن دشارژ گردد            

خروجي شمارنده متناسب با نسبت سـيگنال ورودي    .  را اندازه گيري مي کند     nدشارژ  
  . به ولتاژ مرجع است

2000TVi=nTVr⇒n=2000Vi/Vr 
    . متناسب با مقدار سيگنال ورودي استnاگر ولتاژ مرجع درست انتخاب گردد 
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   :ADCعوامل خطا در مبدل هاي 
  : وجود دارند که عبارتند از ADCنوع عامل خطادر مبدل هاي ۴
اين خطا تفاوت در مقدار هايي سيگنال ورودي آنالوگ و خروجي ديجيتـالي      :خطاي کوانتيزه شدن   .۱

براي تحليل اثر اين خطـا  .  باشدLSB ارزش δ است که δ/2<=e(n)<=δ/2- خطا است مقدار اين 
تابع چگالي مطابق شکل در نظر مي گيرند و به ورودي           , در رفتارسيستم آن را بصورت نويز يکنواخت      

   .کوانتيزه اضافه مي نمايند
اين خطا باعـث مـي      .  است ADCفعال در ساختار   هاي واقعي از اين خطا متاثر هستند که بدليل وجود المانهاي             offset: ADCخطاي   .۲

  .اين خطا تابع درجه حرارت محيطنيز مي باشد.  ظاهر شودx(t)±Voffset بصورت ADCشود که ورودي
 انتظار مي رود که بهره واحد داشته باشد ولي در عمل ممکن است بـا بهـره ديگـري مواجـه شـويم کـه خطـا در                        ADCاز   :خطاي بهره  .۳

 .  مواجه شديم/Vq=kVi±δ با Vq=Vi±δ/2ه اين معني که به جاي خروجي را توليد کند ب

  
در تمـام محـدوده ورودي ثابـت نيـست بـه ايـن ترتيـب بـين         ) LSBارزش (δاين خطا به آن معني است که    :خطاي عدم خطي بودن    .۴

در بعضي از نقاط ممکن اسـت       اين اختلاف   . شکل اين تفاوت ها را نشان مي دهد         . خروجي ايده آل و خروجي واقعي اختلاف ايجاد گردد        
 .به حدي برسد که بعضي از کدها هرگز در خروجي ظاهر نگردند

  

   Digital to Analog Converter (DAC) مبدل ديجيتال به آنالوگ ٤‐٤‐ ٣
 DAC                     بـا   )پلـه اي  (سيگنال ديجيتال را به سيگنال کوانتيزه تبديل مي کند سيگنالي که از نظر زماني پيوسته ولي دامنه آن گسسته است 

  . ها انواع و اقسامي دارند که در ذيل شرح مي شوندDAC . مناسب خروجي هموار بدست مي آيدLPعبور دادن سيگنال کوانتيزه از فيلتر 
۱. DAC   شکل ساختار مداري اين     :  با مقاومتهاي وزنيDAC     در .  را نشان مي دهـد

اي مـورد   ،  زياد باشد تنوع گسترده مقاومته ـ      Nاين طرح وقتي تعدادبيتهاي ورودي      
 هـا   ICاز ايـن طـرح در طراحـي         . نياز پديد مي آيد که طرح را نا مطلوب مي سازد          

   .استفاده مي گردد
۲. DAC  در اين طرح نوع مقاومتها بـه        با نردبان مقاومتيR  و R۲   محـدود مـي 

  برابر است با DACخروجي اين .  چه عددي باشدNگردند، مستقل از اينکه 

Vo=(b02-N+b12-N+1…… bN-12-1)Vh 
   . است۱ ولتاژ مربوطه به حالت ديجيتالي Vhکه 
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۳. DACفرا نمونه گير سيگمادلتا   :Oversampling Sigma Delta  
 افزايش قابل ملاحظه يافته     x(n)در اين مبدل ابتدا فرکانس نمونه گيري سيگنال       

 DACبيـت  ۱خروجـي بـه   . از نوع سيگمادلتا اعمال مي گردد      DACو سپس به    
لتر کردن آن سيگنال آنالوگ معـادل سـيگنال ديجيتـالي در            اعمال و سپس با في    

 بـه مراتـب فرکـانس نمونـه       x(n)در اين روش سيگنال     . خروجي ظاهر مي گردد   
 سـيگنالي   y(n)سـيگنال   ). نايکوئيست ريت (گيري بالاتر از مقدار مورد نياز دارد        

 بيت ديجيتـالي معـادل   B را به سيگنال y(n) مقدار ADC سوئيچ مي شود بلوک x(n)دو حالته است که بين ماکزيم و مي نيمم سيگنال      
  .  بيت دارد مقايسه شودB که x(n)تبديل مي کند تا بتواند با 

   هاDACمشخصات
  .تعداد بيتها معرف رزولوشن است‐۱
  . وجود دارند offset بدليل وجود المانهاي فعال خطاي DACدر ‐۲
  .اشد ب۱اگر بهره المان در عمل غير از :خطاي بهره ‐۳
  .است.  بيت در محدوده کار مقادير تغييرات متفاوت دارد۱به اين معني است که خروجي به ازاي تغيير :  خطاي عدم خطي بودن‐۴
  مدت زمان بين اعمال سيگنال و آماده بودن خروجي معتبر: Convesion Timeزمان تبديل ‐۵
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  تئوري نمونه برداري ۵‐۳
 در نظر بگيريم Tام مي دهد اگر پريود سوئيچ را  انج S&Hنمونه برداري از سيگنال را 

 صورت گيرد آنوقت سيگنال خروجي برابر خواهـد شـد           δو نمونه برداري با پالس باريک     
 با 

∑
∞

−∞=
−==

n
aap )nTt(δ)nT(x)t(p)t(x)t(x  
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xa(nT)است . p(t)ه است که کار نمونه برداري را انجام مي دهدمجموعه تابع ضرب. 
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 سيگنال گسـسته اي اسـت کـه از مجموعـه     xp(t)همچنانکه ديده مي شود سيگنال    
  . تعيين مي کند تشکيل شده استxa(nT)تابع ضربه با دامنه هايي که 
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 پريوديک Ωs ضرب شده ورودي محور فرکانس با پريود Ts/1 است که در xa(t)فوريه سيگنال همان xp(t)به اين ترتيب فوريه سيگنال 
  .شده است

   aliasing فرکانسيهمپوشانی
 شکل ديگري به خود مي گيرد در ايـن          Xp(Ω) باشد فوريه    Ωl کمتر از دو برابر      Ωs اگر  

 هـاي   تکرار مي شـود لبـه  Xp(Ω) که بصورت پريوديک در    Xa(Ω)حالت طيف فرکانس    
  . اثفاق مي افتدfolding يا  aliasing فرکانسي همپوشانی و  آنها روي هم افتاده
مـي توانـستيم   H(Ω)  بود با اسـتفاده از فيلتـر پـائين گـذر     Ωs>2Ωl در حالت اول که 

 اسـت خروجـي فيلتـر پـائين گـذر           Ωs<2Ωl را بازسازي کنيم ولي وقتي       xa(t)سيگنال
 از سيگنال نمونه xa(t) در اين حال سيگنال. ارد تفاوت دXa(Ω)طيفي است که با طيف 

  .برداري شده قابل بازسازي نيست
، عـدد نايکوئيـست مـي    ۲به عدد . Ωn=Ωl که حد بالاي فرکانسي سيگنال آنالوگ است، فرکانس نايکوئيست گفته مي شود        Ωlبه فرکانس   

 

p(t) 

p(t) 
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داقل حاصلضرب عدد نايکوئيست در فرکانس نايکوئيست باشـد          فرکانسي، فرکانس نمونه برداري بايد ح      همپوشانیبراي جلوگيري از    . گويند
Ωs>=2Ωn  .Ωs=2Ωn   نايکوئيست rate  اگر.  نام داردΩs>>2Ωn         باشد به ،آن فرا نمونه برداري و اگرΩ<2Ωn  باشد به ان فرو نمونـه 

  .برداري مي گويند

  :فيلتر ورودي و انتخاب پريود نمونه برداري ١‐٥‐ ٣
اطلاعات اوليه در رابطه با طيف سيگنال را داشت و سـپس بـر اسـاس آن و فرکـانس نمونـه بـرداري        ايدبراي انتخاب پريود نمونه برداري ب

.  انتخاب مي شـود    KHZ۸ است که فرکانس نمونه برداري حدود        KHZ۴در سيگنال هاي تلفني صوتي حد فرکانس        . نايکوئيست اقدام کرد  
سيگنال هاي موسيقي با کيفيـت      . انس نمونه برداري بايد انتخاب شود      است و در همين رابطه نيز فرک       MHZ۵حد فرکانس سيگنال ويدوئي   

 . انتخاب مي شود42KHZ دارند لذا فرکانس نمونه برداري KHZ۲۰بالا حد فرکانس 
 فرکانسي که بازسازي سيگنال نمونه برداري شده را با مشکل مواجه مي کند، در ورودي سيـستم نمونـه                    همپوشانیبراي جلوگيري از وقوع     

 باشد تعبيه مـي  Ωc<Ωs/2 به گونه اي انتخاب مي شود که Ωc فرکانسي که فرکانس قطع آن همپوشانی فيلتر ضد   S&Hر و قبل از     بردا
  . فرکانسي شود در ورودي حذف مي گردهمپوشانیبه اين ترتيب اگر سيگنال، مولفه هاي ناخواسته اي داشته باشد که منجر به . گردد

  : بازسازي سيگنال ٢‐٥‐ ٣
 عبور  H(Ω) را از فيلتر پائين گذر       xp(t)زي سيگنال اگر سيگنال گسسته      براي بازسا 

را دارد و xa(t) دهيم سيگنال بازسازي شده  بدست مي آيد که مشخـصه فرکانـسي   
    .در شکل نشان داده شده است

  
  . عکس تبديل فوريه مي گرفته مي شودHr(Ω)از 
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  از طرفي 

∑
∞

∞−

−= )()()( nTstnxtx p δ  

ˆ)( براي بدست آوردن txa   سيگنال دو hr(t) و xp(t)بايد کانوالو شوند .  

 

 
   باشد آنگاهΩs=2Ωlفرض کنيم
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  hr(t)  نگاه کنيمxa(t)اگر به گونه ديگر به بازسازي 
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ــاب ــان ي ــده آل،    يمي ــابي اي ــان ي ــا مي ــه ب  اســت ک
 xa(t) کــه نمونــه بــرداري xp(t) را از xa(t)ســيگنال

  .است بازسازي مي کنند
 و فيلتـر    Hr(Ω)دقت کنيد فيلتر پائين گذر ايـده آل         

 فرکانـسي ايـده آل فيلترهـاي        همپوشـانی ورودي ضد   
ناپايدار و غير علي هستند و تابع تبديل کسري ندارند،          

از اين رو در عمل بجاي فيلتر پائين گذر ايده آل از فيلتر پائين گذر پايدار قابل ساخت استفاده مي گردد کـه                       . ازي نيستند لذا قابل پياده س   
   .مشکلات مربوط به خود را بهمراه دارد
  نمونه برداري از سيگنال ميان گذر

در سيگنال ميان گذر فرکانس نمونـه بـرداري براسـاس دو برابـر پهنـاي بانـد        
  .و نه دو برابر فرکانس حد صورت مي گيردسيگنال 

egerintM,
M
hBs ΩΩ 22 ==  

  مستقل از اينکه فرکانس نمونه برداري چه مقدار باشد مي توان نوشت

)sn(X
Ts

)(X
n

ap ΩΩΩ −= ∑
∞

−∞=

1  

)nB(X
Ts

)(X
n

ap 21 −= ∑
∞

−∞=
ΩΩ  

 M شکل چگونگي طيف سيگنال ها و بازسازي مربوطه را نشان مي دهد اگـر               
  ناي باند را عدد صحيح بدست آيد په

)
B
h(egerint

h'B Ω
Ω=  

اگر سيگنال از فيلتر ميان گذر عبـور داده         . در نظر گرفته مي شود    ’Ωs=2Bو  
اگر از فيلتر پـائين گـذر اسـتفاده شـود       . سيگنال اوليه بازسازي مي شود    . شود

  .مشابه سيگنال در باند پايه بدست مي آيد
 هرتز نمونه گيري شده است امکـان بازسـازي سـيگنال را بررسـي               ۲۰۰،۱۰۰،۷۵س   فرکان ۳ در   xa(t)=3Cos(100πt)از سيگنال   :مثال
  .کنيد
  :جواب

 

 
  . هرتزي اصلي پيدا مي کنند۵۰ هرتزي به جاي مولفه ۲۵سيگنال نمونه گيري شده مولفه نابجاي 
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  . برابر است۲ هرتزي مشابه سيگنال آنالوگ ولي با دامنه ۵۰سيگنال نمونه گيري شده داراي مولفه 

  
  . هرتزي مشابه سيگنال آنالوگ است که قابل بازسازي است۵۰سيگنال مونه گيري شده داراي مولفه 

  . را تعيين کندx(n)=3Cos 50πt+10Cos300πt فرکانس نايکوئيست و نايکوئيست ريت سيگنال :مثال
ــيگنال اول   ــراي س ــيگنال دوم  F1=25Hzب ــراي س ــس  F2=150Hz و ب ــت پ ــت  و نايکوئFn=150Hz اس ــر   اس ــت  براب ــست ري ي

2Fn=300Hz   و فرکانس نمونه گيري Fs>2Fn=300Hzبايد باشد .  

.  هرتز نمونه گيري شود    ۶۰۰ و   ۴۰۰،۳۲۵،۱۵۰،۱۰۰ با فرکانس هاي   x(t)=cos400πt+cos100πt+cos200πt اگر از سيگنال     :مثال
  .نال اصلي هستندآيا اين مولفه ها همان مولفه هاي سيگ. چه مولفه هاي فرکانسي قابل بازسازي هستند

  
  .هيچ مولفه اي قابل محاسبه نيست)۱
  
  . برابر توان قابل بازسازي است۳ هرتزي با ۵۰فقط مولفه هاي )۲
  
 از بازسازي بدست مي آيند که با مولفه هاي سيگنال           ۱۲۵ و   ۱۰۰, ۵۰مولفه  ) ۳

  .اصلي متفاوت هستند
  
نال  و صد هرتزي قابـل محاسـبه هـستند و سـيگ       ۵۰تنها مولفه هاي    )۴

  .اصلي را نمي توان بازيافت
  
 هرتزي را مـي تـوان بـا         ۲۰۰, ۱۰۰, ۵۰سيگنال اصلي با مولفه هاي      )۵

فيلتر پائين گذر ايده آل بازسازي نمود اين فرکانس نمونه گيـري برابـر              
  Fs=2Fn+ε=400+εاست با 

  عملکرد عوامل نمونه گيري و بازيابي سيگنالبررسي ۶‐۳

  anti-aliasing filter ي فرکانسهمپوشانیفيلتر ضد  ١‐٦‐ ٣
ت برشي محدود نيست که بتوان فرکانس نايکوئيست را براي جلوگيري از نا بجائي فرکانس مشخص کرد راه    /عملا پهناي باند سيگنال بصور    

 را Ωdحلي که به نظر مي رسد در مرحله اول ممکن است استفاده از فيلتر پائين گذر ايده آل باشد که طيف سيگنال در فرکـانس دلخـواه         
  . بدست آيدΩn=Ωdبه صورت برشي محدود کند تا فرکانس نايکوئيست 

يـک  . اين جايگزيني به همراه خود تبعاتي را به دنبال دارد. فيلتر ايده آل، قابل ساخت نيست لذا بايد با فيلتري قابل ساخت جايگزين گردد      
تبعات استفاده .   لبه باند حذف مي توان معرفي کردΩsر و  لبه باند گذΩp) تضعيف باند حذف(Rs,)ريپل باند گذر(Rp را با  فيلتر واقعي
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  :از فيلتر واقعي که به صورت خطا در عملکرد سيستم ظاهر مي شوند از اين قرار هستند
  .  مي تواند متغير باشدRpبهره باند گذر به مقدار ثابت يک نسبت و براي فرکانس هاي مختلف تا حد مقدار  .۱
 فرکانسي به طور کلي از بين رفتني نيست ولي آن را مي             همپوشانی از بين نمي روند بنابراين اثر ضد         فرکانس هاي باند حذف به کلي      .۲

  .توان به مقدار کافي تضعيف کرد
نيستند، نوع خطي فاز آنها تاخيري به سيگنال تحميل ميکند و نـوع بـا   zero phase فيلترهاي واقعي مانند فيلتر ايده آل صفر فاز  .۳

  .محدود تقريبي خطي فاز فيلترهاي شناخته شده از اين قرار است. سيگنال ورودي را معوج مي نمايدفاز غير خطي، فاز 
  ۱باترورث درجه  ۲باترورث درجه   چبي چف‐باترورث  اليپتيک  بسل

Ωp  0.5Ωp  0.75Ωp 0.85Ωp  Ωp 
فيلتـر آنـالوگ مـي گـردد کـه           به منظور کاهش خطا ناشي از فيلتر واقعي منجـر بـه افـزايش درجـه                  Rs و افزايش  Rpکاهش مقدار    .۴

  .پيچيدگي طرح را افزايش مي دهد
شـود بايـد    که داراي صفر هستند اسـتفاده ۲اگر از الپيتيک يا چپي شف فيلتر باترورث براي اين منظور  فيلتر مناسبي است ولي 

منـه فيلتـر در فرکانـسهاي       در غير اينصورت دا   . )درجه صورت بيشتر از مخرج باشد     (مراقب بود که داراي صفري در بينهايت نباشد       
  .. بالا ثابت و افت شيبي نداشته و نويز فرکانس بالا مي تواند مشکل ايجاد کند

  . استKHZ  ۸ استفاده مي شود و فرکانس نمونه گيري۳ با درجه Ωs=4kHz و Ωp=3.6kHzدر کاربردهاي مخابراتي از فيلتر الپيتيک
مطابق شکلهاي مقابـل    , ودن فاز فيلتر   براساس مباحث فوق و ضرورت يا عدم ضرورت خطي ب           .۵

 قرار گرفته اسـت و  Ωp=Ωd لبه باندگذر ۱در فيلتر نمودار . مي توان اقدام به طرح فيلتر کرد 
 در اين طراحي فاز سيگنال در معرض اعوجاج . به سيگنال اعمال مي شودRs تضعيف  Ωsدر  

  .قراردارد که بستگي به نوع فيلتر مقدار آن متفاوت خواهد بود

 
قرارگرفته اسـت بـه     ) محدوده فرکانسي که فاز فيلتر خطي است      (Ωlpp برابر   Ωdمقدار  ۲در نمودار   

اين ترتيب سيگنالهاي باندگذر بدون اعوجاج فاز و فقط با يک تاخير در خروجـي فيلتـر ظـاهر مـي                   
  .شوند

  است کهΩs=2Ωdحداقل ممکن فرکانس نمونه گيري در حالت ايده آل :  فرکانس نمونه گيري‐۶
اما از آنجا که بايد فيلتر واقعي استفاده کـرد و آن هـم   . آن را به عنوان معيار مي توان در نظر گرفت    

.  افزايش مي يابـد    Ωs=2Ωstopاست، فرکانس نمونه برداري به      ) Ωp-Ωstop(داراي باند انتقالي    
ميتـوان از   اگر موضوع بي اهميت بودن مولفه هاي ناخواسته در باند انتقـالي در نظـر گرفتـه شـود،                    

Ωs=Ωd+Ωstopبررسي کنيد. ( نيز استفاده کرد(  
b(             اگر خطاي طيف سيگنال خود داراي افت باشد مي توان آنرا درRs       دقت شود که مقـدار تـضعيف       .  لحاظ کرد تا درجه فيلتر کاهش يابد

  بايد نسبت به کوچکترين مولفه باند گذر در نظر گرفته شود
 فرکانـسي در يـک طـرف و درجهفيلتـر           همپوشانی نمونه گيري موجب مي شود درجه فيلتر ضد          تلاش براي رسيدن به حداقل فرکانس     ‐۷

براي حل مشکل روش مناسب آن است که .ميان ياب از طرف ديگر بالا رود که به پيچيدگي مدار مي انجامد که به هيچ وجه مطلوب نيست              
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سـيگنال نمونـه بـرداري شـده سـپس از فيلتـر       .س بالاتري صورت گيـرد  درجه فيلتر آنالوگ پائين نگاه داشته شود و نمونه برداري با فرکان        
. ديجيتالي که مي توان درجه بالائي داشته باشد عبور داده شده و آنگاه فرکانس نمونه گيري به مقدار حداقل خود کـاهش داده مـي شـود                          /

  . توضيح داده مي شود۸نحوه انجام اين راهکار مناسب در فصل 
  . به مقدار کافي استفاده ميشود۲و ۱الوگ از سري سازي فيلترهاي درجه  براي ساخت فيلتر آن‐۸

  
  . تجزيه و سپس از مدار ات نمونه فوق براي ساخت آن استفاده کرد۲ و ۱اگر درجه فيلتر بدست آمده بالا باشد ان را بايد به درجات 

  
مشخصات فيلتر  ) باشد ۱سيگنال ناشي از سيستم درجه     ( افت داشته باشد   ‐db۲۰ برابر   Ωdفرض کنيد طيف سيگنال بعد از فرکانس        :مثال

خطـا مجـاز   % ۱براي ايـن مثـال    . فاز خطي باشد  )۲اعوجاج باز اهميت نداشته باشد      ) ۱ فرکانسي را تعيين کنيد که       همپوشانیباترورث ضد   
   مطلوب استRp=1db و 5Ωdاست و فرکانس نمونه گيري 

خطا مي يابد به % ۱ مقدار تضعيف سيگنال براي رسيدن به Ωstop=4Ωdبنابراين در .  منظور شود 5Ωdفرکانس نمونه گيري اگر     )۱: حل
db۴۰ــد ــيگنال  .  برس ــود س ــضعيف خ ــه db۱۲ت ــد  db۲۸ اســت ک ــامين کن ــر ت ــد فيلت ــه را باي ــه  .  بقي ــري ک ــه فيلت  , Ωp=Ωdدرج

Rp=1db,Ωstop=4Ωd, Rs=28db , باشد برابر است با  
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  اگر فاز خطي مورد نياز باشد)۲
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  )فيلتر ميان يابي( فيلتر خروجي  ٢‐٦‐ ٣
ديديم که براي بازسازي سيگنال نمونه برداري شده مي توان از فيلتر پائين گذر ايده آل استفاده کرد متاسفانه فيلتر مـذکور قابـل سـاخت                          

  .هاي از اين فيلترها ارائه مي شوندبه دنبال نمونه . نيست لذا بايد روش قابل استفاده اي پيدا کرد
۱(ZOH: Zero Order Hold  

شـکل  .  عمومي ترين فيلتري که مورد استفاده قرار مي گيرد به شمار مي آيـد            
  .نحوه ي عمل، پاسخ ضربه و دامنه و فاز پاسخ فرکانسي آن را نشان مي دهد

  
   پاسخ فرکانسي اين سيستم 

FTje
FT

FTTFH π

π
π −= )sin()(  

شان مي دهد که مشخصه اي مانند فيلتر پائين گذر داشـته و فـاز   است دامنه ن  
 مي رسد کـه برابـر       0.7T به   (2T)/1دامنه ي آن در فرکانس      . آن خطي است  

db۳افت است .  
 سـيگنالي   yd(t) اعمال مي شود سيگنالي خروجي       ZOHوقتي سيگنالي ديجيتالي به   

خروجي نيـز نـشان مـي       پله پله بدست مي آيد اين مسئله را طيف فرکانسي سيگنال            
 اعمال  ZOH نمونه برداري شده و حالا به      3Ωdفرض کنيد سيگنالي با فرکانس      . دهد

طيف سـيگنال خروجـي بـا       . شکل طيف سيگنال خروجي را نشان مي دهد       . مي گردد 
همچنانکـه ديـده ميـشود    . با نقطه چين نشان داده شده اسـت       ZOHخط پر و طيف     

مولفه هاي تـضعيف    ) طيف سيگنال اصلي  ( ي  سيگنال خروجي علاوه بر برآمدگي اصل     
اين مولفه ها باعث ايجاد شکل پله پله گرديـده انـد بـراي              . شده اي را نيز بهمراه دارد     

بـراي فـاز   ( Ωp=Ωdفيلتـر مـذکور بايـد    . هموار کردن خروجي مي بايد از فيلتر کمکي استفاده کرد که مولفه اي ناخواسته را حذف کنـد                
 و  Rpمقدار  .  است Ωstop=2Ωd فرکانس نمونه برداري است در شکل فوق       Ωs داشته باشد که     Ωstop=Ωs-Ωdو  ) Ωlpp=Ωdخطي  

Rsفيلتر را بايد با توجه به کاربرد و دقت در استخراج خروجي تعيين کرد .  
۲‐FOH :First Order Hold  

FOH براي بازسازي سيگنال از رابطه   

TntnTnTt
T

TnTynTynTyty )1()()()()()( +≤≤−−−+=  

 نيـز  FOHهمچنانکه ديده مي شود . دامنه و فاز پاسخ فرکانسي آن را نشان مي دهند         ,پاسخ ضربه   , وه عملکرد    استفاده مي کند شکلها نح    
مانند فيلتري پائين گذر است و مي توان دريافت که ناپيوستگي در خروجي آن ناشي از برآمدگيهاي کناري است که مولفه هـاي فرکـانس                         

پاسـخ فرکـانس ايـن سيـستم برابـر          .  رفتاري غير خطي از خود نشان مي دهد        F|<1/(2T)|يه  فاز اين سيستم در ناح    . بالا را عبور مي دهد    
   است با
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  .  بيان شد استفاده شود ZOHبراي حذف ناپيوستگي در خروجي و هموار کردن آن مي بايد از فيلتر کمکي نظير آنچه براي 

  
  :ميان ياب خطي با تاخير‐۳

  ين سيستمفرمول ا

TntnTnTt
T

TnTynTyTnTyty )1()()()()()( +≤≤−−−+−=  

  پاسخ فرکانسي اين سيستم از رابطه . دامنه و فاز طيف آن را نشان مي دهند, پاسخ ضربه, شکلها عملکرد . است
FTje

FT
FTSinTFH π

π
π 22)()( −=  

 گـذر برآمـدگيهاي     همچنانکه ديده مي شود اين سيستم نيز رفتاري پائين گذر دارد ولي به دليل کوچک بودن سـطح زيـر                   . بدست مي آيد  
  .کناري انرژي مولفه هاي فرکانسي بالا کم گشته و اين موضوع را شکل خروجي سيستم نيز نشان مي دهد
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  :اعوجاج دامنه و افزايش فرکانس نمونه گيري ‐۴

يـري کـه مطـابق     فرکـانس نمونـه گ  1db ميان ياب طرح شده ميتوان يافت که براي محدود کردن ريپل باند گذر به      ۳با دقت در فرکانس     
جدول زير مي باشد نياز است علاوه بر اين وقتي ريپل باند گذر فيلتر مکمل را به آن اضافه کنيم نياز به فرکانس نمونه گيري بـالاتر پديـد                             

  .مي آيد
ZOH: Ωs=4Ωd, خطي: فاز  

FOH:Ωs=2Ωd, غير خطي:فاز  

Linear interpolation:Ωs=6Ωd خطي: فاز   
ي که وجود دارد اين است که پردازش سيگنال ديجيتالي با حداقل فرکانس نمونه گيري ممکن انجام شود و در                    براي رفع اين مشکل راه حل     

 که ساده ترين سيستم اسـت اعمـال گـرد در ايـن              ZOHهنگام تبديل سيگنال ديجيتالي به آنالوگ ابتدا فرا نمونه گيري شده و سپس به               
  . درجه پائين قابل هموار شدن استوضعيت ناپيوستگي هاي خروجي به سهولت با فيلتري

  . افزايش بايد پهناي باند انتقالي فيلتر مکمل به چه مقدار خواهد رسيد10Ωd به 2Ωdاگر فرکانس نمونه گيري از مقدار حداقل :مثال 
ده آل بايد اسـتفاده شـود   در اين حالت پهناي باند انتقالي براي فيلتر مکملبرابر صفر است و براي فيلتر کردن از فيلتر اي :  Ωs=2Ωd)الف

  .که قابل ساخت نيست
 با ۱يک فيلتر درجه .  است 9 است و نسبت لبه باند حذف به باند گذر           Ωs-2Ωd=8Ωdدر اين حالت پهناي باند انتقالي       : Ωs=10Ωd)ب

  .جي را به دنبال دارد تضعيف مي کند که هموار شدن قابل قبول سيگنال خروdb۲۰اين باند انتقالي مولفه هاي فرکانس بالا را حداقل 
 و فيلتـر ميـان يـاب    ZOH و ميان ياب خطي با تاخيرمورد بحث قـرار گرفـت ولـي عمومـا از        FOHاگر چه در اين بند      : خلاصه مطالب ‐۵

بـه  Ωsهر چقدر   .  و سپس به فيلتر ميان ياب آنالوگ اعمال مي گردد          ZOHبه نحوي که سيگنال ديجيتالي با به        . آنالوگ استفاده مي شود   
2Ωd) k نزديکتر گردد درجه فيلتر ميان ياب افزايش مي يابد و پيچيـدگي ان بيـشتر مـي شـود بـه نحـوي کـه بـه ازاي                            ) ايکوئيست ريت

Ωs=2Ωd             نکته  ديگـر اينکـه اگـر         .  فيلتر پائين گذر ايده آل که قابل ساخت نيست مورد نياز مي گرددΩs<4Ωd       شـود اعوجـاج دامنـه 
از آنجائيکه طرح فيلتر ميان ياب آنـالوگ بـا درجـات بـالا مـشکل و داراي      .  مي گرددdb۱يشتر از  بZOHسيگنال تحت تاثير دامنه طيف      

پيچيدگي است طرح جايگزين شکل را مي توان مورد استفاده قرار داد که فيلتر ميان ياب در قسمت ديجيتالي قرار ميگيرد و طـرح آن بـه                    
 گيري افزليش داده شده و از فيلتر ميان ياب ديجيتالي عبور داده مـي شـود و در                   نهايت ساده تر مي شود در اين طرح ابتدا فرکانس نمونه          

 اختيـاري اسـت کـه ممکـن         LPفيلتر  .  اعمال مي گردد     ZOHنهايت به   
  .است اصلا ضرورتي پيدا نکند

  فرکانس نمونه گيري در سيستم حلقه بسته ٣‐٦‐ ٣
در هـر دو     شکل، سيستم کنترل آنالوگ و مشابه ديجيتالي آن را نشان مي دهـد               

  .طرح فرآيند بطور طبيعي آنالوگ هستند
a(  در سيستم کنترلT                حذف نويز هم در طرح آنالوگ و هـم ديجيتـالي بـه يـک 

 همپوشـانی  کـار فيلتـر ضـد        Tاندازه اهميت دارند و اين فيلتر در صورت ضرورت        
مشخصات اين فيلتر بايد مانند فرآيند وکنترلـر در        . فرکانسي را نيز انجام مي دهد     

  .ي کنترلر منظور شودطراح



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۳‐۲۷

b( از آنجائيکه فرآيند پشت سرDACقرار ميگيرد و خود فيلتري پائين گذر است نيازي به فيلتر مکمل ميان ياب نيز نيست .  
c(              معياري که در تعيين فرکانس نمونه گيري اين سيستمها ارائه مي شود و در اکثر موارد خوب جواب مي دهد براسـاسtr)   يـا  ) زمـان نمـو

Ωc) تقاطع نمودار بد حلقه باز با خط محلdb۰ ( بيان مي گردد به اين ترتيب که 
Ωs=(30-10)Ωc,    يا Fs=(4-10)/tr 

 و در نظـر     DACگفته مي شود اگر سيستم رفتار غير خطي داشته باشد ضرورت تعبيه فيلتـر ميـان يـاب بعـد از                      .  مي تواند انتخاب گردد   
  .ت پيدا مي کندگرفتن صفرها قطبهاي آن در طراحي کمتر ضرور



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۳‐۲۸

                                                  سوالات خودآزمايي
 .انرژي هستند توان يا انرژي مربوطه را بدست آوريد, توان , سيگنال هاي محدود , کداميک از سيگنال هاي زير ‐۱

  
a( غير انرژي, غير توان, نامحدود,∞                                         b(تواني, غير انرژي , محدود)۰,۵(  
c(غيــر تــواني   , غيــر انــرژي ,نامحــدودd( انــرژي,محــدود)۰(غيــر تــواني ,) ۳۲۲        (e(انــرژي, محــدود)۲) ۰(غيــر تــواني, )۰,۷۵ 

  
  . مزدوج معکوس باشد حاصلضرب اين دو چگونه است h(n) مزدوج متقارن و y(n) اگر ‐۳
  )مزدوج متقارن معکوس(
 . و دنباله هاي مزدوج متقارن و مزدوج متقارن معکوس دنباله هاي ذيل را بدست آوريد انرژي‐۴

  

 باشـد واريـانس و متوسـط آن را           اگر خود همبستگي سيگنال تصادقي غير پريوديک ايـستائي           ‐۵
 .بدست آوريد

  
  کداميک از سيگنال هاي ذيل پريوديک هستند ‐۶

  
 انجاميده است پارامترهاي سيگنال را تعيين مي کنـد بـا ايـن    {1.4-,1.4-,1.4,1.4}به نتايج  Acos(nω+p) نمونه گيري از سيگنال    ‐۷

  .نمونه ها چند سيگنال مي توان ساخت

  
 . همچنان پريوديک باقي بماندCos(Ω0t) براي پريود نمونه گيري شرطي بنويسيد که سيگنال ‐۸

NPeriod:
N
k

s
→=

Ω
Ω0  

  .  و نوع آن را يادداشت کندADCزمان تبديل چند  Data Book با مراجعه به يک ‐۹

  
تـوان سـيگنال سـيگنال اصـلي        .  به حداقل جند يت نياز اسـت       0.1=∆ با رزولوشن    6.35Cos(nπ/3) براي کوانتيزه کردن سيگنال      ‐۱۰

 . را بدست آوريد10log[Px/Pe]کوانتيزه و سيگنال به نويز 



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۳‐۲۹

  
حداقل فرکانس نمونه گيري و نايکوئيست ريـت را         )bفرکانس نايکوئيست چند است       )aارد   کيلو هرتز مولفه د    ۱۰براي سيگنالي که تا     ‐۱۱

 کيلـو هرتـزي   ۷ و ۵مولفـه  .  کيلو هرتز در نظر گرفته شود کدام بخش از طيف خراب مـي شـود          ۸اگر فرکانس نمونه گيري     )c.تعيين کنيد 
  .چگونه تغيير مي کنند

  
اگـر فرکـانس نمونـه گيـري        ) a. در اختيار باشـد    +x(t)=cos(2π*10t)+cos(2π*200t)+=cos(2π*800t)فرض کند سيگنال    ‐۱۲

 حـداقل فـاز و فـاز    Fs هرتز اهميت داشته و قرار است ۲۰۰اگر مولفه هاي زير )b فرکانسي نياز هست همپوشانی باشد به فيلتر ضد  ۱۶۱۰
اگـر از   )dخصات فيلتر اليپتيک چگونه خواهد بـود         قابل قبول باشد مش    db۱مجاز و اعوجاج    ) db۴۰( نابجائي فرکانسي  0.01خطي بماند و    

   باشد فرکانس نمونه گيري چقدر بايد در نظر گرفته شودbفيلتر درجه يک قرار باشد استفاده شود و مشخصات مطلوب مانند بند 

  
  .ي تواند باشدطيف سيگنالي در شکل داده شده است سيگنال حقيقي يا کمپلکس است حداقل فرکانس نمونه گيري چه مقداري م‐۱۳

  
  . حداقل فرکانس نمونه گيري براي سيگنالي که طيف آن در شکل آمده است چه قدر مي تواند باشد‐۱۴

  


