
 ۵  

تحليل سيگنال و سيستم گسسته در ميدان 
  فرکانس

  سيگنال گسسته ۱‐۵

 Discrete Fourier Series(DFS)ک يوديگنال پريه سي فوريسر ١‐١‐٥
 هارمونيک اکسپونانسيلي مي توان نوشت که به نام         N است را بصورت مجموع      x(n)=x(n+lN) که در آن     x(n)سيگنال گسسته پريوديک    

  .رابطه سنتز شناخته مي شود

N
πj

N

N

n

kn
N eWW)k(c)n(x

21

0

−−

=

− == ∑  

  . تساويهاي ذيل اغلب مورد استفاده قرار مي گيرندc(k)در محاسبه .  پريود سيگنال استNدر اين رابطه 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠
−
−

=−
=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠
−

−
=

=
⎩
⎨
⎧ ±±=

= ∑∑∑
−

=

−

=

−

=

−
1

1

1
3

1
1

1
1

2
0

20
1

11

0

1

0
a

a
aa

aMN
a)

a
a
a

aN
a)

,...N,N,kN
W) NM

N

Mn

nN
N

n

n
N

n

kn
N  

WN کافي است طرفين رابطه را در C(k)براي محاسبه 
lnروي   ضرب وn=0 , N-1جمع ببنديم .  
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  . تحليل بدست مي آيددر نتيجه رابطه
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∑>∞  اين است که      c(k)شرط کافي وجود     •
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nxدر اينصورت در صورت وجود ضـرايب        . باشدDFS    سـيگنال ،x(n)    از ضـرايب 

  .قابل بازسازي است

  DFSخواص 
  x(n) و h(n) با پريود N cx(k) و ch(k) با پريود N 

  ax(n)+bh(n)  acx(k)+bch(k) خطي

 c(n)  x(-k)/N  
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x(n-m)  WN شيفت
kmc(k)  

∑ کانولوشن پريوديک
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 x*(n) c*(-k) 

 x(n) c*(k)=c(-k) 
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πωoه ازاي  بx(n)=cos(nω0)طيف سيگنال پريوديک : مثال    . را بدست آوريدω0=π/3و=2
πωoدر )۱  ، فرکانس ديجيتالي=2
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ωf کسري نيست لذا با اين فرکانس x(n)پريوديک نيست .  

 فرکانس ديجيتالي      ω0=π/3در فرکانس   ) ۲
6
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ωf   کسري است و در نتيجه پريود  N=6ضـرايب  .  استDFS   آن بقـرار ذيـل 
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 کانوپوش پريوديک انجـام  x2(n) و   x1(n)روي دو سيگنال پريوديک      : ۲مثال  
  دهيد

  
  . براي سيگنال شکل بدست آوريدDFSضرايب : ۳مثال
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  . براي سيگنال پريوديک داده شده را بدست آوريدDFSضرايب : مثال

  
  . سيگنالي در شکل داده شده است، سيگنال را تعيين کنيدc(k)يب ضرا: مثال
  :جواب
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 DTFTتبديل فوريه سيگنال زمان گسسته  ۲‐۵
  . اينگونه تعريف مي شودx(n)تبديل فوريه سيگنال زمان گسسته 
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IDTFT به سهولت از DTFT با توجه به   
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  .بدست مي آيد

 DTFTخواص 
  . پيوسته استX(ω) گسسته است x(n)در حاليکه  •
• DTFT را بايد بصورت x(ejω) نوشت که براي اختصار از نگارش x(ω)نيز استفاده مي شود .  
 که در Ω=ω/T  از رابطهΩ و ω در حقيقت ارتباط بين .متفاوت است بر ثانيه يانراد، Ω راديان است و با ديمانسيون ωديمانسيون  •

  . پريود نمونه برداري است برقرار مي گرددTآن 

∑>∞ . محدود باشدx(n)اگر جمع قدرمطلق .  وجود داردx(n)تبديل فوريه سيگنال  •
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  .ژي است سيگنال انرx(n)است پس )()(

  .تمام سيگنالهاي پايدار داراي تبديل فوريه هستند چراکه شرط هاي معادل يکديگر دارند •
X(ω)=X(z)|z=e روي دايره واحد است      x(n) سيگنال   Z برابر با تبديل     x(n)تبديل فوريه سيگنال     •

jω .         اگـر دايـره واحـد جـزءROC 
  . تبديل فوريه نداردx(n).  نباشدX(z)مربوطه به 

 هـاي قطبهـاي روي دايـره واحـد          ωبراي ايـن سـيگنالها در       . مهمي وجود دارند که روي دايره واحد  داراي قطب هستند          سيگنالهاي   •
براي اين سيگنالهاي بسيار با هميت  مانند پله و سـيگنالهاي مثلثـاتي فوريـه در    .  مي شود و فوريه وجود نداردبينهايت  X(ω)مقدار

 .حد، تعريف مي شود
  استπ(2k+1) و فرکانس بالا حول 2kπست، فرکانس پايين حول  پريوديک اH(ω)چون  •
• DTFT          تاخير و حجم محاسباتي بينهايـت  کاربرد تئوريک دارد و استفاده عملي ندارد، زيرا حد بينهايت در محاسبه آن به معنـي  

 . پيوسته استX(ω)است ديگر اينکه 

  x(n)غير پريوديک  X(ω)  2 با پريودπ 

  ax(n)+bh(n)  aX(ω)+bH(ω) خطي

  x(n-m)  e-jωkX(ω) شيفت
  e-jω0nx(n)  X(ω-ω0) 
  x(-n) X(-ω) 
  x*(n) X*(-ω) 

 x(n)⊗h(n) X(ω)H(ω) کانولوشن
 rxh(l)=x(l)⊗h(-l) X(ω)H(-ω)  همبستگي

  rxx(l) اگر x(n)حقيقي باشد   Sxx(ω) 
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 nx(n)  مشتق در ميدان فرکانس
ωd
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 Real[x(n)]  تقارن
Imag[x(n)] 

xe(n) 
xo(n) 

Xe(ω) 
Xo(ω) 

Real[x(ω)] 
Imagl[x(ω))] 

∑= رابطه پارسوال ∫
∞

−∞= −

==
1

2
1

n

π

π

ωd)ω(*H)ω(X
π

)n(*h)n(xEx 

  چند تبديل مهم

x(n) X(ω)  x(n)  X(ω)  
δ(n)  1  
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u(n)  
  

  
  

  

    

  

  

  
 . را بدست آوريدx=A سيگنال DTFT: مثال
   اکسپونانسيل مدل کرده ميرايي آنر به سمت صفر ميل مي دهيم۲مقدار ثابت را با : جواب
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  . سيگنال پله را حساب کنيدDTFT:مثال 
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 Discrete Fourier Transform(DFT)گنال گسسته طول محدود يه سيل فوريتبد ١‐٢‐٥
 .ست و براي کاربرد ديجيتالي مناسب نيست پيوسته اX(ω)طيف 
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 x(n) براي معرفـي طيـف   X(k)  از نمونه برداري شده آن،X(ω) طول محدود داشته باشد مي توان بجاي x(n) اما وقتي سيگنال گسسته 
  براي اين منظور .  شناخته مي شودDFTاستفاده کرد که به نام 

 xp(n) صـفر اضـافه مـي کنـيم تـا            x(n) باشد بـه     N>Lاگر  .  در نظر مي گيريم    N>=L رياضي پريوديک با پريود       را از نظر   x(n)سيگنال  
 .بدست آيد

 
 . محاسبه مي گرددDFS براي سيگنال پريوديک بدست آمده،

   
  .مي آيد جايگزين شود نتايج ذيل بدست X(k)=Nc(k)اگر .  استxp(n)=x(n) مقدار n≤N-1≥0در اين رابطه در محدوده 

 

  
   اينگونه نوشته مي شودIDFT و DFTبر اساس روابط فوق 
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 ، تابعي فرکانس گسسته است کـه نـشان داده مـي شـود کـه                 X(k)تابع   •
   از تـابع  2πk/N  k=0…N-1نمونه برداري در نقاط متساوي الفاصله 

X(ω)است . 

 

  X(k) از X(ω) و x(n)بازسازي 
 باشـد در غيـر      L≤N آورد، مشروط بـر آنکـه         مي توان بدست   X(k) را از    x(n)) الف

اين درهم شدن مشابه درهم شدن فرکانسي است که در نمونه برداري از سيگنال آنالوگ اتفاق                . اينصورت درهم شدن زماني ايجاد مي شود      
 سـيگنال   n≤N-1≥0 را مي دهد که اولين پريـود آن        xp(n) سيگنال پريوديک،    IDFT(X(k)). مي افتد، اگر نايکوئيست ريت رعايت نشود      

x(n)است .  
براي اين منظور بـه محاسـبات   .  يافتX(ω)  را مي دهد که بايد روشي براي بازسازي X(k) تابع x(n) سيگنال X(ω) :DFTبازسازي ) ب

  : موجود باشد مي توان نوشتX(k)اگر . ذيل دقت کنيد
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  . آيد بدست ميDTFTاز جايگزيني اين رابطه در رابطه 
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   برابر است با P(ω).  را انجام مي دهدX(k) از X(ω) تابع ميان يابي است که بازسازي P(ω)تابع 

  
   مقدار دامنه آن  . در شکل نشان داده شده استN=5که براي 
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  . مي گرددN/2مدگي اصلي  است و عرض برآN/1به اين ترتيب اولين نقطه صفر در . است
X(ω) از کانولو شن P(ω) و X(k)فوق و يا از رابطه   مطابق فرمول   
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   .قابل باز سازي است

  رزولوشن طيف
N      2 مولفه   ۲اگر فاصله   .  رزولوشن طيف را تعيين مي کند/N    هـد  مربوط به هر دو يک دره با دامنه صفر مي دنقاط صفر باشد، جمع شدن .

. قابل تمييز نيستند  هستند  کنار يکديگر    اي که    هفصله از اين کمتر شود، عمق دره کاهش يافته تا جائيکه قله ايجاد مي کند و دو مول                 ااگر ف 
 شـود  N/1.2 يـا  N/1 مولفـه  ۲بر اين اساس اگر فاصله .  است0.3  و 0.5، 0.64 بترتيب برابر N/0.7 و N ،0.6/N/0.5 در P(ω)دامنه 

 مولفه مجـاور  ۲براي اينکه .  مولفه را ازبين مي برد۲ايجاد مي شود که امکان تفکيک   ) بدون دره بين دو مولفه     (1 يا   1.28ا دامنه   قله اي ب  
  .  بايد تنظيم کردNاين فاصله را با انتخاب مناسب .  باشدN/1.4قابل تفکيک باشند، حداقل فاصله بايد بزرگتر از 

NFs
f 2.1>∆  

 را تعيـين کنيـد   L تشکيل يافته است، حـداقل  F2 و   F1سيگنالي از دو مولفه      :مثال
 . فابل تفکيک باشندDFTکه اين دو مولفه در 

 بـراي  Lحـداقل  . شکل طيف آنالوگ و ديجيتال اين سيگنال را نشان مي دهد :جواب
  . مولفه قابل تفکيک باشند از رابطه ذيل بدست مي آيد۲اينکه 

LFs
f

Fs
ff 2.112 >∆=−  

  . مطابق شکل خواهند شدX(k) و X(ω)در اينصورت 
  

 مولفـه چقـدر اسـت؟    ۲حداقل طول براي قابل تفکيک بودن .  هرتز نمونه برداري شده اند۵۰ هرتزي با فرکانس ۱۲ و ۱۰ سيگنال   ۲: مثال
  . رسم کنيد۳۵ و ۱۵طيف را براي طولهاي 

  . را نشان مي دهدL=100 و L=35 و L=15شکل طيف را براي . يد باشد باL>50*1.2/2=30حداقل طول از روابط فوق برابر : جواب

1/N



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۵‐۹

  

   X(k)محاسبه 
 از XN بنـام  N با طـول  x(n)سيگنال DFT  برسد، N که به تعداد کافي صفر به ان افزوده شده باشد تا به طول L به طول x(n)اگر بردار 

  . ثابت استN*N ماتريس WNاين رابطه بدست مي آيد که در آن 

DFT:  X=Wx.   IDFT: x=1/N W'X 

  
 ۸ کـه در فـصل   Fast Fourier Transform(FFT) را با الگوريتمهاي سـريع x(n) سيگنال MATLAB ،DFT در Xk=fft(x)دستور 

 .بحث مي شوند محاسبه مي کند

 DFTخواص 
  x(n) با طول L X(k)  با پريود N که  L≤N 

 x(n+N) X(k+N)  پريوديک بودن
  ax(n)+bh(n)  aX(k)+bH(k) خطي

x(<n-m>N)  WN شيفت
klX(k)  

  WN
-lnx(n)  X(<k-l>N 

  x(N-n) X(N-k) 
  x*(n) X*(N-k) 

 x(n)Oh(n) X(k)H(k)    دوار کانولوشن
 rxh(l)=x(l)Oh*(-l) X(k)H*(k)  دوار همبستگي

x(n)h(n) )k(OH)k(X ضرب
N
1 
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 ت و تقارن دوارشيف
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X(k)  کهDFT   سيگنال x(n)           است تـابعي پريوديـک بـا پريـود N  بنـابراين  .  اسـت
 . تعريف مي شودX(k) مربوط به Nد در رابطه با طول ثابت يشيفت و تقارن يا

DFT    با پريود N     مربوط به سيگنال x(n)     با طـول L    کـه L±N      اسـت در حقيقـت 
  سيگنال پريوديکDFSشباهتي با 

∑
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 :مي توان نوشت.  نقطه اي داشته باشدk شيفت خطي xp(n) اگر . دارد
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l
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   را مي توان اين گونه نوشتl=0 بعد از شيفت در اولين پريود xpمقدار 
. xp(n-k)=x(<n-k>N) بنابراين مقدار شيفت k   را اگـر بجـاي xp(n) روي x(n) 

ايـن موضـوع در شـکل       .  شيفت دوار صورت گرفته است    بررسي کنيم مي بينيم که      
  .نشان داده شده است

، n=3 بـه  x(<n-2>N)، x(0)همچنانکه در شکل نشان مي دهد در نتيجه شـيفت  
x(1) به n=4 و x(2) انتقال يافته است0= به .  

  :نحوه ديگر نمايش اين شيفت به اين ترتيب است

  
-=(n) و در مزدوج معکوس X(n)=X*(N-n) مي کند به اين ترتيب که سيگنال مزدوج متقارن          در مورد تقارن نيز نحوه بيان مسئله تغيير       

x*(N-n)بايد باشد .  

  
 x(n)افزودن صفر به 

 باشـد، وقتـي بـه       x(n) سـيگنال    X(k)  ،DFT و   x(n) سيگنال   X(ω)  ،DTFTاگر
x(n)صفر اضافه شود تا طول آن از L=5به N=10  برسد متعاقبا پريـود DFT از L 

 باشد که به آن صفر اضافه شده اسـت          x(n) همان   x’(n)اگر  .  افزايش مي يابد   N به
 است، زيرا کـه طـول       X’(k)≠X(k) است ولي    X’(ω)=X(ω)مي توان نشان داد که      

X(k)   برابر L    است در حاليکه طول X’(k)   ، N>L         مي باشد، اما هر دو نمونه گيـري 
، به نحـوي  .ي متفاوت مي باشند ولي با تعداد نمونه گيري هاX(ω)از يک تابع يعني  

   و که 

 کانولوشن خطي و دوار

 اعمـال شـود خروجـي       M با طول    h(n) به سيستمي با پاسخ ضربه       L با طول    x(n)وقتي سيگنال   
  .سيستم با کانولوشن خطي بدست مي آيد
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    مي توان نوشتz  ،y(z)=X(z)H(z)  و يا با تبديل DTFT ،y(w)=X(w)h(w)اين رابطه را با .  داردL+M-1بنابراين خروجي طول 
  .اين مکانيزي است که سيستمها بر روي ورودي تاثير مي گذارند که به آن کانولوشن خطي گفته مي شود

  کانولوشن دوار از رابطه ذيل بدست مي آيد.  انتخاب مي گرددmax{M,L} برابرNدر کانولوشن دوار پريود 

  
.  اسـت  N برابـر    yc(n) و   H(k)  ،X(k)  ،Yc(k)در اين روابط طول     . يز مي توان بيان کرد     ن Yc(k)=X(k)H(k) بصورت   DFTاين رابطه با    
  و h(n) هـاي  DFTبنـابراين ضـرب   .  را پيدا کندL+M-1 ارتباطي با خروجي سيستم داشته باشد بايد حداقل طول yc(n)اگر قرار باشد

x(n)             اصلي يعني بدست آوردن خروجي سيستم که کانولوشـن بـراي آن             يا کانولوشن دوار دو سيگنال کاملا بي استفاده است چراکه هدف
  .کاربرد دارد را تامين نمي کند

   گسترش مي يابد حالا کانولوشن دوار را رابطهN≥L+M-1 را با افزودن صفر به طول x(n) و h(n)براي رفع اين مشکل 

  
 مـي   y(n)  برابـر     yc(n)تحت ايـن شـرايط      .  دارند L+M-1 طول   yc(n) بيان مي کند که تمام عوامل آن از جمله           Yc(k)=X(k)H(k)و  

 مي توانـد    DFTبه اين ترتيب    .  يکسان که خروجي سيستم است توليد مي کنند        y(n)گردد يعني کانولوشن دوار و کانولوشن خطي هر دو          
  .در کاربرد فيلتر کردن مورد استفاده قرار گيرد

  .عين موضوع فوق براي کورليشن نيز صادق است
  :بنابراين

 طـول  L داشـته باشـندکه   L+M-1 و کانولوشن دوار براي محاسبه خروجي سيستمها مناسب باشند بايـد حـداقل طـول                DFTبراي اينکه   
 و کـانو لوشـن خطـي قابـل     DTFT و کانولوشـن دوار بـا    DFTبه اين ترتيب نتيجه عملکـرد       .  طول پاسخ ضربه سيستم باشد     Mورودي و   

  .تطبيق مي شود
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  با يکديگر تطبيق دارندIDFT, DFTدو نتيجه، از روش کانولوشن دوار و هر 

 
بنابراين کانولوشن دوار کار کانولوشن خطي را انجام نمي دهدو براي بدست آوردن پاسخ سيستمها مناسب نيست، مگـر آنکـه بـا طـول                         ‐۱ 

N≥L+M-1 محاسبه شود که L طول ورودي و Mطول پاسخ ضربه سيستم باشد .  
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  . روش انجام شده نتايج ذيل را مي توان استخراج کرد۴مقايسه از 

 طـول  L2 و L1 کـه  N=max{L1,L2} با پريود IDFT(X1(k)X2(k))برابر است با  هميشهx2(n) و x1(n)کانولوشن دوار دو سيگنال 
   هستندx2(n) و x1(n)هاي 

 . باشدN≥L1مشروط بر آنکه .IDFT(X1(k),X2(k)) هميشه برابر است با x2(n) وx1(n)کانولوشن خطي دو سيگنال 
براي انجام  .  در سيگنال الزاما منجر به انجام کانولوشن خطي نمي شود مگر آنکه شرط طول رعايت شده باشد                 DFT ضرب   LDFTبنابراين  

ماننـد  . کانولوشن دوار نيز مي توان از انجام ضرب مخصوص که براي نوشتن خطي استفاده شد استفاده کـرد                 
 را به روش ضـرب ارائـه        aذيلا محاسبات کانولوشن دوار قسمت      .  مورد استفاده قرار گرفت    e آنچه در قسمت  

   . باشدN=4مي کنيم که در آن 
 قابـل   y(n) زمـاني    DFTبنابراين مطابق بحـث قـسمت       .  دارد ۶نکته ديگر اينکه کانولوشن دو سيگنال طول        

مـشابه  (ينصورت هم پوششي در ميدان زمان  داشته باشد در غيرا۶ طولي بزرگتر از DFT بازسازي است که 
 گرفته مي شـود ايـن مـشکل         DFT بيت   ۴وقتي در اين مثال     . پديد مي آيد  ) صفرنابجايي در ميدان فرکانس   

 .محاسبات ذيل نحوه هم پوششي را نشان مي دهد. پديد مي آيد

  
بدسـت آمـده    ) بنابراين کانولوشن خطي  ( جواب غلط   منظور شده و کافي نيست پريودهاي مجاور با هم پوششي پيدا کرده اند و              N=4چون  
  . منظور شود پريودهاي مجاور بر روي هم اثر نگذاشته و در نتيجه همان کانولوشن خطي مي گرددN=6اگر . است

 DFTقيلتر کردن دنباله هاي بلند با 

 M بـا طـول   h(n)سيستمي بـا پاسـخ ضـربه      .  است   DFT هدف انجام کانولوشن خطي با استفاده از         
 به قطعاتي بـا     x(n)براي اين منظور سيگنال     .  با طول نامحدود را فيلتر مي کند       x(n)سيگنال ورودي   

براي انجام اين کار دو روش وجود .  براي انجام کانولوشن خطي استفاده مي گردد1DFT, DFTو سپس از .  تقسيم مي شودL>>Mطول 
  .دارد

  overlap-saveروش 
 يـک بـار محاسـبه مـي         N بـا طـول      h(n) سيگنال پاسخ ضربه     DFT.  در نظر گرفته مي شود     N=L+M-1 برابر   DFTدر اين روش طول     

 بـه   x1 صفر اضـافه مـي شـود تـا طـول             M-1 و در ابتداي آن      (x1) انتخاب شده    L با طول    x(n)سپس اولين قطعه سيگنال     .  H(k)شود،
L+M-1 سپس  .  برسدDFT   سيگنال x1    با طول N        ،گرفتـه مـي شـود X1(k) .. بـا گـرفتن     . اسـت & ال خروجـي    سـيگنIDFT   از Y(k) 
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 . اولين قطعه خروجي استy1(n) مقدار باقيمانده L نقطه اول آن کنار گذاشته و M-1سيگنالي بدست مي آيد که 
 نقطـه  M-1 انجـام گرديـده و   LDFT, DFT اضـافه شـده عمـل    x1 نقطـه  از آخـر   M-1 انتخاب شده و به اول آن x2سپس قطعه دوم 
  .اين امر به همين ترتيب ادامه مي يابد.  نقطه دوم خروجي بدست آيدLذاشته شده تا خروجي کنار گ

 

  Qverlap-Addروش
 :نحوه انجام اين روش به اين ترتيب است که 

DFT تابع ضربه h(n) با طول N=L+M-1يکبار گرفته مي شود H(k)  
 .... و x2 همين ترتيب  و بهx1 تقسيم مي گردد که قطعه اول L به قطعاتي به طول x(n)سيگنال 

 IDFT.  بدسـت مـي آيـد      Y’1(k) ضـرب و     H(k) در   X’1(k) آن DFT بدسـت آيـد کـه        x’1 صفر اضافه شده تا      M-1 تعداد x1به انتهاي   
 . استy(n) نقطه از سيگنال L-(M-1) نقطه اول آن L-(M-1) را مي دهد که y’1(n) سيگنالY’1(k)سيگنال 

 اضافه شده تـا  y’2(n) نقطه اول  M-1 به   y’(n) نقطه آخر    M-1.  توليد مي گردد   y’2(n) و   x’2  ،X’2(k)  ،Y’2(k) انتخاب شده،    x2سپس  
M-1    نقطه ديگر y(n)  سرنوشت  .  بدست آيدM-1      نقطه آخر، با تعيين M-1    نقطه اول y’3(n)       روشن مي شود که با جمـع شـدن آنهـا بـا 

 .نيز بدست مي آيدy(n)يکديگر 

 
 کـه  ,X  و دنباله وروديM با طول hدر اين دستور پاسخ ضربه  .  انجام مي شودy=fftfilt(h, x, r)  با دستور MATLABاين روش را در 

 . را  انتخاب مي کند۵۱۲ معرفي نشود طول rاگر .   تقسيم مي شود، مي باشدL=rبه طولهاي 
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 تحليل سيستم در ميدان فرکانس ۳‐۵

  پاسخ فرکانسي‐۱
پاسخ فرکانسي ايـن سيـستم تبـديل فوريـه سـيگنال       .  در نظر بگيريد   h(n) سيستمي با پاسخ ضربه     

h(n)است .  

  .مي توانيم بنويسيم.  تحريک گرددفرض کنيد سيستم با ورودي : اثبات

  

  
ودي . پاسخ فرکانسي سيتم مي گويند زيرا ارتباط بين ورودي و خروجي ماندگار در نتيجه تغيير فرکانسي ور                 h(n)از اينروست که به فوريه      

ωي دهد را نشان م.   
H(ω)را به سهولت مي توان از تابع تبديل سيستم نيز بدست آورد .  

  
H(ω)تابعي کمپلکس است که آنرا مي توان بصورت قطبي نوشت   

 
 . به صورت کارتزين از اينقرار استH(ω)نمايش.  فاز پاسخ است ω(ϕ( دامنه پاسخ و |H(ω)|در اين رابطه 

  
  .سيستم داده شده را بدست آوريدتابع تبديل و پاسخ فرکانسي : ۱مثال

 

  
 

 

 

  ):ماندگار(پاسخ سيستم به ورودي سينوسي ‐۲
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بـراين اسـاس پاسـخ      .  اسـت   برابـر     در قسمت قبل نشان داده شد که پاسخ سيستم بـه ورودي             
  .سيستم به ورودي سينوسي را مي توان اينگونه نوشت

  

 

  سيستم بدون اعوجاج ‐۳
 :اعوجاج دامنـه ) y(n)=Ax(n-n0)3 .و تاخير مي دهـد )تضعيف(ت که ورودي را فقط احتمالاتقويت سيستم بدون اعوجاج سيستمي اس

 اعوجاج دامنه در پي ندارد ولـي دامنـه          aدامنه شکل   .  ثابت نباشد، اعوجاج دامنه پيش مي آيد       ω1<ω<ω2 در باند مورد نظر      |H(ω)|اگر  
  .به ورودي مي کند ايجاد اعوجاج در دامنه خروجي نسبت bپاسخ فرکانسي شکل 

 باشـد  سيـستم   ϕh(ω)=αωسيـستمي کـه در آن   .  مي گويندZero phase باشد به آن سيستم صفرفاز ϕh(ω)=0 اگر :  اعوجاج فاز
 و در غير اين دو صورت فاز سيستم غير خطي است و باعث اعوجاج فاز سيگنال خروجي نسبت Linear phase.خطي فاز ناميده مي شود

   استفاده مي شودGroup delayبراي معرفي مشخصات فازي سيستم، از تابع تاخيرجمعي . به ورودي مي شود

  
 از ثابت مقـدار غيرخطـي بـودن فـاز را     τωثابت باشد سيستم خطي فاز است، در غير اينصورت فاز سيستم غير خطي است و انحراف         τωاگر  

 .نشان مي دهد
  . شود سيستم غير خطي فاز استϕh(ω)=tg(ω) باشد سيستم خطي فاز و اگر مثلا ϕh(ω)=2ωاگر : مثال

   نمونه هايي از سيستمهاي خطي فاز‐۴

 αتاخير  +  سيستم صفر فاز   |H(ω)|. دارند که متشکل از دو قسمت آنرا مي توان ديد          سيستمهاي خطي فاز پاسخ فرکانسي    
 کـه قابـل سـاخت    FIR کند ولـي سيـستمهاي    از آنجائيکه سيستم صفر فاز غيرعلي است و نمي توان آنرا ساخت، اين تجزيه کمکي نمي    .

  .هستند تحت شرايطي سيستمهاي خطي فاز را مي توانند بسازند
تاخير جمعي اين سيـستمها ثابـت اسـت بـه اسـتثناي      .   نيز مي نويسند ϕh(ω)=αω+βخطي بودن فاز سيستمها را بصورت تعميم يافته

 ) اين فصل را ملاحظه کنيد۲۱مثال (اشته باشد ممکن است وجود دϕh(ω)پرشهاييي که ناشي از ناپيوستگي در 

 

  ۱ نوع LPFIR خطي فاز FIRسيستم 
  .پاسخ فرکانسي اين سيستم بصورت ذيل است.  فرد استM زوج و طول آن برابر h(n)در اين سيستم 
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  ۲ نوع LPFIR خطي فاز FIRسيستم 

  . سيستم بصورت ذيل استپاسخ فرکانسي اين .  زوج استM زوج و طول آن برابر h(n)در اين سيستم 

  
 . ساختHP ، با اين سيستم نمي توان فيلتر (ω=π) ريشه است ،Z=-1 به دليل اينکه 

  ۳ نوع LPFIR خطي فاز FIRسيستم 
  .پاسخ فرکانسي اين سيستم بصورت ذيل است .  فرد استM فرد و طول آن برابر h(n)در اين سيستم 

  
 . ساختLP و HPبا اين سيستم نمي توان فيلتر ) ω=0 و ω=π(هستند،  هر دو ريشه z=-1 و Z=1 به دليل اينکه  

  ۴ نوع LPFIR خطي فاز FIRسيستم 
  .پاسخ فرکانسي اين سيستم بصورت ذيل است .  زوج استM فرد و طول آن برابر h(n)در اين سيستم 
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 . ساختLP با اين سيستم نمي توان فيلتر (ω=0π) ريشه است Z=1 به دليل اينکه 

 :يستم حداقل فاز س‐۵
سيـستم حـداقل فـاز داراي       .  است H(0)>0سيستم حداقل فاز سيستمي علي است که قطبها و صفرهاي آن داخل دايره واحد قرار دارند و                

محدوده تغييرات فاز کمتر نسبت بـه تمـام سيـستمهايي اسـت کـه               
 باشـد،  H(0)>0اگـر . جملکي دامنـه پاسـخ فرکانـسي مـشابه دارنـد      

 باشد آنوقت تغييـرات  H(0)<0 ف صفر است و اگر تغييرات فاز اطرا
توان نشان داد که  به همين ترتيب مي   . انتقال مي يابد   πبه محدوده   

تاخير جمعي سيستم حداقل فاز کمتر از ديگـر سيـستمها بـا دامنـه               
 .پاسخ فرکانسي مشابه است

1در سيستم   : مثال

1

1
1
1

−

−

+
−=
az
bz)z(H       تند، صفر ها و قطبها داخل ديسک واحد هس

ولـــي سيـــستم  . بـــه ايـــن سيـــستم حـــداقل فـــاز گفتـــه مـــي شـــود       

1

1

2
1 −

−

+
−=
az
bz)z(H    براي اين دو سيستم مي توان      . سيستمي غير حداقل فاز است

شـکل فازهـا را نـشان مـي         .  ولي فاز آنها متفاوت است     |H1(ω)|=|H2(ω)|نوشت  
  .دهد

 All Pass سيستم تمام گذر ‐۶
 رابر است با تابع تبديل يک سيستم  تمام گذر ب

  
  . مربوط به تابع تبديل ذيل را نشان مي دهد  ولي فاز آن تابع فرکانس است شکل فاز سيستم تمام گذرH(ω)=1| سيستم  دامنه اين

  
يک سيستم غير حداقل  فاز را مي توان بصورت يک سيستم حداقل فاز بـه اضـافه            

  يک تمام گذر نوشت

Hmax(z)=Hmin(z)+Hallpass(z) 
 يستمهادر اين س

به عبـارت ديگـر صـفرها    .  صفر است  قطب باشداگر 
z=1/p مي باشند که قطب pپايدار است . 
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b (اين سيستمهاlosslessپايدار و علي طرح مي شوند .  
  . درجه سيستم استM تغيير مي کند که Mπ تا 0 و فاز آن از ۱دامنه سيستم در تمام محدوده فرکانسي برابر

  Invesrseسيستم معکوس‐۷
  Hinv(z)=1/H(z)   است،H(z)سيستم معکوس، معکوس تابع تبديل 

اگر سيستم حداقل فاز باشد معکوس آن نيز حداقل فاز است و در سيستم معکوس نسبت به سيـستم اصـلي جـاي صـفرها و قطبهـا                            . است
  .عوض مي گردد

ال عبور کند که ممکن اسـت دچـار اعوجـاج شـود         کاربرد معکوس سستم برای بازيابی سيگنال ورودی واقعی استف وقتی سيیگنالی از کان            
  .حال اگر خروجي و مشخصات کانال مشخص باشند، با عبور سيگنال خروجی از سيستم معکوس کانال ورودی، بدست می آيد

X(z)=Hinv(z)Y(z) 
  .در اين خصوص در بخش شناسايی سستم ها بحث بيشتری خواهد شد

  يرسم پاسخ فرکانس ۱‐۳‐۵
  H=freqz(num,den,w). دامنه و فاز پاسخ فرکانسي را محاسبه مي کندMATLAB مربوط به freqzدستور 

 حـاوي مقـدار پاسـخ فرکانـسي     Hبـردار  .  محدوده فرکانسي مورد تقاضا استw ضرايب تابع تبديل سيستم و    den و   numدر اين دستور    
 .سيستم که اعداد کمپلکس مي باشد هست

  . را رسم کنيدپاسخ فرکانسي سيستم : مثال
  

  
لذا عدد گذاري   . براي رسم پاسخ فرکانسي بغير از استفاده از کامپيوتر را حا ساده اي مانند آنچه در نمودار بد استفاده مي شود و جود ندارد                       

 H(z)اگر . ولي کما کان مي توان از روش گرافيکي براي رسم تقريبي پاسخ فرکانسي سود برد       . تنها راه آناليتيکي رسم پاسخ فرکانسي است      
  . بنويسيم و سپس از رابطه لگاريتم گرفته،  ضربها بصورت جمع ظاهر شوندz از ۱ بصورت جملات درجه را

 

  
در رسم پاسخ فرکانسي سيستم گسسته ، لگاريتمي کردن محور افقي سودي در پي ندارد زيرا منجر بـه مجانبهـاي خطـي ماننـد آنچـه در               

  .مورد سيستمهاي آنالوگ اتفاق مي افت نخواهد شد
ي تسهيل در رسم پاسخ فرکانسي مي توان از روش گرافيکي استفاده کرد که نموداري تقريبي ولي با حجم عمليات کم رياضي را فـراهم                  برا

  .براي اين منظور بايد از خط کش و نقاله استفاده کرد. مي آورد



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۵‐۲۰

 )ده شده است قطب و يک صفر علامت ز۲بصورت فرضي در شکل . ( علامت بزنيدzقطبها و صفرها را در صفحه
 . راديان باشدωکه زاويه آن ) xنقطه (نقطه اي روي دايره به شعاع وااحد انتخاب 

 . وصل کنيدxاز صفرها و قطبها به 
 زاويه پاسخ فرکانسي برابر مجموع زاويه صـفرها منهـاي زاويـه     بسهولت مي توان نشان داد که

  . بر ضرب دامنه قطبها استقطبها و دامنه پاسخ فرکانسي حاصل تقسيم ضرب دامنه صفرها

  
  
  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۵‐۲۱

  

  

  

  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۵‐۲۲

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۵‐۲۳

  

  

  

  

  

  

  



 مدلسازي سيستمها: ۲

  

۵‐۲۴

  

  

  

  

  

  


