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مقدمه

.می شودتعریف𝑒𝑗Ω𝑛صورتبهگسستهزمانLTIسیستمیکویژهتابعشد،مطرحدومفصلدرکههمان طور•

.می شودتعریفزیرصورتبهپیوستهزمانLTIسیستم هایبرای𝑒𝑗Ω𝑛ویژهتابعبامتناظرویژهمقدارهمچنین

𝐻 Ω =  

−∞

+∞

ℎ 𝑛 𝑒−𝑗Ω𝑛

𝐻بالا،رابطهدر• Ωفوریهتبدیلℎ 𝑛سیستم هایتحلیلبرایروش هاییفصلایندر.می شودنامیدهLTIبا

.استشدهمعرفیفوریهتحلیلکمک
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متناوبفوریه سیگنال های سری

مقدمه-6-2-1

گسستهفوریهسری-6-2-2

گسستهفوریهسریضرایبویژگی های-6-2-3

پارسوالتئوری-6-2-4
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مقدمه

𝑥سیگنالشد،گفتهاولفصلدرکههمان طور• 𝑛همچونمثبتیحقیقیعدداگرگویندمتناوبرا𝑇

کهطوریبهباشدداشتهوجود

𝑥 𝑛 + 𝑁 = 𝑥 𝑛 , −∞ < 𝑛 < +∞, 𝑁 > 0

ومی شودتهگفسیگنالتناوبدورهمی کند،صدقبالارابطهدرکهمثبتیحقیقیعددکوچک ترینبه•

.می شوددادهنمایش𝑁0بامعمولاً
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گسستهسری فوریه 
𝑥سیگنال• 𝑛تناوبدورهبا𝑁0زاویه ایفرکانسوΩ0 =

2𝜋

𝑁0
𝑥سیگنال.بگیریدنظردررا 𝑛دادنمایشزیرصورتبهمی توانرا.

𝑥 𝑛 =  

𝑘=0

𝑁0−1

𝑐𝑘𝑒𝑗𝑘Ω0𝑛

𝑥سیگنالگسستهفوریهسریضرایب𝑐𝑘آندرکه• 𝑛می شودتعریفزیرصورتبهضرایباین.است.

𝑐𝑘 =
1

𝑁0
 

𝑛=0

𝑁0−1

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛

𝑘دادنقراربا• = .می شودمحاسبهزیرصورتبه𝑐0مقدار𝑐𝑘رابطهدر0

𝑐0 =
1

𝑁0
 

𝑛=0

𝑁0−1

𝑥 𝑛
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(ادامه)گسسته سری فوریه 
𝑥سیگنالوفوریهضرایبکتاب هاازبعضیدر• 𝑛استشدهتعریفزیرصورتبه.

𝑥 𝑛 =  

𝑛= 𝑁0

𝑐𝑘𝑒𝑗𝑘Ω0𝑛

𝑐𝑘 =
1

𝑁0
 

𝑛= 𝑁0

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛

=𝑛 آندرکه• 𝑁0
.استتناوبدورهیکرویبرمجموععملگرمفهومبه

.استهمگراهموارهمحدودعرضباگسستهزمانسیگنالیکفوریهسری•
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ضرایب‌سری‌فوریه‌گسستهویژگی‌های‌

گسستهفوریهسریضرایب:1ویژگی•

𝑵𝟎ضرایباینتناوبدوره.استمتناوب

.است

ریسضرایباستکافیویژگی،اینبهتوجهبا•

.شودمحاسبهتناوبدورهیکدرفوریه
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𝑐𝑘+𝑁0
=

1

𝑁0
 

𝑛=0

𝑁0−1

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗 𝑘+𝑁0 Ω0𝑛

=
1

𝑁0
 

𝑛=0

𝑁0−1

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛𝑒−𝑗𝑁0Ω0𝑛

=
1

𝑁0
 

𝑛=0

𝑁0−1

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛𝑒
−𝑗𝑁0

2π
N0

𝑛

=
1

𝑁0
 

𝑛=0

𝑁0−1

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛𝑒−𝑗2𝜋𝑛 =
1

𝑁0
 

𝑛=0

𝑁0−1

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛

= 𝑐𝑘



(ادامه)گسسته‌ضرایب‌سری‌فوریه‌ویژگی‌های‌

𝒙سیگنالاگر:2ویژگی• 𝒏باشد،حقیقی

:داریم

𝑐−𝑘 = 𝑐𝑁0−𝑘 = 𝑐𝑘
∗

𝑐𝑘آندرکه•
زیرا.است𝑐𝑘مختلطمزدوج∗
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𝑐−𝑘 =
1

𝑁0
 

𝑛=0

𝑁0−1

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗 −𝑘 Ω0𝑛

=
1

𝑁0
 

𝑛=0

𝑁0−1

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛

∗

= 𝑐𝑘
∗

:نیز داریم1همچنین با توجه به ویژگی 
𝑐−𝑘 = 𝑐𝑁0−𝑘



(ادامه)گسسته‌ضرایب‌سری‌فوریه‌ویژگی‌های‌

𝑥حقیقیسیگنالکنیدفرض:3ویژگی• 𝑛فردسیگنالدومجموعصورتبه𝑥𝑜 𝑛زوجسیگنالو𝑥𝑒 𝑛بهباشد؛

دیگرعبارت

𝑥 𝑛 = 𝑥𝑒 𝑛 + 𝑥𝑜 𝑛

𝑥سیگنالفوریهسریضرایباگر• 𝑛صورتبه𝑐𝑘،زوجسیگنالفوریهسریضرایبآنگاهباشد𝑥𝑒 𝑛صورتبه

𝑅𝑒 𝑐𝑘فردسیگنالفوریهسریضرایبهمچنین.بودخواهد𝑥𝑜 𝑛صورتبهنیز𝐼𝑚 𝑐𝑘است.

استحقیقیآنفوریهسریضرایبباشد،زوجحقیقیسیگنالیاگر.1نتیجه.

استموهومیکاملاًآنفوریهسریضرایبباشد،فردحقیقیسیگنالیاگر.2نتیجه.
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𝑥سیگنال متناوب : مثال 𝑛 = 𝑛 , − 2 ≤ 𝑛 ≤ .را در نظر بگیرید1

.استچندسیگنالپایهزاویه ایفرکانسوپایهتناوبدوره:الف

𝑥سیگنال:ب 𝑛نماییدرسمزمانحوزهدررا.

𝑥سیگنالفوریهسریضرایب:ج 𝑛بیابیدرا.

𝑥سیگنال:د 𝑛بنویسیدنماییتوابعازمجموعیصورتبهرا.

𝑥سیگنال:ه 𝑛نماییدرسمرادقسمتدرشدهمحاسبه.

𝑥سیگنال:و 𝑛نشانراهمیننیزشمامحاسباتآیا.باشندحقیقیفوریهسریضرایبکهمی رودانتظاربنابرایناست؛زوج

می دهد؟
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𝑁0صورتبهسیگنالپایهتناوبدوره:الفپاسخادامه مثال = تعریفزیرصورتبهنیزسیگنالزاویه ایفرکانسبنابرایناست؛4

.می شود

Ω0 =
2𝜋

𝑁0
=

2𝜋

4
=

𝜋

2

سیگنالنمایش:بپاسخ
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ادامه مثال

.می شوداستفادهزیررابطهازمعمولاساده ترمحاسباتبرای.می کنیممحاسبهرا𝑐𝑘ضرایب:جپاسخ

𝑐𝑘 =
1

𝑁0
 

𝑛= 𝑁0

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛 =
1

𝑁0
 

𝑛= 𝑁0

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗Ω0
𝑘𝑛

.می کنیممحاسبهرا𝑒−𝑗Ω0مقدار

𝑒−𝑗Ω0 = 𝑒−𝑗
π

2 = cos −
𝜋

2
+ 𝑗 sin −

𝜋

2
= −𝑗

.استزیرصورتبه𝑐𝑘ضرایببنابراین

𝑐𝑘 =
1

4
 

𝑛=−2

1

𝑥 𝑛 −𝑗 𝑘𝑛
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ادامه مثال

𝑐0 =
1

4
 

𝑛=−2

1

𝑥 𝑛 =
1

4
2 + 1 + 0 + 1 = 1

𝑐1 =
1

4
 

𝑛=−2

1

𝑥 𝑛 −𝑗 𝑛 =
1

4
2 −𝑗 −2 + 1 −𝑗 −1 + 1 −𝑗 =

1

4
−2 + 𝑗 − 𝑗 = −

1

2

𝑐2 =
1

4
 

𝑛=−2

1

𝑥 𝑛 −𝑗 2𝑛 =
1

4
2 −𝑗 −4 + 1 −𝑗 −2 + 1 −𝑗 2 =

1

4
2 − 1 − 1 = 0

𝑐3 =
1

4
 

𝑛=−2

1

𝑥 𝑛 −𝑗 3𝑛 =
1

4
2 −𝑗 −6 + 1 −𝑗 −3 + 1 −𝑗 3 =

1

4
−2 − 𝑗 + 𝑗 = −

1

2

:داریمنیزضرایببقیهبرای

𝑐𝑘+4 = 𝑐𝑘 , 𝑘 = 0, ±1, ±2, …



شاهرودصنعتیدانشگاه 16دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

:دپاسخادامه مثال

𝑥 𝑛 =  

𝑘=0

𝑁0−1

𝑐𝑘𝑒𝑗𝑘Ω0𝑛 =  

𝑘=0

3

𝑐𝑘𝑒𝑗𝑘
π
2

𝑛 =  

𝑘=0

3

𝑐𝑘 𝑒𝑗
π
2

𝑘𝑛

=  

𝑘=0

3

𝑐𝑘 cos
𝜋

2
+ 𝑗 sin

𝜋

2

𝑘𝑛

=  

𝑘=0

3

𝑐𝑘𝑗𝑘𝑛 =  

𝑘=0

3

𝑐𝑘 𝑗𝑘
𝑛

= 𝑐0 1 𝑛 + 𝑐1 𝑗 𝑛 + 𝑐2 𝑗2 𝑛
+ 𝑐3 𝑗3 𝑛

= 𝑐0 + 𝑐1 𝑗 𝑛 + 𝑐2 −1 𝑛 + 𝑐3 −𝑗 𝑛

= 1 −
1

2
𝑗 𝑛 −

1

2
−𝑗 𝑛
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شدهبازسازیسیگنال:هپاسخادامه مثال

یگنال بازسازی علت امر آن است که هیچ تقریبی زده نشده است و س. دقیقا سیگنال بازسازی شده با سیگنال اصلی برابر است
.شده از روی سری فوریه شامل جملات محدودی است
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ادامه مثال
.کردتولیدراقسمتاینخروجی هایمی توانزیرکدکمکبه

clear;close all;clc;

n_1=[-2 -1 0 1];

x_1=[2 1 0 1];

x=[x_1 x_1 x_1 x_1 x_1 x_1 2 1];

n=-10:15;

%% سیگنالنمایش

figure;

SS_rep_dt(n,x,[0 2.5]);

%% آننمایشوسیگنالبازسازی

x_rebuild=1-1/2*(1j).^n -1/2*(-1j).^n;

figure;

SS_rep_dt(n,x_rebuild,[0 2.5]);

𝑥سیگنالکهآنجاییاز:وپاسخ 𝑛کهمی رودانتظاربنابرایناست؛زوج
یزنجقسمتدرشدهمحاسبهضرایب.باشندحقیقیفوریهسریضرایب
.می کندتاییدراموضوعهمین



تئوری‌پارسوال

𝑥متناوبسیگنال 𝑛تناوبدورهبا𝑁0زاویه ایفرکانسوΩ0 =
2𝜋

𝑁0
𝑥سیگنال.بگیریدنظردررا 𝑛دادنمایشزیرصورتبهمی توانرا.

𝑥 𝑛 =  

𝑘=0

𝑁0−1

𝑐𝑘𝑒𝑗𝑘Ω0𝑛

کهمی کندبیانپارسوالتئوریصورتایندر

1

𝑁0
 

𝑛= 𝑁0

𝑐𝑘𝑒𝑗𝑘Ω0𝑛 =  

𝑘=0

𝑁0−1

𝑐𝑘𝑒𝑗𝑘Ω0𝑛

1

𝑁0
 

𝑛= 𝑁0

𝑥 𝑛 2 =  

𝑘= 𝑁0

𝑐𝑘
2

آندرکه
1

𝑁0
 𝑛= 𝑁0

𝑥 𝑛 𝑥متناوبسیگنالمتوسطتوانهمان2 𝑛است.
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تبدیل‌فوریه

فوریهتبدیلتعریف-6-3-1

حقیقیسیگنال هایفوریهتبدیل-6-3-2

فوریهتبدیلویژگی های-6-3-3

پارسوالتئوری-6-3-4

معکوسفوریهتبدیل-6-3-5

فوریهتبدیلهمگراییناحیه-6-3-6

سیگنالفازودامنهطیف-6-3-7

zتبدیلوفوریهتبدیلبینرابطه-6-3-8
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فوریهتعریف‌تبدیل‌
𝑥نامتناوبسیگنالفوریهتبدیل• 𝑛می شودمحاسبهزیررابطهاز.

𝑋 Ω =  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗Ω𝑛

سیگنالمعکوسفوریهتبدیلهمچنین.استرادیانبرحسبزاویه ایفرکانسΩرابطهایندرکه•

𝑋(Ω)می شودتعریفزیرصورتبه.

𝑥 𝑛 =
1

2𝜋
 
2𝜋

𝑋 Ω 𝑒𝑗Ω𝑡𝑑Ω
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(ادامه)فوریه‌تعریف‌تبدیل‌
.می شوداستفادهزیرنمایشدوازسیگنالیکفوریهتبدیلدادننشانبرایمعمولاً•

𝑋 Ω = 𝔉 𝑥 𝑛 𝑥 𝑛  𝑋 Ω

𝑋ازعلمینوشته هایوکتاب هاازبسیاریدر• 𝑒𝑗Ωجایبه𝑋 Ωازمنظورنوشتار،ایندرکنیددقت.می شوداستفاده

𝑋(𝑒𝑗Ω)جاگذاری𝑒𝑗Ωدر𝑋(Ω)،هستندمعادلدقیقاًدواینبلکهنیست.

𝑋 𝑒𝑗Ω =  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗Ω𝑛

𝑥 𝑛 =
1

2𝜋
 
2𝜋

𝑋 𝑒𝑗Ω 𝑒𝑗Ω𝑡𝑑Ω

𝑋 𝑒𝑗Ω = 𝔉 𝑥 𝑛 𝑥 𝑛  𝑋 𝑒𝑗Ω
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𝑥تبدیل فوریه سیگنال : مثال 𝑛 = 𝑎𝑛𝑢 𝑛را بیابید .𝑎 < 1

:پاسخ

𝑋 Ω =  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗Ω𝑛 =  

𝑛=−∞

+∞

𝑎𝑛𝑢 𝑛 𝑒−𝑗Ω𝑛 =  

𝑛=0

+∞

𝑎𝑛𝑒−𝑗Ω𝑛 =  

𝑛=0

+∞

𝑎𝑒−𝑗Ω 𝑛

=
1

1 − 𝑎𝑒−𝑗Ω

شاهرودصنعتیدانشگاه 23دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



حقیقیتبدیل فوریه سیگنال های 

𝑥حقیقیسیگنالکنیدفرض• 𝑛فردسیگنالدومجموعصورتبه𝑥𝑜 𝑛زوجسیگنالو𝑥𝑒 𝑛

دیگرعبارتبهباشد؛

𝑥 𝑛 = 𝑥𝑒 𝑛 + 𝑥𝑜 𝑛

.بودخواهدزیرصورتبه𝑥(𝑡)سیگنالفوریهتبدیلآنگاه•

𝔉 𝑥 𝑛 = 𝑋𝑒 Ω + 𝑗𝑋𝑜 Ω

𝑋𝑒سیگنالآندرکه• Ωسیگنالفوریهتبدیل𝑥𝑒 𝑛سیگنالو𝑋𝑜 Ωسیگنالفوریهتبدیل

𝑥𝑜 𝑛گرفتنتیجهدومی توانبالارابطهاز.است.

استحقیقیآنفوریهتبدیلباشد،زوجحقیقیسیگنالیاگر.1نتیجه.

استموهومیکاملاًآنفوریهتبدیلباشد،فردحقیقیسیگنالیاگر.2نتیجه.
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(ادامه)حقیقی تبدیل فوریه سیگنال های 

𝑥حقیقیسیگنالبرای• 𝑛فوریهتبدیلبا𝑋(Ω)استبرقرارزیررابطههمواره.

𝑋 −Ω = 𝑋∗ Ω

سیگنالیاگردیگرعبارتبهاست؛سیگنالیکبودنحقیقیبرایکافیولازمشرطیکقبلرابطه•

𝑋شرطآنگاهباشد،حقیقی −Ω = 𝑋∗ Ωسیگنالیبرایاگرهمچنین.استدرستآنبرای

𝑋شرط −Ω = 𝑋∗ Ωاستحقیقیسیگناللزوماًآنگاهباشد،درست.

شاهرودصنعتیدانشگاه 25دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



شاهرودصنعتیدانشگاه 26دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

سیگنال در حوزه زمانسیگنال در حوزه فرکانس
𝑋 Ω , 𝑋1 Ω , 𝑋2(Ω)𝑥 n , 𝑥1 n , 𝑥2 n

𝑋بودنویژگی متناوب Ω + 2π = 𝑋 Ω
𝑎1𝑋1ویژگی خطی بودن Ω + 𝑎2𝑋2 Ω𝑎1𝑥1 n + 𝑎1𝑥2 n

𝑒−𝑗Ω𝑛0𝑋ویژگی انتقال در زمان Ω𝑥 𝑛 − 𝑛0
𝑋ویژگی انتقال در حوزه فرکانس Ω − Ω0𝑒𝑗Ω0𝑛𝑥 𝑛

𝑋ویژگی عکس زمانی −Ω𝑥 −𝑛
∗𝑋مزدوج مختلطویژگی −Ω𝑥∗ 𝑛

1در حوزه زمانتفاضل مرتبه اولویژگی − 𝑒−𝑗Ω 𝑋 Ω𝑥 𝑛 − 𝑥 𝑛 − 1

𝜋𝑋ویژگی کانولوشن انتگرال در حوزه زمان 0 𝛿 Ω +
1

1 − 𝑒−𝑗Ω
 

𝑘=−∞

𝑛

𝑥 𝑘

𝑑ویژگی مشتق در حوزه فرکانس

𝑑Ω
𝑋 Ω−𝑗. 𝑛. 𝑥 𝑛

𝑑𝑘ویژگی مشتق مراتب بالا در حوزه فرکانس

𝑑Ω𝑘
𝑋 Ω−𝑗. 𝑛 𝑘𝑥 𝑛

𝑋1کانولوشن در حوزه زمان Ω 𝑋2 Ω𝑥1 𝑛 ∗ 𝑥2 𝑛

ل‌فوریه
ی‌تبدی

ی‌ها
ویژگ



معکوستبدیل‌فوریه‌

.می شودتعریفزیرصورتبه𝑋(Ω)سیگنالمعکوسفوریهتبدیل•

𝑥 𝑛 =
1

2𝜋
 
2𝜋

𝑋 Ω 𝑒𝑗Ω𝑛𝑑Ω

.می شوداستفادهزیرنمایشازسیگنالیکمعکوسفوریهتبدیلدادننشانبرایمعمولاً•

𝔉−1 𝑋 Ω = 𝑥 𝑛
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0).بیاییدرا𝑋(Ω)سیگنالمعکوسفوریهتبدیل:مثال < 𝑊 < 𝜋)

𝑋 Ω =  
1, 0 ≤ Ω ≤ 𝑊
0,𝑊 ≤ Ω ≤ 𝜋

:پاسخ

𝑥 𝑛 =
1

2𝜋
 
2𝜋

𝑋 Ω 𝑒𝑗Ω𝑛𝑑Ω =
1

2𝜋
 
−W

𝑊

𝑒𝑗Ω𝑛𝑑Ω =  
1

2𝜋
.
1

𝑗n
𝑒𝑗Ω𝑛

−𝑊

𝑊

=
1

2𝜋
.
1

𝑗n
𝑒𝑗W𝑛 − 𝑒−𝑗W𝑛 =

1

2𝜋
.
1

𝑗n
𝑒𝑗W𝑛 − 𝑒−𝑗W𝑛 =

sin 𝑊𝑛

𝜋𝑛
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𝑋سیگنالمعکوسفوریهتبدیل:مثال Ω = 𝛿 Ω − Ω0 + 𝛿(Ω + Ω0)

.بیاییدرا

:پاسخ

𝑥 𝑛 =
1

2𝜋
 
2𝜋

𝑋 Ω 𝑒𝑗Ω𝑛𝑑Ω =
1

2𝜋
 
2𝜋

𝛿 Ω − Ω0 + 𝛿(Ω + Ω0) 𝑒𝑗Ω𝑛𝑑Ω

=
1

2𝜋
 
2𝜋

𝛿 Ω − Ω0 𝑒𝑗Ω𝑛𝑑Ω +  
2𝜋

𝛿 Ω + Ω0 𝑒𝑗Ω𝑛𝑑Ω

=
1

2𝜋
𝑒𝑗Ω0𝑛 + 𝑒−𝑗Ω0𝑛 =

cos Ω0𝑛

𝜋
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سیگنالطیف دامنه و فاز 

𝑋مختلطضرایب• Ωسیگنالاز𝑥 𝑛دادنشانزیرصورتبهمی توانرا:

𝑋 Ω = 𝑋 Ω 𝑒𝑗𝜙 Ω

𝑋نموداربه• Ωزاویه ایفرکانسحسببرΩمی شودگفتهسیگنالدامنهطیف.

𝜙نموداربه• Ωزاویه ایفرکانسحسببرΩمی شودگفتهسیگنالفازطیف.

شد،گفتهبلاقکههمانطور.هستندفرکانسدرپیوستهنمودارهاییسیگنالدامنهطیفوفازطیفکهکنیددقت•

𝑋 Ω2تناوبدورهبامتناوبتابعی𝜋است.
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Zرابطه بین تبدیل فوریه و تبدیل 

𝑥سیگنالzتبدیل• 𝑛بگیریدنظردررا.

𝑋 𝑧 =  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 𝑧−𝑛

𝑧کنیمفرضاگر.استمختلطمتغیریک𝑧متغیرآندرکه• = 𝑒𝑗Ωتبدیلzدیگرعبارتبهمی شود؛تبدیلفوریهتبدیلبه

𝑋 Ω =  𝑋 𝑧
𝑧=𝑒𝑗Ω

=  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗Ω𝑛

دیگرعبارتبهاست؛zتبدیلازخاصحالتیکفوریهتبدیلشده،ذکرمطالببهتوجهبا•

 𝑋 𝑧
𝑧=𝑒𝑗Ω

= 𝑋(Ω)
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𝑥فوریه سیگنال تبدیل : مثال 𝑛 = 𝑎𝑛𝑢 𝑛 را با کمک تبدیلzبیابید.

𝑥سیگنالzتبدیل:پاسخ 𝑛صورتبه𝑋 𝑧 =
1

𝑎+𝑧
.استزیرصورتبهآنفوریهتبدیلبنابراین.است

𝑋 Ω =  𝑋 𝑧
𝑧=𝑒𝑗Ω

=  
1

1 − 𝑎𝑧−1
𝑧=𝑒𝑗Ω

=
1

1 − 𝑎𝑒−𝑗Ω

𝑧صورتبهسیگنالzتبدیلهمگراییناحیه > 𝑎کهاستآنفوریهتبدیلبودندرستشرطبنابراینمی باشد𝑒𝑗Ω > 𝑎

𝑎دیگرعبارتبهباشد؛ < .باشد1
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𝑥تبدیل فوریه سیگنال : مثال 𝑛 = 𝑢 𝑛 را با کمک تبدیلz بیابید.

𝑥سیگنالکهآنجاییاز:پاسخ 𝑛ًتبدیلرویازفوریهتبدیلمحاسبهنیست،جمع پذیرمطلقاzامکانپذیر

𝑥سیگنالzتبدیل.نیست 𝑛صورتبه𝑋 𝑧 =
1

1−𝑧−1 , 𝑧 > بهسیگنالاینفوریهتبدیل.است1

𝑋صورت Ω =
1

1−𝑒−𝑗Ω + 𝜋𝛿(Ω)تبدیلوفوریهتبدیلبینارتباطیهیچ.استzنداردوجود.
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فوریهزمان گسسته با کمک تبدیل LTIتحلیل سیستم های 

فرکانسیپاسخ-6-4-1

دیفرانسیلیمعادلاتباشدهتوصیفLTIسیستم هایحل-6-4-2
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فرکانسیپاسخ 

𝑦خروجیشد،اشارهقبلفصل هایدرکههمان طور• 𝑛سیستمیکLTIضربهپاسخباℎ 𝑛نسبت

𝑥ورودیبه 𝑛می شودمحاسبهزیررابطهاز.

𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 ∗ ℎ 𝑛

.می رسیمزیررابطهبهتساویطرفدوازفوریهتبدیلگرفتنبا•

𝑌 Ω = 𝑋 Ω 𝐻 Ω

𝐻به• Ωضربهپاسخفوریهتبدیلکهمی شودگفتهسیستمفرکانسیپاسخℎ 𝑛است.
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(ادامه)فرکانسی پاسخ 

دیگرعبارتهباست؛آنورودیفوریهتبدیلبهسیستمخروجیفوریهتبدیلنسبتصورتبهفرکانسیپاسخ•

𝐻 Ω =
𝑌 Ω

𝑋 Ω
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ℎ 𝑛
𝑥 𝑛 𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 ∗ ℎ 𝑛

𝐻(Ω)
𝑋(Ω) 𝑌 Ω = 𝑋 Ω . 𝐻(Ω)



(ادامه)فرکانسی پاسخ 

𝐻به• Ωبهودامنهپاسخ𝜙 Ωریدبگینظردررازیررابطه های.می شودگفتهسیستمفازپاسخ.

𝑌 Ω = 𝐻 Ω . 𝑋 Ω

𝜙𝑦 Ω = 𝜙ℎ Ω + 𝜙𝑥 Ω

.می شودتعریففرکانسیپاسخفازوورودیفازمجموعصورتبهخروجیفاز•

پاسخهاندازبه.می شودتعریففرکانسیپاسخاندازهوورودیاندازهحاصل ضربصورتبهخروجیاندازه•

.می شودگفتهنیزبهرهفرکانسی
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ℎبا پاسخ ضربه LTIیک سیستم خروجی : مثال 𝑛 =
1

3

𝑛
𝑢 𝑛 و ورودی𝑥 𝑛 =

1

5

𝑛
𝑢 𝑛را بیابید.

:پاسخ

𝑋 Ω =
1

1 −
1
5

𝑒−𝑗Ω

𝐻 Ω =
1

1 −
1
3

𝑒−𝑗Ω

𝑌 Ω = 𝑋 Ω 𝐻 Ω =
1

1 −
1
5

𝑒−𝑗Ω
.

1

1 −
1
3

𝑒−𝑗Ω
=

𝑐1

1 −
1
5

𝑒−𝑗Ω
+

𝑐2

1 −
1
3

𝑒−𝑗Ω

𝑐1 = lim
𝑒−𝑗Ω→5

1 −
1

5
𝑒−𝑗Ω

1

1 −
1
5

𝑒−𝑗Ω
.

1

1 −
1
3

𝑒−𝑗Ω
= lim

𝑒−𝑗Ω→5

1

1 −
1
3

𝑒−𝑗Ω
=

1

1 −
5
3

= −
3

2

𝑐2 = lim
𝑒−𝑗Ω→3

1 −
1

3
𝑒−𝑗Ω

1

1 −
1
5

𝑒−𝑗Ω
.

1

1 −
1
3

𝑒−𝑗Ω
= lim

𝑒−𝑗Ω→3

1

1 −
1
5

𝑒−𝑗Ω
=

1

1 −
3
5

=
5

2

شاهرودصنعتیدانشگاه 38دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



𝑌 Ω = 𝑋 Ω 𝐻 Ω = −

3
2

1 −
1
5

𝑒−𝑗Ω
+

5
2

1 −
1
3

𝑒−𝑗Ω

.استزیرصورتبهخروجیبنابراین

𝑦 𝑛 = −
3

2

1

5

𝑛

𝑢 𝑛 +
5

2

1

3

𝑛

𝑢 𝑛
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ادامه مثال



𝑦به صورت LTIسیستمی : مثال 𝑛 = 𝑇{𝑥 𝑛 ورودیخروجی این سیستم به ازای . را در نظر بگیرید{

𝑥1 𝑛 =
1

3

𝑛
𝑢 𝑛 سیگنال𝑦1 𝑛 =

1

2

𝑛
𝑢 𝑛پاسخ ضربه این سیستم را بیابید. است.

.می کنیمپیداراضربهپاسخآنرویازسپسومحاسبهراسیستمفرکانسیپاسخابتدا:پاسخ

𝑋1 Ω =
1

1 −
1
3

𝑒−𝑗Ω

𝑌1 Ω =
1

1 −
1
2

𝑒−𝑗Ω

𝐻 Ω =
𝑌1 Ω

𝑋1 Ω
=

1 −
1
3

𝑒−𝑗Ω

1 −
1
2

𝑒−𝑗Ω

𝐻کسرجمله ایچندتقسیمکمکبا Ωمی کنیمسادهرا.
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ادامه مثال

−
1

3
𝑒−𝑗Ω + 1

− −
1

3
𝑒−𝑗𝛺 +

2

3

1

3

−
1

2
𝑒−𝑗Ω + 1

2

3

𝐻 Ω =
2

3
+

1
3

1 −
1
2 𝑒−𝑗Ω

.استزیرصورتبهضربهپاسخبنابراین

ℎ 𝑛 =
2

3
𝛿 𝑛 +

1

3

1

2

𝑛

𝑢 𝑛



رتصوبهفرکانسیپاسخکنیم،مدلفرکانسیپاسخکمکبهراموازیLTIسیستم هایبخواهیماگر•

.بودخواهدسیستم هازیرفرکانسیپاسخ هایمجموع
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𝐻1(Ω)

𝑋(Ω) 𝑌 Ω
𝐻1 Ω + 𝐻2(Ω)

𝑋 Ω 𝑌(Ω)

𝐻2(Ω)

+



رتصوبهفرکانسیپاسخکنیم،مدلفرکانسیپاسخکمکبهراسریLTIسیستم هایبخواهیماگر•

.بودخواهدسیستم هازیرفرکانسیپاسخ هایحاصل ضرب
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𝐻1 Ω 𝐻2(Ω)

𝑋(Ω) 𝑌(Ω)

𝐻1(Ω)

𝑋(Ω) 𝑌(Ω)

𝐻2(Ω)



توصیف‌شده‌با‌معادلات‌دیفرانسیلیLTIحل‌سیستم‌های‌
:می شودتعریفزیرصورتبهثابتضرایبباNمرتبهتفاضلیمعادلهیک•

 

𝑘=0

𝑁

𝑎𝑘𝑦 𝑛 − 𝑘 =  

𝑘=0

𝑀

𝑏𝑘𝑥 𝑛 − 𝑘

𝑎𝑁لزوماًوهستندثابتحقیقیضرایب𝑏𝑘و𝑎𝑘آندرکه• ≠ :یدمی آدرزیرصورتبهبالارابطهبگیریم،فوریهتبدیلبالارابطهطرفینازاگر.0

 

𝑘=0

𝑁

𝑎𝑘𝑒−𝑗𝑘Ω𝑌 Ω =  

𝑘=0

𝑀

𝑏𝑘𝑒−𝑗𝑘Ω𝑋 Ω

:نوشتمی توانبنابراین•

𝑌 Ω  

𝑘=0

𝑁

𝑎𝑘𝑒−𝑗𝑘Ω = 𝑋 Ω  

𝑘=0

𝑀

𝑏𝑘𝑒−𝑗𝑘Ω

𝐻 Ω =
𝑌 Ω

𝑋 Ω
=

 𝑘=0
𝑀 𝑏𝑘𝑒−𝑗𝑘Ω

 𝑘=0
𝑁 𝑎𝑘𝑒−𝑗𝑘Ω
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.رابطه بین ورودی و خروجی یک سیستم به صورت زیر است: مثال

𝑦 𝑛 − 1 + 2𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 1

.بیابیدراسیستمفرکانسیپاسخ:الف

.بیابیدراسیستمضربهپاسخ:ب

𝑥1ورودیازایبهسیستمخروجی:ج 𝑛 = 0.2𝑛𝑢 𝑛بیابیدرا.

.می گیریمفوریهتبدیلرابطهطرفیناز:الفپاسخ

𝑒−𝑗Ω𝑌 Ω + 2𝑌 Ω = 𝑒−𝑗Ω𝑋 Ω

 𝑌 Ω 𝑒−𝑗Ω + 2 = 𝑒−𝑗Ω𝑋 Ω

 𝐻 Ω =
𝑌 Ω

𝑋 Ω
=

𝑒−𝑗Ω

𝑒−𝑗Ω + 2
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:بپاسخ

𝐻 Ω =
𝑌 Ω

𝑋 Ω
=

𝑒−𝑗Ω

𝑒−𝑗Ω + 2
=

𝑒−𝑗Ω + 2 − 2

𝑒−𝑗Ω + 2
= 1 −

2

𝑒−𝑗Ω + 2
= 1 −

1

1
2

𝑒−𝑗Ω + 1

.استزیرصورتبهضربهپاسخبنابراین

ℎ 𝑛 = 𝛿 𝑛 − −
1

2

𝑛

𝑢 𝑛

.می کنیممحاسبهراورودیسیگنالفوریهتبدیل:جپاسخ

𝑥1 𝑛 = 0.2𝑛𝑢 𝑛  𝑋1 Ω =
1

1 − 0.2𝑒−𝑗Ω
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𝑌1 Ω = 𝑋1 Ω 𝐻 Ω =
1

1 − 0.2𝑒−𝑗Ω
.

𝑒−𝑗Ω

𝑒−𝑗Ω + 2

𝑘متغیرتغییرابتداجزئیکسرهایبهبالاکسرتفکیکبرای = 𝑒−𝑗Ωمی دهیمانجامرا.

 𝑌1 Ω
𝑘=𝑒−𝑗Ω

=
1

1 − 0.2𝑘
.

𝑘

𝑘 + 2
=

𝜆1

1 − 0.2𝑘
+

𝜆2

2 + 𝑘

𝜆1 = lim
𝑘→5

1 − 0.2𝑘
1

1 − 0.2𝑘
.

𝑘

𝑘 + 2
= lim

𝑘→5

𝑘

𝑘 + 2
=

5

7

𝜆2 = lim
𝑘→−2

𝑘 + 2
1

1 − 0.2𝑘
.

𝑘

𝑘 + 2
= lim

𝑘→−2

𝑘

1 − 0.2𝑘
= −

2

1.4
= −

10

7
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 𝑌1 Ω
𝑘=𝑒−𝑗Ω

=

5
7

1 − 0.2𝑘
−

10
7

2 + 𝑘
=

5
7

1 − 0.2𝑘
−

5
7

1 + 0.5𝑘

𝑌1 Ω =

5
7

1 − 0.2𝑒−𝑗Ω
−

5
7

1 + 0.5𝑒−𝑗Ω

.استزیرصورتبهخروجیبنابراین

𝑦1 𝑛 =
5

7
0.2 𝑛𝑢 𝑛 −

5

7
0.5 𝑛𝑢 𝑛
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تبدیل‌فوریه‌گسسته

.استشدهتوصیفمحدودطولباسیگنال هایبرای(DFT)گسستهفوریهتبدیلبخشایندر•

.گیریدناشتباهگسستهزمانسیگنال هایفوریهتبدیلباراگسستهفوریهتبدیلکنیددقت•

شاهرودصنعتیدانشگاه 49دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



تعریف
.بگیریدنظردررا𝑁محدودطولباگسستهزمانسیگنال•

𝑥 𝑛 = 0, 𝑖𝑓 𝑛 < 0 𝑜𝑟 𝑛 ≥ 𝑁

𝑥سیگنالنقطه ای𝑁گسستهفوریهتبدیل• 𝑛می شودتعریفزیرصورتبه.

𝑋 𝑘 =  

𝑛=0

𝑁−1

𝑥 𝑛 𝑊𝑁
𝑘𝑛 , 𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1

.می شودتعریفزیرصورتبه𝑊𝑁آندرکه

𝑊𝑁 = 𝑒
−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑋نقطه𝑁تبدیلایندر• 𝑘0فرکانسیمحدودهدر 2𝜋داردقرار.

.می شودتعریفزیرصورتبهمعکوسگسستهفوریهتبدیل•

𝑥 𝑛 =
1

𝑁
 

𝑘=0

𝑁−1

𝑋 𝑘 𝑊𝑁
−𝑘𝑛 , 𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1
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DFTویژگی‌های‌مهم‌

𝑥بینDFTدر• 𝑛و𝑋 𝑘داردوجودنقطهبهنقطهتناظر.

FFT(Fastنامباسریعالگوریتماین.داردوجودسریعالگوریتم هایDFTبرای• Fourier Transform)

.می شودشناخته

•DFTاستمناسبمحدودطولباگسستهسیگنال هایفرکانسیبازنماییبرای.
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𝑥سیگنالگسستهفوریهتبدیل:مثال 𝑛 = 𝑢 𝑛 − 𝑢 𝑛 − .بیابیدرا7

:پاسخ

𝑋 𝑘 =  

𝑛=0

𝑁−1

𝑥 𝑛 𝑊𝑁
𝑘𝑛 =  

𝑛=0

6

𝑊7
𝑘𝑛 =

1 − 𝑊7
7𝑘

1 − 𝑊7
𝑘 =

1 − 𝑒−𝑗2𝜋𝑘

1 − 𝑒
−𝑗

2𝜋
7

𝑘
= 0, 𝑘

= 1,2,… , 6

𝑋 0 =  

𝑛=0

𝑁−1

𝑥 𝑛 𝑊𝑁
0𝑛 =  

𝑛=0

6

𝑥 𝑛 = 7
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𝑖=0 رابطه مجموع سری هندسی 
𝑁 𝑟𝑖 =

1−𝑟𝑁+1

1−𝑟



𝑥سیگنالگسستهفوریهتبدیل:مثال 𝑛 =  
𝑒𝑗𝑛,0 ≤ 𝑛 ≤ 7

0, اینصورت غیر .بیابیدرادر

𝑋 𝑘 =  

𝑛=0

𝑁−1

𝑥 𝑛 𝑊𝑁
𝑘𝑛 =  

𝑛=0

7

𝑒𝑗𝑛𝑊8
𝑘𝑛 =  

𝑛=0

7

𝑒𝑗𝑊8
𝑘 𝑛

=
1 − 𝑒𝑗𝑊8

𝑘 8

1 − 𝑒𝑗𝑊8
𝑘

=
1 − 𝑒8𝑗𝑒−𝑗2𝜋𝑘

1 − 𝑒𝑗𝑒−𝑗
𝜋
4𝑘

=
1 − 𝑒−𝑗 2𝜋𝑘−8

1 − 𝑒
−𝑗

𝜋
4𝑘−1

=
𝑒−𝑗 𝜋𝑘−4 𝑒𝑗 𝜋𝑘−4 − 𝑒−𝑗 𝜋𝑘−4

𝑒
−𝑗

𝜋
8
𝑘−

1
2 𝑒

𝑗
𝜋
8
𝑘−

1
2 − 𝑒

−𝑗
𝜋
8
𝑘−

1
2

=
𝑒−𝑗 𝜋𝑘−4 sin 𝜋𝑘 − 4

𝑒
−𝑗

𝜋
8𝑘−

1
2 sin

𝜋
8

𝑘 −
1
2

= 𝑒
−𝑗

7𝜋
8 𝑘−

7
2

sin 𝜋𝑘 − 4

sin
𝜋
8

𝑘 −
1
2

شاهرودصنعتیدانشگاه 53دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



MALTABمحاسبه‌تبدیل‌فوریه‌گسسته‌در‌

.می شوداستفادهزیردستورازMatlabدرگسستهفوریهتبدیلمحاسبهبرای•

SIG=fft(sig);

.می شوداستفادهزیردستورازMatlabدرمعکوسگسستهفوریهتبدیلمحاسبهبرای•

sig=ifft(SIG);
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.بگیریدنظردررازیرسیگنال:مثال

𝑥 𝑛 =  
𝑒

n
150 + e−

n
30 + sin n + sin

n

5
, 0 ≤ 𝑛 < 50

0, اینصورت غیر در

.دهیدنمایشزمانحوزهدرراسیگنالاین:الف

.دهیدنمایشراسیگنالگسستهفوریهتبدیل:ب

.نماییدرسمرانقطه150باگسستهفوریهتبدیلسپسونماییداضافهصفر100سیگنالانتهایبه:ج

دارد؟وجودجوبقسمتنتیجهبینتفاوتیچه:د
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زمانحوزهدرسیگنالنمایش:الفپاسخ
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نقطه ای50گسستهفوریهتبدیلبافرکانسحوزهدرسیگنالنمایش:بپاسخ
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نقطه ای150گسستهفوریهتبدیلبافرکانسحوزهدرسیگنالنمایش:جپاسخ
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.ی یابدمافزایشگسستهفوریهتبدیلرزولوشنسیگنالانتهایبهصفرتعدادیافزایشبا:دپاسخ
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(ZERO PADDING)افزونی‌صفر‌

𝑀وبگیریم𝑁طولباگسستهفوریهتبدیل،𝑀طولباسیگنالیکازبخواهیمکهصورتیدر• < 𝑁

کاراینبه.شود𝑁اندازهبهسیگنالطولتامی کنیماضافهصفرسیگنالانتهایبهکافیقدربهباشد،

Zero Paddingمی شودگفته.

.بودخواهدسریع ترکامپیوتریمحاسباتباشد،دوازتوانی𝑁اگر•
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با‌تبدیل‌فوریه‌زمان‌گسستهDFTارتباط‌بین‌
𝑥سیگنالفوریهتبدیل• 𝑛محدودطولبا𝑁می شودمحاسبهزیررابطهاز.

𝑋 Ω =  

𝑛=−∞

+∞

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗Ω𝑛 =  

𝑛=0

𝑁−1

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗Ω𝑛

𝑥سیگنالنقطه ای𝑁گسستهفوریهتبدیل• 𝑛می شودتعریفزیرصورتبه.

𝑋 𝑘 =  

𝑛=0

𝑁−1

𝑥 𝑛 𝑒
−𝑗

2𝜋𝑘
𝑁 𝑛

, 𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1

کهدریافتمی توانبالارابطهدومقایسهبا•

𝑋 𝑘 =  𝑋 Ω
Ω=

2𝑘𝜋
𝑁

= 𝑋
2𝑘𝜋

𝑁

.می شودشاملراگسستهزمانفوریهتبدیلازنمونه𝑁فقط،DFTواقعدر•

شاهرودصنعتیدانشگاه 61دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



DFTمحاسبه‌کانولوشن‌سیگنال‌با‌کمک‌
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افزونی صفر تا 
Nرسیدن به طول 

𝑥 𝑛

.

DFT باNنقطه

افزونی صفر تا 
Nرسیدن به طول 

ℎ 𝑛
DFT باNنقطه

IDFT باNنقطه
𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 ∗ ℎ 𝑛

𝑥سیگنالدوبینکانولوشنمحاسبه:هدف• 𝑛وℎ 𝑛گسستهفوریهتبدیلکمکبه

سیگنالدوبهصفرافزونی:اولگام𝑥 𝑛وℎ 𝑛طولبهرسیدنتا𝑁

باگسستهفوریهتبدیلمحاسبه:دومگام𝑁سیگنالدوبراینقطه𝑥 𝑛وℎ 𝑛

محاسبه:سومگام𝑌 𝑘 = 𝑋 𝑘 𝐻 𝑘

سیگنالازمعکوسگسستهفوریهتبدیلمحاسبهچهارمگام𝑌 𝑘

•𝑁اندازهبهبایدحداقل𝑁𝑥 + 𝑁h − 𝑥سیگنالدوطول𝑁hو𝑁𝑥درکهباشد1 𝑛وℎ 𝑛است.



.بگیریدنظردررازیرسیگنالدو:مثال

𝑥 𝑛 = [1 2 1 0 3 2];

ℎ 𝑛 = [1 3 2];

.دهیدنمایشراسیگنالدواین:الف

.نماییدمحاسبهمعمولیروشبهراآن هابینکانولوشن:ب

.نماییدمحاسبهDFTکمکبهراآن هابینکانولوشن:ج

.نماییدحلMatlabکمکبارامثالاین
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;clc; clear; close allادامه مثال

x=[1 2 1 0 3 2];

h=[1 3 2];

x_n=length(x);

h_n=length(h);

%% Ans A

figure;

subplot(2,2,1);

SS_rep_dt(0:x_n-1,x,[]);

title('x[n]','Interpreter','latex');

subplot(2,2,2);

SS_rep_dt(0:h_n-1,h,[]);

title('$h[n]$','Interpreter','latex');

%% Ans B

y_1=conv(x,h);

subplot(2,2,3);

SS_rep_dt(0:length(y_1)-1,y_1,[]);

title('$y[n]=x[n]*h[n]$','Interpreter','latex');
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%% Ans C

N=x_n+h_n-1;

x=[x zeros(1,N-x_n)];

h=[h zeros(1,N-h_n)];

X=fft(x);

H=fft(h);

Y=X.*H;

y=ifft(Y);

subplot(2,2,4);

SS_rep_dt(0:length(y)-1,y,[]);

title('$y[n]=x[n]*h[n] (Using DFT)$','Interpreter','latex');
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