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مقدمه
.کردسازیمدلLTIهایسیستمصورتبهخوبیدقتبامی توانرافیزیکیهایسیستمازبسیاری•

وسیستمودنبمعلومفرضباسیستمخروجیچگونگیکردنپیداسیستمیکتحلیلوتجزیهدرعمدهمسئله•

.استآنورودی

.ی شودممطرحزیرصورتبهسیگنالکاربردتئوریعنوانتحتکهداردوجودکلیراهدومسئلهاینحلبرای•

زمانحوزهدرکانولوشنانتگرالازاستفاده-1

تبدیلحوزهدرتحلیلوتجزیه-2
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Tسیستم 
𝑥 𝑡 ?

Tسیستم 
𝑥 𝑛 ?



𝑦صورتبهLTIسیستمکنیدفرض:مثال 𝑛 = 𝑇 𝑥 𝑛باسیستماینخروجی.داریداختیاردر

𝑥1ورودی 𝑛صورتبه𝑦1 𝑛ورودیبهنسبتسیستمخروجی.است𝑥𝑝[𝑛]بیابیدرا.
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𝑥1ورودیازشدهدادهانتقالوشدهمقیاسورودی هایازمجموعیصورتبهرا𝑥𝑝[𝑛]ورودیمی توان:مثالپاسخ 𝑛

:نوشت

𝑥𝑝 𝑛 = 3𝑥1 𝑛 + 𝑥1 𝑛 − 1 + 2𝑥1 𝑛 − 2 .

𝑦𝑝خروجیاست،LTIسیستمکهآنجاییاز 𝑛استمحاسبهقابلزیرصورتبه.

𝑦𝑝 𝑛 = 𝑇 𝑥𝑝 𝑛 = 𝑇 3𝑥1 𝑛 + 𝑥1 𝑛 − 1 + 2𝑥1 𝑛 − 2

= 3𝑇 𝑥1 𝑛 + 𝑇 𝑥1 𝑛 − 1 + 2𝑇 𝑥1 𝑛 − 2 = 3𝑦1 𝑛 + 𝑦1 𝑛 − 1 + 2𝑦2 𝑛 − 2

𝑦1شدهدادهانتقالخروجی هایمقادیراستکافی𝑥𝑝[𝑛]ورودیبهسیستمخروجیمحاسبهبرایبنابراین 𝑛محاسبهرا

.زدجمعیکدیگرباراآن هاسپسوکرده
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ادامه مثال



شاهرودصنعتیدانشگاه 7دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

ادامه مثال



همحاسبقابلورودی هاسایربهسیستمپاسخرویازسیستمدلخواهورودیپاسخLTIسیستم هایدر

ورودیمعلوم،خروجیباورودی هاکمکبابتوانکهاستاینهمآنوداردشرطیکموضوعاین.است

.ساخترادلخواه
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𝑦صورتبهLTIسیستمکنیدفرض:مثال 𝑛 = 𝑇 𝑥 𝑛باسیستماینخروجی.داریداختیاردر

𝑥1ورودی 𝑛صورتبه𝑦1 𝑛ورودیبهنسبتسیستمخروجی.است𝑥2[𝑛]بیابیدرا.
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یورودنمی توانکهآنجاییاز:پاسخ
𝑥2 𝑛ورودیرویازرا𝑥1 𝑛

خروجینمی توانبنابراینساخت،
𝑦2 𝑛مسئلهداده هایکمکبهرا
.کردتعیین



.بگیریدنظردررافصلابتدایمثالدیگریکبار•

آنمککبهبنابراینوبودغیرصفرمقداریکشاملفقطکهبودآنمثالایندرمعلومورودیویژگی•

.ساخترادلخواهیورودیدنبالههرمی توان

.داردراویژگی ایچنینواحدضربهدنباله•
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کمک‌کانولوشن‌در‌حوزه‌زمانبا‌ LTIتحلیل‌سیستم‌های

LTIسیستمضربهپاسخ-2-2-1

کانولوشنجمعوکانولوشنانتگرال-2-2-2

گرافیکینمایشروشبهکانولوشنمحاسبه-2-2-3

چندجمله ایروشبهکانولوشنجمعمحاسبه-2-2-4

دلخواهورودیپاسخ-2-2-5

کانولوشنویژگی های-2-2-6

سیستمپلهپاسخ-2-2-7
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LTIضربه‌سیستم‌پاسخ‌

𝛿)واحدضربهورودیازایبهسیستمخروجیازاستعبارتLTIسیستمیکضربهپاسخ• 𝑛یا

𝛿 𝑡)صورتبهکهℎ 𝑛یاℎ 𝑡شودمیدادهنمایش.
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ℎ 𝑡 = 𝑇 𝛿 𝑡
ℎ 𝑛 = 𝑇 𝛿 𝑛



LTIادامه‌پاسخ‌ضربه‌سیستم‌

.شدمحاسبهزیرصورتبه𝑥𝑝[𝑛]ورودیازایبهسیستمخروجیفصلابتدایمثالدر

𝑦𝑝 𝑛 = 3𝑦1 𝑛 + 𝑦1 𝑛 − 1 + 2𝑦1 𝑛 − 2

.داشتخواهیمبنابراین

𝑦𝑝 𝑛 = 3ℎ1 𝑛 + ℎ1 𝑛 − 1 + 2ℎ1 𝑛 − 2

دیگرعبارتبههستند؛سیستمورودی هایمقادیرهمانضربهپاسخضرایب

𝑦𝑝 𝑛 = 𝑥[0]ℎ1 𝑛 + 𝑥 1 ℎ1 𝑛 − 1 + 𝑥 2 ℎ1 𝑛 − 2

𝑥ورودیازایبهسیستمخروجیبگیریم،نظردرراصفرنقاطبخواهیماگرترتیب،همینبه 𝑛استزیرصورتبه.

𝑦 𝑛 = 𝑇 𝑥 𝑛 = ⋯+ 𝑥 −2 ℎ 𝑛 + 2 + 𝑥 −1 ℎ 𝑛 + 1 + 𝑥 0 ℎ 𝑛 + 𝑥 1 ℎ 𝑛 − 1 + 𝑥 2 ℎ 𝑛 − 2 +⋯

= ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑥 𝑘 ℎ 𝑛 − 𝑘
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کانولوشن‌و‌جمع‌کانولوشنانتگرال‌

تیجهنومی کندعملگسستهزمانسیگنالدورویکهاستریاضیعملگریکانولوشن،جمععملگر•

𝑓اگر.استگسستهزمانسیگنالیکنیزآن 𝑛و𝑔 𝑛کانولوشنباشند،گسستهزمانسیگنالدو

𝑓 𝑛و𝑔 𝑛صورتبهکه𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛می شودمحاسبهزیررابطهازمی شود،دادهنمایش.

𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑓 𝑘 𝑔 𝑛 − 𝑘
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.بیابیدراشدهدادهنشانسیگنالدوبینکانولوشن:مثال
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𝑦 𝑛 = 𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑓 𝑘 𝑔 𝑛 − 𝑘 = ෍

𝑘=0

+1

𝑓 𝑘 𝑔 𝑛 − 𝑘

𝑦 0 = ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=0

= ෍

𝑘=0

+1

𝑓 𝑘 𝑔 −𝑘 = 𝑓 0 𝑔 0 + 𝑓 1 𝑔 −1 = 1 ∗ 1 = 1

𝑦 1 = ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=1

= ෍

𝑘=0

+1

𝑓 𝑘 𝑔 1 − 𝑘 = 𝑓 0 𝑔 1 + 𝑓 1 𝑔 0 = 1 ∗ 2 + 2 ∗ 1 = 4

𝑦 2 = ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=2

= ෍

𝑘=0

+1

𝑓 𝑘 𝑔 2 − 𝑘 = 𝑓 0 𝑔 2 + 𝑓 1 𝑔 1 = 1 ∗ 3 + 2 ∗ 2 = 7

𝑦 3 = ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=3

= ෍

𝑘=0

+1

𝑓 𝑘 𝑔 3 − 𝑘 = 𝑓 0 𝑔 3 + 𝑓 1 𝑔 2 = 1 ∗ 4 + 2 ∗ 3 = 10

𝑦 4 = ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=4

= ෍

𝑘=0

+1

𝑓 𝑘 𝑔 4 − 𝑘 = 𝑓 0 𝑔 4 + 𝑓 1 𝑔 3 = 2 ∗ 4 = 8

𝑦مقدار  𝑛 برای سایرnها صفر است.

ادامه مثال
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ادامه مثال



کانولوشن‌و‌جمع‌کانولوشنانتگرال‌

نتیجهوندمی کعملپیوستهزمانسیگنالدورویکهاستریاضیعملگریکانولوشن،انتگرالعملگر•

𝑓اگر.استپیوستهزمانسیگنالیکنیزآن 𝑡و𝑔 𝑡کانولوشنباشند،گسستهزمانسیگنالدو

𝑓 𝑡و𝑔 𝑡صورتبهکه𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡می شودمحاسبهزیررابطهازمی شود،دادهنمایش.

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = න
−∞

+∞

𝑓 𝜏 𝑔 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

شاهرودصنعتیدانشگاه 18دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



𝑓سیگنالدوبینکانولوشن:مثال 𝑡 = 𝑢 𝑡و𝑔 𝑡 = 𝑒−𝑎𝑡𝑢 𝑡نماییدمحاسبهرا.

:پاسخ

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = න
−∞

+∞

𝑓 𝜏 𝑔 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

+∞

𝑢 𝜏 𝑒−𝑎 𝑡−𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
0

+∞

𝑒−𝑎 𝑡−𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

𝑡برای < 𝑢وجودخاطربه0 𝜏برای.استصفرانتگرالحاصل𝑡 ≥ :داشتخواهیم0

න
0

t

𝑒−𝑎 𝑡−𝜏 𝑑𝜏 = 𝑒−𝑎𝑡න
0

t

𝑒𝑎𝜏𝑑𝜏 = ቤ𝑒−𝑎𝑡
𝑒𝑎𝜏

𝑎
0

𝑡

=
𝑒−𝑎𝑡

𝑎
𝑒𝑎𝑡 − 1

:بودخواهدزیرصورتبهکانولوشنحاصلبنابراین

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 =
𝑒−𝑎𝑡

𝑎
𝑒𝑎𝑡 − 1 𝑢 𝑡
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کانولوشن‌به‌روش‌نمایش‌گرافیکیمحاسبه‌

.می شوداستفادهپیوستهزمانسیگنالدوبینکانولوشنمحاسبهبرایروشاینازمعمولاً•

.استپیوستهزمانروشمشابهنیزگسستهزمانسیگنالدوبینکانولوشنمحاسبه•

𝑓سیگنالدوبینکانولوشنمی خواهیدکنیدفرض• 𝑡و𝑔 𝑡انجامرازیرمراحل.نماییدمحاسبهرا

.دهید

𝑓سیگنالدوهر.1 𝑡و𝑔 𝑡متغیرحسببررا𝜏دیگرعبارتبهکنید؛بیان𝑓 𝜏و𝑔 𝜏نماییدمحاسبهرا.

𝑔سیگنالمعکوس.2 𝜏دیگرعبارتبهنمایید؛محاسبهرا𝑔 −𝜏نماییدمحاسبهرا.

𝑔سیگنال.3 −𝜏اندازهبهرا𝑡دیگرعبارتبهدهید؛انتقالچپسمتبه𝑔 𝑡 − 𝜏نماییدمحاسبهرا.

.کنیدپیداراآن هاحاصل ضربانتگرالکردند،برخوردهمباتابعدوکهزمانهر∞+تا∞−ازtشروعبا.4
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.بگیریدنظردررازیرشکلدرشدهدادهنمایشسیگنالدو:مثال

.نماییدمحاسبهراآن هابینکانولوشناصلی،رابطهکمکبه:الف

.نماییدمحاسبهراآن هابینکانولوشنگرافیکینمایشروشکمکبه:ب
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𝑓 𝑡 = 𝑢 𝑡 + 1 − 𝑢 𝑡 − 1
𝑔 𝑡 = 2𝑢 𝑡 − 2𝑢 𝑡 − 5

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = න
−∞

+∞

𝑓 𝜏 𝑔 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

+∞

𝑢 𝜏 + 1 − 𝑢 𝜏 − 1 𝑔 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
−1

+1

𝑔 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

= න
−1

+1

2 𝑢 𝑡 − 𝜏 − 𝑢 𝑡 − 𝜏 − 5 𝑑𝜏 = 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 − 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 − 5 𝑑𝜏

.ابتدا ضابطه دو سیگنال را می نویسیم: پاسخ الف

.بین دو سیگنال به صورت زیر محاسبه می شوداصلی کانولوشن رابطه به کمک 

𝑡اگر  < 𝑢باشد، حاصل انتگرال بالا صفر است زیرا 1− 𝑡 − 𝜏 و𝑢 𝑡 − 𝜏 − .در این بازه صفر است5

1−اگر  ≤ 𝑡 < .باشد، حاصل انتگرال به صورت زیر محاسبه می شود1

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 − 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 − 5 𝑑𝜏 = 2න
−1

𝑡

1𝑑𝜏 = ቚ2𝜏
−1

𝑡
= 2𝑡 + 2

𝑡اگر  ≥ .باشد، انتگرال به شکل زیر ساده می شود1

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 − 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 − 5 𝑑𝜏 = 2න
−1

+1

1𝑑𝜏 − 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 − 5 𝑑𝜏

= 4 − 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 − 5 𝑑𝜏

ادامه مثال
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1اگر ≤ 𝑡 < .می شودمحاسبهزیرصورتبهانتگرالحاصلباشد،4

4اگر ≤ 𝑡 < .استزیرصورتبهانتگرالحاصلباشد،6

𝑡اگر ≥ .استزیرصورتبهانتگرالحاصلباشد،6

.استآمدهزیردرسیگنالدوبینکانولوشنحاصلبنابراین

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = 4 − 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 − 5 𝑑𝜏 = 4 − 0 = 4

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = 4 − 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 − 5 𝑑𝜏 = 4 − 2න
−1

𝑡−5

1𝑑𝜏 = 4 − ቚ2𝑡
−1

𝑡−5
= 4 − 2 𝑡 − 5 + 1 = −2𝑡 + 12

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = 4 − 2න
−1

+1

𝑢 𝑡 − 𝜏 − 5 𝑑𝜏 = 4 − 2න
−1

+1

1𝑑𝜏 = 4 − 4 = 0

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 =

0, 𝑡 < −1
2𝑡 + 2, −1 ≤ 𝑡 < 1
4, 1 ≤ 𝑡 < 4
−2𝑡 + 12. 4 ≤ 𝑡 < 6
0, 𝑡 ≥ 6

ادامه مثال



:بپاسخ

𝑓سیگنالدوهر.1مرحله 𝑡و𝑔 𝑡متغیرحسببر𝜏می شودمحاسبه.

𝑔سیگنالمعکوس.2مرحله 𝜏می شودمحاسبه.

𝑔سیگنال.3مرحله −𝜏اندازهبه𝑡می شوددادهانتقالچپسمتبه.

شاهرودصنعتیدانشگاه 24دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

ادامه مثال



شاهرودصنعتیدانشگاه 25دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

هر∞+تا∞−ازtشروعبا.4مرحله

کردند،برخوردهمباتابعدوکهزمان

محاسبهآن هاحاصل ضربانتگرال

.می گردد

𝑡اگر• ≤ و𝑓(𝜏)سیگنالدوباشد،1−

𝑔(𝑡 − 𝜏)نداردتداخلیکدیگربا.

ینادرسیگنالدوکانولوشنبنابراین

.استصفربازه

ادامه مثال



شاهرودصنعتیدانشگاه 26دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

1−اگر• ≤ 𝑡 ≤ سیگنالدوباشد،1

𝑓(𝜏)و𝑔(𝑡 − 𝜏)تداخلیکدیگربا

.دارند

𝑡حاصل ضرب این دو سیگنال مستطیلی با عرض  − 2و ارتفاع (1−) ∗ بنابراین . است1
.به صورت زیر محاسبه می شود( سطح این مستطیل)حاصل انتگرال 

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = 2 ∗ 𝑡 + 1 = 2𝑡 + 2

ادامه مثال



شاهرودصنعتیدانشگاه 27دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

1−اگر• ≤ 𝑡 ≤ سیگنالدوباشد،4

𝑓(𝜏)و𝑔(𝑡 − 𝜏)ًهمداخلدرکاملا

.می گیرندقرار

1حاصل ضرب بین دو سیگنال مستطیلی با عرض  − 2و ارتفاع (1−) ∗ است؛ بنابراین 1
.است4مساحت آن 

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = 1 − −1 ∗ 2 = 4

ادامه مثال



شاهرودصنعتیدانشگاه 28دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

4اگر• ≤ 𝑡 ≤ سیگنالدوباشد،6

𝑓(𝜏)و𝑔(𝑡 − 𝜏)دارندتداخلهمبا.

1حاصل ضرب بین دو سیگنال مستطیلی با عرض  − 𝑡 − 2و ارتفاع 5 ∗ .  است1
𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = 1 − 𝑡 − 5 ∗ 2 = 12 − 2𝑡

ادامه مثال



شاهرودصنعتیدانشگاه 29دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

𝑡اگرنهایتاً• ≥ سیگنالدوباشد،6

𝑓(𝜏)و𝑔(𝑡 − 𝜏)تداخلهمبا

ایندرکانولوشنحاصلبنابراینندارند؛

.استصفربازه

ادامه مثال



.استآمدهزیردرسیگنالدوبینکانولوشنحاصل

𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 =

0, 𝑡 < −1
2𝑡 + 2, −1 ≤ 𝑡 < 1
4, 1 ≤ 𝑡 < 4
−2𝑡 + 12. 4 ≤ 𝑡 < 6
0, 𝑡 ≥ 6

شاهرودصنعتیدانشگاه 30دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

ادامه مثال



.بگیریدنظردرراشکلدرشدهدادهنمایشسیگنالدو:مثال

.نماییدمحاسبهراآن هابینکانولوشناصلیرابطهکمکبه:الف

.نماییدمحاسبهراآن هابینکانولوشنگرافیکینمایشروشکمکبه:ب

شاهرودصنعتیدانشگاه 31دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



.می نویسیمراسیگنالدوضابطهابتدا:الفپاسخ

𝑓 𝑛 = 𝛿 𝑛 + 1 + 𝛿 𝑛

𝑔 𝑛 = 2𝛿 𝑛 − 𝛿 𝑛 − 2 − 𝛿[𝑛 − 3]

.می شودمحاسبهزیرصورتبهسیگنالدوبینکانولوشناصلیرابطهکمکبه

𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑓 𝑘 𝑔 𝑛 − 𝑘 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝛿 𝑘 + 1 + 𝛿 𝑘 𝑔 𝑛 − 𝑘

= ෍

𝑘=−∞

+∞

𝛿 𝑘 𝑔 𝑛 − 𝑘 + ෍

𝑘=−∞

+∞

𝛿 𝑘 + 1 𝑔 𝑛 − 𝑘 = 𝑔 𝑛 + 𝑔 𝑛 + 1

= 2𝛿 𝑛 − 𝛿 𝑛 − 2 − 𝛿 𝑛 − 3 + 2𝛿 𝑛 + 1 − 𝛿 𝑛 − 1 − 𝛿 𝑛 − 2

= 2𝛿 𝑛 + 1 + 2𝛿 𝑛 − 𝛿 𝑛 − 1 − 2𝛿 𝑛 − 2 − 𝛿 𝑛 − 3

شاهرودصنعتیدانشگاه 32دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

ادامه مثال



:بپاسخ•

𝑓سیگنالدوهر.1مرحله 𝑛و𝑔 𝑛متغیرحسببر𝑘می شودمحاسبه.

𝑔سیگنال.3و2مرحله 𝑛 − 𝑘و𝑔 −𝑘می شودمحاسبه.

شاهرودصنعتیدانشگاه 33دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

ادامه مثال



حاصل ضربمجموعکردند،برخوردهمباتابعدوکهزمانهر∞+تا∞−از𝑛شروعبا.4مرحله•

.می شودمحاسبهآن ها

𝑛اگر• < 𝑔[𝑛و𝑓[𝑘]سیگنالدوباشد،1− − 𝑘]دوکانولوشنبنابراین.نداردتداخلیکدیگربا

.صفراستبازهایندرسیگنال

شاهرودصنعتیدانشگاه 34دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

ادامه مثال



شاهرودصنعتیدانشگاه 35دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

𝑛برایشکل = شدهدادهنشانزیرشکلدر1,0,1,2,3−

.است

.ی شودممحاسبهزیرصورتبهنقاطاینبرایکانولوشنبنابراین

ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=−1

= 2 ∗ 1 = 2

ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=0

= 2 ∗ 1 = 2

ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=1

= −1 ∗ 1 = −1

ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=2

= −1 ∗ 1 + −1 ∗ 1 = −2

ቚ𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛
𝑛=3

= −1 ∗ 1 = −1

ادامه مثال



𝑛اگرنهایتاً• > 𝑔[𝑛و𝑓[𝑘]سیگنالدوباشد،3 − 𝑘]نداردتداخلیکدیگربا.

شاهرودصنعتیدانشگاه 36دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

.استآمدهزیردرسیگنالدوبینکانولوشنحاصلبنابراین

𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛 = 2𝛿 𝑛 + 1 + 2𝛿 𝑛 − 𝛿 𝑛 − 1 − 2𝛿 𝑛 − 2 − 𝛿 𝑛 − 3

ادامه مثال



جمع‌کانولوشن‌به‌روش‌چندجمله‌ایمحاسبه‌
بهبودندمحدواینجا،در.استشدهآوردهمحدودگسستهزمانسیگنالدوبینکانولوشنمحاسبهبرایدیگریروشبخشایندر•

.استشمارشقابلسیگنال هاغیرصفرعناصرتعدادکهاستمعنااین

𝑓سیگنالدوبینکانولوشنمحاسبهبرای-1 𝑛و𝑔 𝑛تعریفزیرصورتبهچندجمله ایصورتبهراسیگنالدوهرابتدا

.می کنیم

𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑓 𝑛 = σ𝑘=−∞
+∞ 𝑓 𝑘 𝑥𝑘 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑔 𝑛 = σ𝑘=−∞

+∞ 𝑔 𝑘 𝑥𝑘

𝑃𝑜𝑙𝑦چندجمله ایدوبینحاصل ضرب-2 𝑥,𝑓 𝑛و𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥,𝑔 𝑛می نماییممحاسبهرا.

𝑃 𝑥 = 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑓 𝑛 . 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑔 𝑛

𝑓سیگنالدوبینکانولوشن-3 𝑛و𝑔 𝑛می شودمحاسبهزیررابطهاز.

𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑐𝑜𝑒𝑓 𝑘, 𝑃 𝑥 𝛿 𝑘

𝑐𝑜𝑒𝑓آندرکه 𝑘,𝑃 𝑥ضریب𝑥𝑘چندجمله ایدر𝑃 𝑥می کندمحاسبهرا.

شاهرودصنعتیدانشگاه 37دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



.ماییدنمحاسبهچندجمله ای هاکمکبهرازیرشکلدرموجودگسستهزمانسیگنالدوکانولوشن:مثال

شاهرودصنعتیدانشگاه 38دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



.می نویسیمراسیگنالدوضابطهابتدا:پاسخ

𝑓 𝑛 = 𝛿 𝑛 + 1 + 𝛿 𝑛

𝑔 𝑛 = 2𝛿 𝑛 − 𝛿 𝑛 − 2 − 𝛿[𝑛 − 3]

.می کنیممحاسبهراسیگنالدوبامتناظرچندجمله ای هایسپس

𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑓 𝑛 = 𝑥−1 + 1

𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑔 𝑛 = 2 − 𝑥2 − 𝑥3

.می نماییممحاسبهراچندجمله ایدوحاصل ضربحال

𝑃 𝑥 = 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑓 𝑛 . 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑔 𝑛 = 𝑥−1 + 1 2 − 𝑥2 − 𝑥3

= 2𝑥−1 − 𝑥 − 𝑥2 + 2 − 𝑥2 − 𝑥3 = 2𝑥−1 + 2 − 𝑥 − 2𝑥2 − 𝑥3

𝑃ضرایبرویازسیگنالدوبینکانولوشنمرحلهایندر 𝑥می شودمحاسبه.

𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛 = 2𝛿 𝑛 + 1 + 2𝛿 𝑛 − 𝛿 𝑛 − 1 − 2𝛿 𝑛 − 2 − 𝛿 𝑛 − 3

شاهرودصنعتیدانشگاه 39دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

ادامه مثال



محاسبه‌جمع‌کانولوشن‌به‌روش‌چندجمله‌ای

توالیطفقمنظورهمینبرایندارد،اهمیتیغیرصفرعناصرزمانیموقعیتکانولوشنمحاسبهدرگاهی•

دونبیکانولوشنصورتبهاستممکنقبلمثالمثال،طوربه.می شودمشخصسیگنال هاعناصر

𝑓سیگنال = 𝑔و{1,1} = {2,0, − 1, − دوهرزمانیموقعیتمواردیچنیندر.شودمطرح{3

.می کنیمشروعیکیاصفرازراسیگنال

شاهرودصنعتیدانشگاه 40دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



𝑓کانولوشن بین دو سیگنال : مثال = 𝑔و {2,0,0,0,1} = .محاسبه نماییدرا {1,2,0,1}

.می کنیمشروعیکازراسیگنالدوهرزمانیموقعیت:پاسخ

𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑓 = 2𝑥 + 𝑥5

𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑔 = 𝑥 + 2𝑥2 + 𝑥4

𝑃 𝑥 = 2𝑥 + 𝑥5 𝑥 + 2𝑥2 + 𝑥4 = 2𝑥2 + 4𝑥3 + 2𝑥5 + 𝑥6 + 2𝑥7 + 𝑥9

= 2𝑥2 + 4𝑥3 + 2𝑥5 + 𝑥6 + 2𝑥7 + 𝑥9

𝑓 ∗ 𝑔 = {2,4,0,2,1,2,0,1}

شاهرودصنعتیدانشگاه 41دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



محاسبه‌جمع‌کانولوشن‌به‌روش‌چندجمله‌ای

𝑓سیگنالصفرغیرعناصرتعدادکنیدفرض• 𝑛محدودهدرغیرصفرعناصرواستمحدود𝐿𝑓 ≤ 𝑛 ≤ 𝑈𝑓لزوماً .داردقرار

𝑔سیگنالصفرغیرعناصرتعدادکنیدفرضهمچنین.نیستصفرغیربازهاینعناصرهمه 𝑛عناصرواستمحدود

𝐿𝑔محدودهدرغیرصفر ≤ 𝑛 ≤ 𝑈𝑔نیستصفرغیربازهاینعناصرهمهلزوماً.داردقرار.

:نوشتزیرصورتبهمی توانرامتناظرچندجمله ای های•

𝑃𝑜𝑙𝑦چندجمله ایدوبینحاصل ضرب• 𝑥,𝑓 𝑛و𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥,𝑔 𝑛می شودمحاسبهزیرصورتبه.

شاهرودصنعتیدانشگاه 42دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

𝑓 𝑛 = ෍

𝑘=𝐿𝑓

𝑈𝑓

𝑓 𝑘 𝛿 𝑛 − 𝑘 𝑔 𝑛 = ෍

𝑘=𝐿𝑔

𝑈𝑔

𝑔 𝑘 𝛿 𝑛 − 𝑘

𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑓 𝑛 = ෍

𝑘=𝐿𝑓

𝑈𝑓

𝑓 𝑘 𝑥𝑘 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑔 𝑛 = ෍

𝑘=𝐿𝑔

𝑈𝑔

𝑔 𝑘 𝑥𝑘

𝑃 𝑥 = 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑓 𝑛 . 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑔 𝑛 = ෍

𝑘=𝐿𝑓

𝑈𝑓

𝑓 𝑘 𝑥𝑘 ෍

𝑘=𝐿𝑔

𝑈𝑔

𝑔 𝑘 𝑥𝑘



(ادامه)محاسبه‌جمع‌کانولوشن‌به‌روش‌چندجمله‌ای

𝐿𝑓چندجمله ایاینتوانکوچک ترین• + 𝐿𝑔،چندجمله ایاینتوانبزرگ ترینو𝑈𝑓 + 𝑈𝑔است.

.می کندمشخصراسیگنالدوبینکانولوشن(غیرصفرهمگیلزوماًنه)غیرصفراعدادبازهتوان هااین

شاهرودصنعتیدانشگاه 43دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

𝑃 𝑥 = 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑓 𝑛 . 𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑔 𝑛 = ෍

𝑘=𝐿𝑓

𝑈𝑓

𝑓 𝑘 𝑥𝑘 ෍

𝑘=𝐿𝑔

𝑈𝑔

𝑔 𝑘 𝑥𝑘



همحاسبچندجمله ای هاکمکبهرازیرشکلدرموجودگسستهزمانسیگنالدوکانولوشن:مثال•

.نمایید
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.می نویسیمراسیگنالدوصفرغیرعناصرتوالیابتدا:پاسخ

𝑓 = 1,1

𝑔 = {2,0, −1, −1}

.می کنیممحاسبهراسیگنالدوبامتناظرچندجمله ای هایسپس

𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑓 = 𝑥 + 𝑥2

𝑃𝑜𝑙𝑦 𝑥, 𝑔 = 2𝑥 − 𝑥3 − 𝑥4

.می نماییممحاسبهراچندجمله ایدوحاصل ضربحال

𝑃 𝑥 = 𝑥 + 𝑥2 2𝑥 − 𝑥3 − 𝑥4 = 2𝑥2 − 𝑥4 − 𝑥5 + 2𝑥3 − 𝑥5 − 𝑥6

= 2𝑥2 + 2𝑥3 − 𝑥4 − 2𝑥5 − 𝑥6

𝑓 ∗ 𝑔 = 2,2, −1,−2,−1

𝐿𝑓توانکوچک ترین.آورددستبهرازمانیموقعیتباچندجمله ایمی تواندنبالهاینرویاز + 𝐿𝑔 = −1 + 0 = است؛1−

:داریمبنابراین

𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛 = 2𝛿 𝑛 + 1 + 2𝛿 𝑛 − 𝛿 𝑛 − 1 − 2𝛿 𝑛 − 2 − 𝛿 𝑛 − 3
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ادامه مثال



ورودی‌دلخواهپاسخ‌

𝑥اگر• 𝑡(یا𝑥 𝑛)سیستمیکورودیLTIضربهپاسخباℎ 𝑡(یاℎ 𝑛)،بهسیستمخروجیباشد

.می شودتعریفضربهپاسخوسیستمورودیکانولوشنصورت

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡

𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 ∗ ℎ 𝑛

شاهرودصنعتیدانشگاه 46دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

ℎ 𝑡
𝑥 𝑡 𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡

ℎ[𝑛]
𝑥 𝑛 𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 ∗ ℎ 𝑛



𝑦به صورت LTIسیستم : مثال 𝑡 = 𝑇 𝑥 𝑡 = ∞−׬
𝑡

𝑥(𝜏)𝑑𝜏را در نظر بگیرید.

𝑥ورودیازایبهراسیستماینخروجی:الف 𝑡 = 𝑒−𝑎𝑡𝑢 𝑡نماییدمحاسبهسیستماصلیرابطهکمکبهرا.

.نماییدمحاسبهراسیستماینضربهپاسخ:ب

𝑥ورودیازایبهسیستماینخروجی:ج 𝑡 = 𝑒−𝑎𝑡𝑢 𝑡نماییدمحاسبهضربهپاسخکمکبارا.
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:الفقسمتپاسخ

:بقسمتپاسخ

:جقسمتپاسخ
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𝑦 𝑡 = න
−∞

𝑡

𝑒−𝑎𝜏𝑢 𝑡 𝑑𝜏 = න
0

𝑡

𝑒−𝑎𝜏𝑑𝜏

𝑡اگر  < در غیر اینصورت.باشد، خروجی سیستم صفر است0

𝑦 𝑡 = න
0

t

𝑒−𝑎𝜏𝑑𝜏 = ቤ
𝑒−𝑎𝜏

−𝑎
0

𝑡

=
1

−𝑎
𝑒−𝑎𝑡 − 1 =

1 − 𝑒−𝑎𝑡

𝑎
⇒ 𝑦 𝑡 =

1 − 𝑒−𝑎𝑡

𝑎
𝑢(𝑡)

ℎ 𝑡 = 𝑇 𝛿 𝑡 = න
−∞

𝑡

𝛿 𝜏 𝑑𝜏 = 𝑢 𝑡

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡 = න
−∞

+∞

𝑒−𝑎𝜏𝑢 𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
0

+∞

𝑒−𝑎𝜏𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

𝑡اگر  < در غیر اینصورت.باشد، خروجی سیستم صفر است0

𝑦 𝑡 = න
0

t

𝑒−𝑎𝜏𝑑𝜏 = ቤ
𝑒−𝑎𝜏

−𝑎
0

𝑡

=
1

−𝑎
𝑒−𝑎𝑡 − 1 =

1 − 𝑒−𝑎𝑡

𝑎

.بنابراین خروجی به صورت زیر است

𝑦 𝑡 =
1 − 𝑒−𝑎𝑡

𝑎
𝑢 𝑡

ادامه مثال



ℎضربهپاسخباLTIسیستم:مثال 𝑡 = 𝑒−𝑎𝑡𝑢 𝑡 ,𝑎 > 𝑥ورودیازایبهسیستماینخروجی.بگیریدنظردررا0 𝑡

= 𝑒𝑎𝑡𝑢 −𝑡بیابیدرا.

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡 = න
−∞

+∞

𝑥 𝜏 ℎ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

+∞

𝑒𝑎𝜏𝑢 −𝜏 𝑒−𝑎 𝑡−𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

= න
−∞

0

𝑒𝑎𝜏𝑒−𝑎 𝑡−𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = 𝑒−𝑎𝑡න
−∞

0

𝑒2𝑎𝜏𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

𝑦 𝑡 = 𝑒−𝑎𝑡න
−∞

0

𝑒2𝑎𝜏𝑑𝜏 = ቤ𝑒−𝑎𝑡
1

2𝑎
𝑒2𝑎𝜏

−∞

0

= 𝑒−𝑎𝑡
1

2𝑎

𝑦 𝑡 = 𝑒−𝑎𝑡න
−∞

0

𝑒2𝑎𝜏𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = 𝑒−𝑎𝑡න
−∞

𝑡

𝑒2𝑎𝜏𝑑𝜏 = ቤ𝑒−𝑎𝑡
1

2𝑎
𝑒2𝑎𝜏

−∞

𝑡

= 𝑒𝑎𝑡
1

2𝑎

𝑦خروجیمی توان 𝑡دادنشانزیرصورتبهرا.

𝑦 𝑡 =
1

2𝑎
𝑒−𝑎 𝑡 , 𝑎 > 0

شاهرودصنعتیدانشگاه 49دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

𝑡اگر  ≥ :باشد داریم0

𝑡اگر  < :باشد داریم0

:پاسخ



ویژگی‌های‌کانولوشن

پذیریجابه جایی-1ویژگی

جاییابهجقابلیتسیستمیکدرضربهپاسخوورودیسیگنالهاینقشکهداردمیبیانفوقخاصیت

.دارند
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𝑓 𝑡 ∗ 𝑔 𝑡 = 𝑔 𝑡 ∗ 𝑓 𝑡𝑓 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛 = 𝑔 𝑛 ∗ 𝑓 𝑛

ℎ(𝑡)
𝑥 𝑡 𝑦 𝑡

𝑥 𝑡
ℎ 𝑡 𝑦 𝑡



ویژگی‌های‌کانولوشن

توزیع پذیری-2ویژگی

اشضربهپاسخکهاستسیستمیتکمعادلLTIهایسیستمموازیترکیبکهداردمیبیانوی      ژگیاین

.استموازیحالتدرهاسیستمهایضربهپاسخمجموع
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𝑥 𝑡 ∗ ℎ1 𝑡 + ℎ2 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ1 𝑡 + 𝑥 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡

𝑥 𝑛 ∗ ℎ1 𝑛 + ℎ2 𝑛 = 𝑥 𝑛 ∗ ℎ1 𝑛 + 𝑥 𝑛 ∗ ℎ2 𝑛

ℎ1 𝑡

𝑥 𝑡 𝑦 𝑡
ℎ1 𝑡 + ℎ2 𝑡

𝑥 𝑡 𝑦(𝑡)

ℎ2 𝑡

+



ویژگی‌های‌کانولوشن

شرکت پذیری-3ویژگی

ورتصبهراآن هامی توانوندارد،وجودپرانتزگذاریبهنیازیهمسرپشتکانولوشن هایدرروهمیناز

𝑥 𝑡 ∗ ℎ1 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡و𝑥 𝑛 ∗ ℎ1 𝑛 ∗ ℎ2 𝑛نوشت.

کرد،جایگزینسیستمیکباتوانمیراLTIسیستمچندسریترکیبهرکهداردمیبیانویژگیاین

.استسریهایسیستمهایضربهپاسخکانولوشنمعادلسیستم،تکضربهپاسخبطوریکه
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𝑥 𝑛 ∗ ℎ1 𝑛 ∗ ℎ2 𝑛 = 𝑥 𝑛 ∗ ℎ1 𝑛 ∗ ℎ2 𝑛

𝑥 𝑡 ∗ ℎ1 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ1 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡

ℎ1 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡
𝑥 𝑡 𝑦(𝑡)

ℎ1 𝑡
𝑥 𝑡 𝑦 𝑡

ℎ2 𝑡



.نماییدمحاسبهرازیرریاضیعبارت هایازیکهرحاصل:مثال
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𝐼2: 𝑥 𝑛 ∗ 𝛿 𝑛𝐼1: 𝑥 𝑡 ∗ 𝛿 𝑡

𝐼4: 𝑥 𝑛 ∗ 𝛿 𝑛 − 𝑛0𝐼3: 𝑥 𝑡 ∗ 𝛿 𝑡 − 𝑡0

𝐼6: 𝑥 𝑛 ∗ 𝑢 𝑛𝐼5: 𝑥 𝑡 ∗ 𝑢 𝑡

𝐼8: 𝑥 𝑛 ∗ 𝑢 𝑛 − 𝑛0𝐼7: 𝑥 𝑡 ∗ 𝑢 𝑡 − 𝑡0



پیوستهزمانحالت:𝑰𝟏پاسخ•

𝑥 𝑡 ∗ 𝛿 𝑡 = න
−∞

+∞

𝑥 𝜏 𝛿 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = ቚ𝑥 𝜏
𝜏=𝑡

= 𝑥(𝑡)

گسستهزمانحالت:𝑰𝟐پاسخ•

𝑥 𝑛 ∗ 𝛿 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑥 𝑘 𝛿 𝑛 − 𝑘 = 𝑥 𝑛

پیوستهزمانحالت:𝑰𝟑پاسخ•

𝑥 𝑡 ∗ 𝛿 𝑡 − 𝑡0 = න
−∞

+∞

𝑥 𝜏 𝛿 𝑡 − 𝑡0 − 𝜏 𝑑𝜏 = ቚ𝑥 𝜏
𝜏=𝑡−𝑡0

= 𝑥(𝑡 − 𝑡0)

گسستهزمانحالت:𝑰𝟒پاسخ•

𝑥 𝑛 ∗ 𝛿 𝑛 − 𝑛0 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑥 𝑘 𝛿 𝑛 − 𝑛0 − 𝑘 = 𝑥 𝑛 − 𝑛0
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ادامه مثال



پیوستهزمانحالت:𝑰𝟓پاسخ•

𝑥 𝑡 ∗ 𝑢 𝑡 = න
−∞

+∞

𝑥 𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

𝑡

𝑥 𝜏 𝑑𝜏

گسستهزمانحالت:𝑰𝟔پاسخ•

𝑥 𝑛 ∗ 𝑢 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑥 𝑘 𝑢 𝑛 − 𝑘 = ෍

𝑘=−∞

𝑛

𝑥 𝑘

پیوستهزمانحالت:𝑰𝟕پاسخ•

𝑥 𝑡 ∗ 𝑢 𝑡 − 𝑡0 = න
−∞

+∞

𝑥 𝜏 𝑢 𝑡 − 𝑡0 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

𝑡−𝑡0

𝑥 𝜏 𝑑𝜏

گسستهزمانحالت:𝑰𝟖پاسخ•

𝑥 𝑛 ∗ 𝑢 𝑛 − 𝑛0 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑥 𝑘 𝑢 𝑛 − 𝑛0 − 𝑘 = ෍

𝑘=−∞

𝑛−𝑛0

𝑥 𝑘
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ادامه مثال



نحویبهتم هازیرسیسچینشنحوهاگر.استشدهتشکیلزیرسیستم هاییازسیستمیکنیدفرض:مثال

.بیابیدراسیستمضربهپاسخاست،شدهدادهنمایشزیرشکلدرکهباشد
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ℎ1 𝑡 = 𝑒−𝑡𝑢 𝑡 ℎ2 𝑡 = 𝑢 𝑡

ℎ3 𝑡 = 𝑒−3𝑡𝑢 𝑡 ℎ4 𝑡 = 𝑒−3𝑡𝑢 𝑡

ℎ1 𝑡 ℎ2 𝑡

ℎ4 𝑡

ℎ3 𝑡 +
𝑥 𝑡 𝑦 𝑡



.کردمدلزیرصورتبهمی توانراسیستمضربهپاسخ:پاسخ

ℎ 𝑡 = ℎ1 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡 ∗ ℎ3 𝑡 + ℎ4 𝑡

ℎ2بخشابتدادر 𝑡 ∗ ℎ3 𝑡می کنیممحاسبهرا.

ℎ2 𝑡 ∗ ℎ3 𝑡 = න
−∞

+∞

ℎ3 𝜏 ℎ2 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

+∞

𝑒−3𝜏𝑢 𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
0

+∞

𝑒−3𝜏𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

𝑡اگر < اینصورتغیردر.استصفرکانولوشنحاصلباشد،0

ℎ2 𝑡 ∗ ℎ3 𝑡 = න
0

+∞

𝑒−3𝜏𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
0

𝑡

𝑒−3𝜏𝑑𝜏 = ቤ−
1

3
𝑒−3𝜏

0

𝑡

= −
1

3
𝑒−3𝑡 − 1 =

1

3
1 − 𝑒−3𝑡

:داریمبنابراین

ℎ2 𝑡 ∗ ℎ3 𝑡 =
1

3
1 − 𝑒−3𝑡 𝑢 𝑡
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ℎ2بخشمرحلهایندر 𝑡 ∗ ℎ3 𝑡 + ℎ4 𝑡می کنیممحاسبهرا.

ℎ2 𝑡 ∗ ℎ3 𝑡 + ℎ4 𝑡 =
1

3
1 − 𝑒−3𝑡 𝑢 𝑡 + 𝑒−3𝑡𝑢 𝑡 =

1

3
𝑢 𝑡 +

2

3
𝑒−3𝑡𝑢 𝑡

:استزیرصورتبهسیستمضربهپاسخبنابراین

ℎ 𝑡 = ℎ1 𝑡 ∗ ℎ2 𝑡 ∗ ℎ3 𝑡 + ℎ4 𝑡 = 𝑒−𝑡𝑢 𝑡 ∗
1

3
𝑢 𝑡 +

2

3
𝑒−3𝑡𝑢 𝑡

= 𝑒−𝑡𝑢 𝑡 ∗
1

3
𝑢 𝑡 + 𝑒−𝑡𝑢 𝑡 ∗

2

3
𝑒−3𝑡𝑢 𝑡 = 𝐼1 + 𝐼2

𝐼1کانولوشندومجزاصورتبه = 𝑒−𝑡𝑢 𝑡 ∗
1

3
𝑢 𝑡و𝐼2 = 𝑒−𝑡𝑢 𝑡 ∗

2

3
𝑒−3𝑡𝑢 𝑡می نماییممحاسبهرا.
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ادامه مثال



𝐼1 = 𝑒−𝑡𝑢 𝑡 ∗
1

3
𝑢 𝑡 = න

−∞

+∞

𝑒−𝜏𝑢 𝜏
1

3
𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = න

0

+∞

𝑒−𝜏
1

3
𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

𝑡اگر < اینصورتغیردر.استصفرکانولوشنحاصلباشد،0

𝐼1 = න
0

+∞

𝑒−𝜏
1

3
𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 =

1

3
න
0

𝑡

𝑒−𝜏𝑑𝜏 = ቤ−
1

3
𝑒−𝜏

0

𝑡

= −
1

3
𝑒−𝑡 − 1 =

1

3
1 − 𝑒−𝑡

𝐼1 =
1

3
1 − 𝑒−𝑡 𝑢 𝑡

شاهرودصنعتیدانشگاه 59دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

𝐼2 = 𝑒−𝑡𝑢 𝑡 ∗
2

3
𝑒−3𝑡𝑢 𝑡 = න

−∞

+∞

𝑒−𝜏𝑢 𝜏
2

3
𝑒−3 𝑡−𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 =

2

3
න
0

+∞

𝑒−𝜏𝑒−3 𝑡−𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

𝑡اگر  < در غیر اینصورت.باشد، حاصل کانولوشن صفر است0

𝐼2 =
2

3
න
0

𝑡

𝑒−𝜏𝑒−3 𝑡−𝜏 𝑑𝜏 =
2

3
𝑒−3𝑡න

0

𝑡

𝑒2𝜏𝑑𝜏 =
2

3
𝑒−3𝑡 ቤ

1

2
𝑒2𝜏

0

𝑡

=
1

3
𝑒−3𝑡 𝑒2𝑡 − 1 =

1

3
𝑒−𝑡 − 𝑒−3𝑡

𝐼2 =
1

3
𝑒−𝑡 − 𝑒−3𝑡 𝑢 𝑡

ادامه مثال



.می شودمحاسبهزیرصورتبهضربهپاسخبنابراین

ℎ 𝑡 = 𝐼1 + 𝐼2 =
1

3
1 − 𝑒−𝑡 𝑢 𝑡 +

1

3
𝑒−𝑡 − 𝑒−3𝑡 𝑢 𝑡 =

1

3
1 − 𝑒−3𝑡 𝑢 𝑡
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ادامه مثال



پله‌سیستمپاسخ‌

𝑢)واحدپلهورودیازایبهسیستمخروجیازاستعبارتLTIسیستمیکپلهپاسخ• 𝑛یا𝑢 𝑡)که

𝑠صورتبه 𝑛یاs 𝑡شودمیدادهنمایش.

یستمسضربهپاسخباراواحدپلهاستکافیواحد،پلهورودیازایبهسیستمخروجیمحاسبهبرای•

.کردکانوالو
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𝑠 𝑡 = 𝑇 𝑢 𝑡 𝑠 𝑛 = 𝑇 𝑢 𝑛

𝑠 𝑡 = 𝑢 𝑡 ∗ ℎ 𝑡 = න
−∞

+∞

𝑢 𝑡 − 𝜏 ℎ 𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

𝑡

ℎ 𝜏 𝑑𝜏

𝑠 𝑛 = 𝑢 𝑛 ∗ ℎ 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑢 𝑛 − 𝑘 ℎ 𝑘 = ෍

𝑘=−∞

𝑛

ℎ 𝑘



ادامه‌پاسخ‌پله

.رسیدضربهپاسخبهپلهپاسخازمشتقبامی توانپیوستهزمانLTIسیستم هایبرای•

.رسیدضربهپاسخبهپلهپاسخازمحدودتفاضلبامی توانگسستهزمانLTIسیستم هایبرای•
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ℎ 𝑡 = 𝑠′ 𝑡 =
𝑑𝑠 𝑡

𝑑𝑡

ℎ 𝑛 = 𝑠 𝑛 − 𝑠 𝑛 − 1



.پاسخ پله این سیستم را بیابید. با پاسخ ضربه زیر را در نظر بگیریدLTIسیستم : مثال

ℎ 𝑛 = 𝑎𝑛𝑢 𝑛 , 0 < 𝑎 < 1

𝑠 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑢 𝑘 ℎ 𝑛 − 𝑘 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑢 𝑘 𝑎𝑛−𝑘𝑢 𝑛 − 𝑘 = ෍

𝑘=0

+∞

𝑎𝑛−𝑘𝑢 𝑛 − 𝑘

𝑠 𝑛 = ෍

𝑘=0

+∞

𝑎𝑛−𝑘𝑢 𝑛 − 𝑘 = ෍

𝑘=0

𝑛

𝑎𝑛−𝑘 = 𝑎𝑛 ෍

𝑘=0

𝑛

𝑎−𝑘 = 𝑎𝑛 ෍

𝑘=0

𝑛
1

𝑎

𝑘

= 𝑎𝑛
1 −

1
𝑎

𝑛+1

1 −
1
𝑎

=
𝑎𝑛 −

1
𝑎

1 −
1
𝑎

=
1 − 𝑎𝑛+1

1 − 𝑎

𝑠 𝑛 =
1 − 𝑎𝑛+1

1 − 𝑎
𝑢 𝑛
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:پاسخ

𝑛اگر  < در غیر اینصورت. باشد خروجی حاصل جمع صفر است0

.استروبرو بنابراین پاسخ پله به صورت 



𝑠به صورت LTIفرض کنید پاسخ پله یک سیستم : مثال 𝑡 =
1

2
𝑡2𝑢 𝑡ورودیپاسخ سیستم به . است

𝑥 𝑡 = 𝑢 𝑡 − 2 + 𝛿 𝑡 − .را بیابید5

:داریماست،LTIسیستمکهآنجاییاز:پاسخ

𝑦 𝑡 = 𝑇 𝑥 𝑡 = 𝑠 𝑡 − 2 + ℎ 𝑡 − 5

.می گیریممشتقپلهپاسخازضربهپاسخمحاسبهبرای

ℎ 𝑡 = 𝑡𝑢 𝑡 +
1

2
𝑡2𝛿 𝑡 = 𝑡𝑢 𝑡

.می شودمحاسبهزیرصورتبهخروجیبنابراین

𝑦 𝑡 =
1

2
𝑡 − 2 2𝑢 𝑡 − 2 + 𝑡 − 5 𝑢 𝑡 − 5
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LTIویژگی‌های‌سیستم‌های‌

بودنحافظهبدونوحافظه دار-2-3-1

بودنغیرعلّیوعلّی-2-3-2

پایداری-2-3-3
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LTIبودن‌سیستم‌حافظه‌دار‌و‌بدون‌حافظه‌

بهفقطلحظههردرآنخروجیکهاستسیستمیحافظهبیسیستمشد،بیانقبلاًکههمانطور•

.باشدداشتهبستگیلحظههماندرورودی

نبنابرایاست؛خروجیمحاسبهوسیستمبهضربهورودیاعمالمفهومبهLTIسیستمیکضربهپاسخ•

.داردمقدارصفرلحظهدرفقطحافظهبدونLTIسیستمیکضربهپاسخ

ℎرابطهاگرتنهاواگراستحافظهبدونLTIسیستمیک• 𝑡 = 0,𝑡 ≠ ℎیا)0 𝑛 = 0,𝑛 ≠ 0)

.باشدبرقرار
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LTIسیستم‌بودنعلّی‌و‌غیرعلّی‌

گذشتهایورودی هوورودیبهفقطورودی،یکبهآنپاسخکهشودمیگفتهسیستمیبهعلّیسیستم•

.باشدداشتهبستگیسیستم

.باشدبرقرارزیررابطهاگرتنهاواگراستعلیLTIسیستمیک•

ℎ 𝑡 = 0, 𝑡 < 0

ℎ 𝑛 = 0, 𝑛 < 0
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LTIسیستم‌پايداري

.باشدودمحدسیستمخروجیمحدود،ورودیهرازایبهاگراستپایدارپیوستهزمانسیستمیکشد،بیانقبلاًکههمانطور

ℎضربهپاسخباLTIپیوستهزمانسیستمیکپایداریبرای 𝑡باشدصادقآنبرایزیررابطهباید.

න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑑𝜏 < +∞

ℎضربهپاسخباLTIگسستهزمانسیستمیکپایداریبرای 𝑛باشدصادقآنبرایزیررابطهباید.

෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 < +∞
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ℎپایداری سیستم : مثال 𝑡 = 𝑒−𝑡𝑢 2 − 𝑡 بررسی کنیدرا.

:پاسخ

න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

+∞

𝑒−𝜏𝑢 2 − 𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

2

𝑒−𝜏𝑑𝜏 → +∞

.نیستمحدودآنضربهپاسخاندازهانتگرالچوناست،ناپایدارسیستماینبنابراین
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ℎتحت چه شرایطی سیستم : مثال 𝑛 = 𝑎𝑛𝑢 𝑛 استپایدار.

:پاسخ

෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑎𝑘𝑢 𝑘 = ෍

𝑘=0

+∞

𝑎𝑘 = ෍

𝑘=0

+∞

𝑎 𝑘

𝑎اگر ≥ زیرااستدارپایسیستماینصورتغیردر.استنامحدودضربهپاسخاندازهمجموعزیرااستناپایدارسیستمباشد1

෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 = ෍

𝑘=0

+∞

𝑎 𝑘 =
1

1 − 𝑎

شاهرودصنعتیدانشگاه 70دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



LTIتابع‌ویژه‌سیستم‌های‌

گسستهزمانLTIسیستم هایویژهتابع-2-4-1

پیوستهزمانLTIسیستم هایویژهتابع-2-4-2
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LTIتابع‌ویژه‌سیستم‌های‌

𝑥صفرغیرتابع 𝑥یا). 𝑇خطیعملگرویژهتابع(. اگراست.

𝑥ویژهتابعبامتناظرویژهمقدارواسکالرعددی𝜆آندرکه 𝑥یا). .است(.

𝑇خطیعملگراعمالجایبهمی توانکهکردتفسیرصورتاینبهمی توانرابالارابطه 𝑇یا). 𝑥 𝑥تابعرویبر(. .

𝑥یا) 𝜆𝑥اسکالرحاصل ضرب،(. 𝜆𝑥یا). .نمودمحاسبهرا(.

بسیارروشیانمی توراویژهمقادیرتجزیهبنابرایناست؛عملگرمحاسبهازسریع تراسکالرضرباینمحاسبهمواردازبسیاریدر

.دانستسادگیبهپیچیدگیتبدیلدرقویومؤثر
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𝑇 𝑥 . = 𝜆𝑥 . 𝑇 𝑥 . = 𝜆𝑥 .



زمان‌گسسته LTIتابع‌ویژه‌سیستم‌های‌

𝑥صورتبهگسستهزمانLTIسیستمیکویژهتابع 𝑛 = 𝑧𝑛می شودتعریف.

𝑥آنکهبرای.استمختلطمتغیریک𝑧رابطهایندر 𝑛 = 𝑧𝑛سیستمیکویژهتابعLTIکندصدقزیررابطهدرباید،باشد:

𝑇 𝑧𝑛 = 𝜆𝑧𝑛

𝑥ویژهتابعبامتناظرویژهمقدار 𝑛 = 𝑧𝑛سیستم هایبرایLTIمی شودتعریفزیرصورتبه:

𝜆 = 𝐻 𝑧 = ෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 𝑧−𝑘
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𝑥ویژه متناظر با تابع ویژه مقدار : مثال 𝑛 = 𝑧𝑛 را برای سیستم هایLTI در این رابطه . گسسته بیابیدزمان𝑧 یک متغیر
.مختلط است

𝑥ورودیبهنسبتسیستمخروجیکنیدفرض:پاسخ 𝑛 = 𝑧𝑛صورتبه𝑦 𝑛 = 𝑇 𝑧𝑛آنکهبرای.باشد𝑥 𝑛 = 𝑧𝑛

𝑇رابطهدربایدباشد،𝑇سیستمویژهتابع 𝑧𝑛 = 𝜆𝑧𝑛سیستمکهآنجاییاز.کندصدق𝑇زمانباتغییرناپذیرسیستمیک

:داریم𝑛0صحیحعددهربرایاست،

:داشتخواهیم𝑇سیستمبودنخطیبهتوجهبا

:نوشتمی توانبنابراین

𝑛فرضبا = :داشتخواهیم0

:کردبازنویسیزیرصورتبهرابالارابطهمی توانباشد،دلخواهیصحیحعددهرمی تواند𝑛0کهآنجاییاز

𝑦 𝑛 = 𝑦 0 𝑧𝑛

𝑥ویژهتابعبامتناظرویژهمقداربنابراین 𝑛 = 𝑧𝑛صورتبه𝜆 = 𝑦 .می شودتعریف0
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𝑇 𝑧𝑛+𝑛0 = 𝑦 𝑛 + 𝑛0

𝑇 𝑧𝑛+𝑛0 = 𝑇 𝑧𝑛𝑧𝑛0 = 𝑧𝑛0𝑇 𝑧𝑛 = 𝑧𝑛0𝑦 𝑛

𝑦 𝑛 + 𝑛0 = 𝑧𝑛0𝑦 𝑛

𝑦 𝑛0 = 𝑦 0 𝑧𝑛0



𝜆صورتبهقبلمثالدرمتناظرویژهمقدار• = 𝑦 𝐻باکهشدمحاسبه0 𝑧زیرااست؛برابر

𝑦 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 𝑧𝑛−𝑘

𝑛=0
𝑦 0 = ෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 𝑧−𝑘 = 𝐻(𝑧)
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یک 𝑧در این رابطه . گسسته استزمان LTIتابع ویژه برای سیستم های 𝑧𝑛کمک کانولوشن در حوزه زمان، نشان دهید به : مثال
.متغیر مختلط است

:پاسخ

𝑦 𝑛 = 𝑇 𝑧𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 𝑧𝑛−𝑘 = ෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 𝑧−𝑘𝑧𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 𝑧−𝑘 𝑧𝑛 = 𝐻 𝑧 𝑧𝑛 = 𝜆𝑧𝑛

𝐻آندرکه 𝑧ویژهتابعبامتناظرویژهمقدار𝑥 𝑛 = 𝑧𝑛سیستم هایبرایLTIاست.𝐻 𝑧می شودتعریفزیرصورتبه.

𝐻 𝑧 = ෍

𝑘=−∞

+∞

ℎ 𝑘 𝑧−𝑘
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.استگسستهفوریهتبدیلوzتبدیلبرایخوبیچینیزمینهبخش،ایندرآمدهدستبهنتایج•

تابعازیمجموعصورتبهرادلخواهورودییکبتوانیماگرکهداشتنظردرمی تواننکتهیکعنوانبه•

باتیراحبهنظرمدورودیبهنسبتشبکهخروجیمحاسبهآنگاهبیاوریم،درآنانتقال هایو𝑧𝑛ویژه

.می شودانجاماسکالرضربچند
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پیوستهزمان‌LTIویژه‌سیستم‌های‌تابع‌

𝑥صورتبهپیوستهزمانLTIسیستمیکویژهتابع• 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡رابطهایندر.می شودتعریف𝑠استمختلطمتغیریک.

𝑥آنکهبرای• 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡سیستمیکویژهتابعLTI،کندصدقزیررابطهدربایدباشد.

𝑇 𝑒𝑠𝑡 = 𝜆𝑒𝑠𝑡

𝑥ویژهتابعبامتناظرویژهمقدار• 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡سیستم هایبرایLTIمی شودتعریفزیرصورتبه.

𝐻 𝑠 = න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒−𝑠𝜏𝑑𝜏
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𝑥ویژه متناظر با تابع ویژه مقدار : مثال 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡 را برای سیستم هایLTI در این رابطه . زمان پیوسته بیابید𝑠 یک متغیر
.مختلط است

𝑥ورودیبهنسبتسیستمخروجیکنیدفرض:پاسخ 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡صورتبه𝑦 𝑡 = 𝑇 𝑒𝑠𝑡باشد.

𝑥آنکهبرای 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡سیستمویژهتابع𝑇،رابطهدربایدباشد𝑇 𝑒𝑠𝑡 = 𝜆𝑒𝑠𝑡سیستمکهآنجاییاز.کندصدق𝑇یک

:داریم𝑛0حقیقیعددهربرایاست،زمانباتغییرناپذیرسیستم

:داشتخواهیم𝑇سیستمبودنخطیبهتوجهبا

:نوشتمی توانبنابراین

=tفرضبا :داشتخواهیم0

:کردبازنویسیزیرصورتبهرابالارابطهمی توانباشد،دلخواهیحقیقیعددهرمی تواند𝑡0کهآنجاییاز

𝑦 𝑡 = 𝑦 0 𝑒𝑠𝑡

𝑥ویژهتابعبامتناظرویژهمقداربنابراین 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡صورتبه𝜆 = 𝑦 .می شودتعریف0
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𝑇 𝑒𝑠 𝑡+𝑡0 = 𝑦 𝑡 + 𝑡0

𝑇 𝑒𝑠 𝑡+𝑡0 = 𝑇 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡0 = 𝑒𝑠𝑡0𝑇 𝑒𝑠𝑡 = 𝑒𝑠𝑡0𝑦 𝑡

𝑦 𝑡 + 𝑡0 = 𝑒𝑠𝑡0𝑦 𝑡

𝑦 𝑡0 = 𝑦 0 𝑒𝑠𝑡0



𝜆صورتبهقبلمثالدرمتناظرویژهمقدار• = 𝑦(0)باکهشدمحاسبه𝐻 𝑠زیرااست؛برابر

𝑦(𝑡) = න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒𝑠 𝑡−𝜏 𝑑𝜏

𝑡=0
𝑦(0) = න

−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒−𝑠𝜏𝑑𝜏 = 𝐻(𝑠)
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𝑠در این رابطه . پیوسته استزمان LTIویژه برای سیستم های تابع 𝑒𝑠𝑡به کمک کانولوشن در حوزه زمان، نشان دهید : مثال

.یک متغیر مختلط است

:پاسخ

𝑦 𝑛 = 𝑇 𝑒𝑠𝑡 = න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒𝑠 𝑡−𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒𝑠𝑡𝑒−𝑠𝜏𝑑𝜏 = න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒−𝑠𝜏𝑑𝜏 𝑒𝑠𝑡

= 𝐻 𝑠 𝑒𝑠𝑡 = 𝜆𝑒𝑠𝑡

𝐻آندرکه 𝑠ویژهتابعبامتناظرویژهمقدار𝑥 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡سیستم هایبرایLTIاست.𝐻 𝑠تعریفزیرصورتبه

.می شود

𝐻 𝑠 = න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒−𝑠𝜏𝑑𝜏
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.استیوستهپفوریهتبدیلولاپلاستبدیلبرایخوبیچینیزمینهبخش،ایندرآمدهدستبهنتایج•

تابعازیمجموعصورتبهرادلخواهورودییکبتوانیماگرکهداشتنظردرمی تواننکتهیکعنوانبه•

باتیراحبهنظرمدورودیبهنسبتشبکهخروجیمحاسبهآنگاهبیاوریم،درآنانتقال هایو𝑒𝑠𝑡ویژه

.می شودانجاماسکالرضربچند

شاهرودصنعتیدانشگاه 82دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



.  زمان پیوسته استLTIتابع ویژه برای سیستم های 𝑒𝑗𝜔𝑡کمک کانولوشن در حوزه زمان، نشان دهید به : مثال

:پاسخ

𝑦 𝑛 = 𝑇 𝑒𝑗𝜔𝑡 = න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒𝑗𝜔 𝑡−𝜏 𝑑𝜏 = න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒𝑗𝜔𝑡𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏

= න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏 𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝐻 𝜔 𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝜆𝑒𝑗𝜔𝑡

𝐻آندرکه 𝜔ویژهتابعبامتناظرویژهمقدار𝑥 𝑡 = 𝑒𝑗𝜔𝑡سیستم هایبرایLTIاستپیوستهزمان.𝐻 𝜔صورتبه

.می شودتعریفزیر

𝐻 𝜔 = න
−∞

+∞

ℎ 𝜏 𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏
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.  را در نظر بگیریدزیر LTIسیستم : مثال

𝑦 𝑡 = න
−∞

𝑡

𝑒− 𝑡−𝜏 𝑥 𝜏 𝑑𝜏

.بیابیدراسیستمضربهپاسخ:الف

.استمختلطمتغیریک𝑠رابطهایندر.بیابیدرامتناظرویژهمقدار.استسیستماینویژهتابع𝑒𝑠𝑡دهیدنشان:ب

𝐻کمکبارا𝑒𝑠𝑡ویژهتابعبامتناظرویژهمقدار:ج 𝑠 = ∞−׬
+∞

ℎ 𝜏 𝑒−𝑠𝜏𝑑𝜏بیابید.
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:الفپاسخ

ℎ 𝑡 = න
−∞

𝑡

𝑒− 𝑡−𝜏 𝛿 𝜏 𝑑𝜏

𝑡اگر < اینصورتغیردر.استصفرحاصلباشد،0

ℎ 𝑡 = න
−∞

𝑡

𝑒− 𝑡−𝜏 𝛿 𝜏 𝑑𝜏 = ቚ𝑒− 𝑡−𝜏

𝜏=0
= 𝑒−𝑡

.بودخواهدزیرصورتبهضربهپاسخبنابراین

ℎ 𝑡 = 𝑒−𝑡𝑢 𝑡
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ادامه مثال



:بپاسخ

𝑥آنکهبرای 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡سیستمویژهتابع𝑇،رابطهدربایدباشد𝑇 𝑒𝑠𝑡 = 𝜆𝑒𝑠𝑡کندصدق.

𝑦 𝑡 = 𝑇 𝑒𝑠𝑡 = න
−∞

𝑡

𝑒− 𝑡−𝜏 𝑒𝑠𝜏𝑑𝜏 = 𝑒−𝑡න
−∞

𝑡

𝑒 𝑠+1 𝜏𝑑𝜏 = ቤ𝑒−𝑡
1

𝑠 + 1
𝑒 𝑠+1 𝜏

−∞

𝑡

= 𝑒−𝑡
1

𝑠 + 1
𝑒 𝑠+1 𝑡 − lim

𝜏→−∞
𝑒 𝑠+1 𝜏 = 𝑒−𝑡

1

𝑠 + 1
𝑒 𝑠+1 𝑡 − 0 =

1

𝑠 + 1
𝑒𝑠𝑡

𝑅𝑒بالارابطهبودندرستشرط 𝑠 > limکهداردمقداربالاانتگرالحالتیدرفقطزیرااست؛1−
𝜏→−∞

𝑒 𝑠+1 𝜏مقداری

𝑥ویژهتابعبامتناظرویژهمقدار.باشدمثبتعددی𝜏ضریبکهمی دهدرخحالتیدرفقطکهباشدداشتهمحدود 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡

𝜆صورتبه =
1

𝑠+1
.می شودتعریف
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ادامه مثال



:جپاسخ

𝐻 𝑠 = ∞−׬
+∞

ℎ 𝜏 𝑒−𝑠𝜏𝑑𝜏 = ∞−׬
+∞

𝑒−𝜏𝑢 𝜏 𝑒−𝑠𝜏𝑑𝜏 = 0׬
+∞

𝑒−𝜏𝑒−𝑠𝜏𝑑𝜏

= 0׬
+∞

𝑒− 𝑠+1 𝜏𝑑𝜏 = ቚ
−1

𝑠+1
𝑒− 𝑠+1 𝜏

0

+∞
=

−1

𝑠+1
0 − 1 =

1

𝑠+1

𝑅𝑒بالارابطهبودندرستشرط 𝑠 > 𝑥ویژهتابعبامتناظرویژهمقداربنابرایناست؛1− 𝑡 = 𝑒𝑠𝑡صورتبه

𝜆 =
1

𝑠+1
.می شودتعریف
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ادامه مثال



دیفرانسیلیمعادلات‌با‌LTIتوصیف‌سیستم‌های‌

.می شودتعریفزیرصورتبهثابتضرایبباNمرتبهدیفرانسیلیمعادلهیک

෍

𝑘=0

𝑁

𝑎𝑘
𝑑𝑘𝑦 𝑡

𝑑𝑡𝑘
= ෍

𝑘=0

𝑀

𝑏𝑘
𝑑𝑘𝑥 𝑡

𝑑𝑡𝑘

𝑎𝑁لزوماًوهستندثابتحقیقیضرایب𝑏𝑘و𝑎𝑘آندرکه ≠ یکخروجیوورودیبینرابطهگاهی.0

.می شودمشخصدیفرانسیلیمعادلهیکباپیوستهزمانسیستم

شاهرودصنعتیدانشگاه 88دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌



دیفرانسیلیمعادلات‌با‌LTIسیستم‌های‌یک‌مثال‌‌از‌توصیف‌
دیگرعبارتبهباشد؛سیستمورودیهمانتغذیه،منبعولتاژکنیدفرض•

𝑥 𝑡 = 𝑣𝑠 𝑡.

سرودپتانسیلاختلافصورتبهسیستمخروجیکنیدفرضهمچنین•

𝑦دیگرعبارتبهشود؛تعریفخازن 𝑡 = 𝑣𝑐 𝑡.

.ودمی شتعریفزیرصورتبهسیستماینخروجیوورودیبینرابطه•

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑦 𝑡 =

1

𝑅𝐶
𝑥 𝑡
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𝑥 𝑡 = 𝑣𝑠 𝑡 𝑦 𝑡 = 𝑣𝑐 𝑡

+

−

+

−

𝑅

𝐶



.یدنمایمشخصدیفرانسیلیمعادلهیککمکبهرازیرسیستمخروجیوورودیبینرابطه:مثال
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෍

𝑥 𝑡 𝑦 𝑡

𝑎

+

−

𝑒1 𝑡

𝑑

𝑑𝑡

න

+

𝑒2 𝑡

𝑒3 𝑡

.استزیرصورتبهسیستماینخروجی:پاسخ

𝐼1: 𝑦 𝑡 = න
−∞

𝑡

𝑒3 𝜏 𝑑𝜏⇒
𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
= 𝑒3 𝑡

𝑒3همچنین 𝑡نوشتزیرصورتبهمی توانرا.

𝐼2: 𝑒3 𝑡 = 𝑥 𝑡 − 𝑒1 𝑡 + 𝑒2 𝑡

𝑒1ازکدامهر 𝑡و𝑒2 𝑡می کنیممحاسبهجداگانهصورتبهرا.

𝑒1 𝑡 = 𝑎𝑦 𝑡

𝑒2 𝑡 =
𝑑𝑥 𝑡

𝑑𝑡

:داریم𝐼2و𝐼1رابطهکمکبابنابراین

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
= 𝑥 𝑡 − 𝑎𝑦 𝑡 +

𝑑𝑥 𝑡

𝑑𝑡

⇒
𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑎𝑦 𝑡 =

𝑑𝑥 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑥 𝑡



تفاضلیبا‌معادلات‌LTIتوصیف‌سیستم‌های‌

.می شودتعریفزیرصورتبهثابتضرایبباNمرتبهتفاضلیمعادلهیک•

෍

𝑘=0

𝑁

𝑎𝑘𝑦 𝑛 − 𝑘 = ෍

𝑘=0

𝑀

𝑏𝑘𝑥 𝑛 − 𝑘

𝑎𝑁لزوماًوهستندثابتحقیقیضرایب𝑏𝑘و𝑎𝑘آندرکه• ≠ خروجیوورودیبینرابطهگاهی.0

.می شودمشخصتفاضلیمعادلهیکباپیوستهزمانسیستمیک
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.نماییدمشخصتفاضلیمعادلهیککمکبهرازیرسیستمخروجیوورودیبینرابطه:مثال
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෍
𝑥[𝑛] 𝑦[𝑛]

𝑎1

+

−

𝑒1[𝑛]

Unit 

delay 𝑎2

−−

Unit 

delay

𝑒2[𝑛]

𝑒3[𝑛]

:پاسخ

𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑒1 𝑛 − 𝑒2 𝑛 − 𝑒3 𝑛

𝑒1 𝑛 =𝑎1𝑦 𝑛−1
𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑎1𝑦 𝑛 − 1 − 𝑒2 𝑛 − 𝑒3 𝑛

𝑒2 𝑛 =𝑎2𝑦 𝑛
𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑎1𝑦 𝑛 − 1 − 𝑎2𝑦 𝑛 − 𝑒3 𝑛

𝑒3 𝑛 =𝑥 𝑛−1
𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑎1𝑦 𝑛 − 1 − 𝑎2𝑦 𝑛 − 𝑥 𝑛 − 1

بنابراین

𝑎1𝑦 𝑛 − 1 + 1 + 𝑎2 𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑥 𝑛 − 1



.بلوکی سیستم توصیف شده با معادله تفاضلی زیر را رسم نماییدنمودار : مثال

3𝑦 𝑛 + 2𝑦 𝑛 − 1 = 𝑥 𝑛 + 2𝑥 𝑛 − 1 + 𝑥 𝑛 − 2

.می کنیممرتبرامعادلهابتدا:پاسخ

𝑦 𝑛 =
1

3
𝑥 𝑛 + 2𝑥 𝑛 − 1 + 𝑥 𝑛 − 2 − 2𝑦 𝑛 − 1
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෍ +
𝑥[𝑛] 𝑦[𝑛]

2

+

−

Unit 

delay

Unit 

delay

Unit 

delay

2

1

3+

+



ایندرمعرفیصرفواستخارجدرساینتمرکزاززمانحوزهدرتفاضلیودیفرانسیلیمعادلهحل•

.استشدهآوردهبخش

.شدخواهدحلدیگرحوزه هایدرمعادلاتاینبعدیفصل هایدر•
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MATLABکدهای‌

convدستور-2-6-1
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CONVدستور‌

convتوردسازغیرصفرعناصرزمانیموقعیتبهتوجهبدونسیگنالدوبینکانولوشنمحاسبهبرای•

.کرداستفادهمی توان
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رف دقت کنید در این مثال اندیس های محورهای افقی اهمیتی ندارد و فقط ص
.خالی نبودن از یک شماره گذاری شده است

>> f=[1,1,0,0,-1,-2,2,1];

>> g=[1,2,3,2,1];

>> fg=conv(f,g);

>> figure;

>> subplot(2,2,1);

>> SS_rep_dt(1:length(f),f);

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

>> subplot(2,2,2);

>> SS_rep_dt(1:length(g),g);

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

>> subplot(2,2,[3 4]);

>> SS_rep_dt(1:length(fg),fg);

>> title('$f[n]*g[n]$','Interpreter','latex');

𝑓بنویسید که کانولوشن بین دو سیگنال برنامه ای : مثال = {1,1,0,0, − 1, − 𝑔و {2,2,1 = را محاسبه و {1,2,3,2,1}
.دهدنمایش 

:پاسخ



.بنویسید تا کانولوشن بین دو سیگنال زیر را محاسبه و نمایش دهدبرنامه ای : مثال

𝑓 𝑛 = 2𝛿 𝑛 + 2 − 3𝛿 𝑛 + 𝛿 𝑛 − 1

𝑔 𝑛 = 2𝛿 𝑛 − 1 + 5𝛿 𝑛 − 5

ولیهازمانیموقعیت.کرداصلاحراآنزمانیموقعیتبایدکانولوشن،محاسبهازپسکهکنیددقتمثالایندر:پاسخ

𝐿𝑓سیگنالدواینکانولوشن + 𝐿𝑔 = −2 + 1 = دواینکانولوشنپایانینقطهزمانیموقعیتهمچنین.است1−

𝑈𝑓سیگنال + 𝑈𝑔 = 1 + 5 = .است6

استفادهm-fileازفرمان،خطازاستفادهجایبهدارد،وجودآن هاذخیرهبهنیازوهستندطولانیکدهاکهزمانیمعمولاً

.می شودنوشتهm-fileدرکدهاومی شود
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شاهرودصنعتیدانشگاه 99دکتر‌حمید‌حسن‌پور–سیگنال‌ها‌و‌سیستم‌ها‌

clc; clear; close all;

f=[2,0,-3,1];

n_f=-2:1;

g=[2,0,0,0,5];

n_g=1:5;

fg=conv(f,g);

n_fg=n_f(1)+n_g(1):n_f(end)+n_g(end);

figure;

subplot(2,2,1);

SS_rep_dt(n_f,f);

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

subplot(2,2,2);

SS_rep_dt(n_g,g);

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

subplot(2,2,[3 4]);

SS_rep_dt(n_fg,fg);

title('$f[n]*g[n]$','Interpreter','latex');

ادامه مثال



.بیابیدرازیرسیگنالدوبینکانولوشن:مثال

𝑓 𝑡 = 𝑢 𝑡 + 1 − 𝑢 𝑡 − 1

𝑔 𝑡 = 2𝑢 𝑡 − 2𝑢 𝑡 − 5

یدباپیوستهسیگنال هایمورددر.می نمایدمحاسبهراکانولوشنجمعMatlabدرconvدستور:پاسخ

بینزمانیاصلهفدرراسیگنالدوبینکانولوشناست،کافیمنظوربدین.شودمحاسبهکانولوشنانتگرال

.کنیمضربهمسرپشتعنصردوهر
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clc; clear; close all;

step_size=0.001;

t_f=-2:step_size:2;

f=SS_u(t_f+1)-SS_u(t_f-1);

t_g=-1:step_size:6;

g=2*SS_u(t_g)-2*SS_u(t_g-5);

fg=step_size*conv(f,g);

n_fg=t_f(1)+t_g(1):step_size:t_f(end)+t_g(end);

figure;

subplot(2,2,1);

SS_rep_ct(t_f,f);

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

subplot(2,2,2);

SS_rep_ct(t_g,g);

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

subplot(2,2,[3 4]);

SS_rep_ct(n_fg,fg);

title('$f[n]*g[n]$','Interpreter','latex');


