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  ϐطاԾϨه ̶۠ش از دعای
 

  
  

  الَلهم اَخرِجني من ظُلمُات الوهمِ واكَرِمني بِنُورِ الفهَمِ 
 كلُومن عليَنا خَزائانشُر ع و حمتَكر ليَنا ابَوابح عافت مالَله  

  بِرَحمتك يا ارَحم الراّحمينَ
  
  

 ի ری҃یࣿوردگارا، خارجॐ ا ازय ̣م  نΧ ورц ࣛ دارУ ا҆یऋ ی ف˶ۭ وस  
  सی داЮ˙ت را ࣛ اϲࠤد رὁت  ࣿوردگارا، ب˷شای ࣳ ما सेی رο̖̩ت را و ب˷ܨۿران Ћ̾ج

  պࣶن ώܧ܊با॑ن уو ای ώܧ܊بان
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

ي مؤلف، مترجم و ناشـر   دوست عزيز، اين كتاب حاصل دسترنج چندين ساله
كـاري    ه هر شكلي بـدون اجـازه از پديدآورنـده   آن است. تكثير و فروش آن ب

غيراخلاقي، غيرقانوني، غيرشرعي و كسب درآمـد از دسـترنج ديگـران اسـت،     
اعتمـادي در جامعـه و بـروز     ي ايـن عمـل نادرسـت، موجـب رواج بـي      نتيجه

  گردد. آمدهاي ناگوار در زندگي و محيط ناسالم براي خود و فرزندانمان مي پي

 بياييد به حقوق ديگران احترام بگذاريم



  

  
 
 
  
  
  
  
  

  ها گناليو س ها ستميس درسنامه
  

  

  

  

 

  »بيوالكتريك«ي مهندسي پزشكي  كارشناسي ارشد رشته  ويژه
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تأليف و گردآوري:
  امين ابوطالبي



  
  

  ، گردآورنده -1364 ن،يام ،يابوطالب:   سرشناسه
/ »كيوالكتريب« يپزشك يدسمهن ي ارشد رشته يكارشناس: ويژه ها گناليو س ها ستميسدرسنامه  AGK:   عنوان و نام پديدآور

  تأليف و گردآوري امين ابوطالبي
  .1404: تهران: آناهيد گستر خليلي،   مشخصات نشر

  م. س 22×29ص.: جدول، نمودار؛ 347:   مشخصات ظاهري
  9-76-4907-622-978:   شابك

  : فيپا  نويسي وضعيت فهرست
  )ي(عال ها و تمرين ها آزمون --ي آموزش راهنماي -- ها ستميس ليو تحل هيتجز:   موضوع

    System analysis -- Study and teaching -- Examinations, questions (Higher) 
  )ي(عال ها ها و تمرين آزمون --ي آموزش راهنماي -- يپزشك يمهندس    
    Biomedical engineering -- Study and teaching -- Examinations, questions, etc (Higher) 

 402QA:   ي كنگرهبند رده
  38223/621:   بندي ديويي رده

  9902848:   شماره كتابشناسي ملي
  

  

  ها گناليو س ها ستميسدرسنامه  AGK :نام
  )»كيوالكتريب« يپزشك يمهندس ي ارشد رشته يكارشناس(ويژه 

  يابوطالب نيام: و گردآوري تأليف
  آناهيـد گستر خليلـيناشر: 

  1404. اول نوبت و سال چاپ:
  1000ان: شمارگ

  و صحافي: گيلان چاپ
  مدير توليد: اميرحسين خليلي

  آرده مريممدير فني و هنري: 
  آرايي: آرزو راضي تايپ و صفحه

  ومانت 450000 بهاء:
  02166568621: / فروشگاهآموزشگاه

  طبقه اول .مجتمع تجاري پارس  بانك پارسيان .جنب  . غربي ميدان انقلاب مركز پخش: ضلع جنوب
 (ارتباط از طريق پيامك)  09191685970مدير فروش: 

 www.agkins.com  agkpublisher@gmail.com 



  

 طԾ͗ҭه զϓن у ࣼॡوϪࠤد:
  ي خردمندي است. سپردن كار به اهلش نشانه

  
شــما  ميرا تقــد ســتهيشا يتــا محصــول ميــا تمــام تــلاش خــود را بــه كــار گرفتــه  يآموزشــ يهــا بســته ديــتول يبــرا
  .ميينما زانيعز

ــ يا مجموعــه ــر يرو شيكــه پ ــه نيشماســت براســاس معتبرت ــر و ب ــم مجــرب  نيروزت ــه قل ــابع كنكــور و ب ــر من  نيت
  شما خواهد شد. نهيدر زمان و هز ييجو شده است و مطالعه آن موجب صرفه فيتأل دياسات

در  مجموعـه  ني ـا ييتوانـا  گـر  اني ـب در دهـه اخيـر   يارشـد و دكتـر   يدر كنكـور كارشناس ـ  يآمـار قبـول   نيارائه بالاتر
كـه مجموعـه    ميادعـا كن ـ  ميتـوان  يسـاله م ـ  17 يا بـا اتكـا بـه تجربـه     نـك ي. اباشـد  يخـود م ـ  آموزشي اهداف ياستار

  .باشد يدر عرصه كنكور مموجود  يآموزش يها بسته نيتر روز بهو  نيتر كامل  از جمله شك يحاضر، ب
 هاي آموزشي: هاي بسته برخي از ويژگي  

 ع كنكورروزترين مناب منطبق با معتبرترين و به 

  اساتيد كنكور ترين مجربگردآوري و تأليف توسط 

 تدريس مطالب از سطح پايه تا پيشرفته به بيان ساده و روان 

 انتقال بهتر مفاهيم با استفاده از شكل، جدول و نمودار 

 ي طراحي سوالات كنكور تأليف مبتني بر نحوه 

 جاي مطالعه چندين منبع مختلف مطالعه يك منبع منسجم به 

 بدون نياز به مدرس و ي خودآموزمنبع  
 يبــرا يضــمانترا بــه عنــوان  ريــز و محصــولات اســتفاده از خــدمات يآموزشــ يهــا عــلاوه بــر مطالعــه بســته نــكيا

  ؛كنم يم هيتوص زيبه شما داوطلبان عز يقبول
 هاي آزمايشي: خوش بود گر محك تجربه آيد به ميان آزمون  

 ــ  ــا   داوطلــب شــجاع كيســت؟ داوطلبــي اســت كــه خــود را م ــابي (خــود را ب ــا خــود) و ارزي ورد ســنجش (خــود را ب
ــه نقــاط ضــعف خــود پــي ببــرد و آن   ــا پــيش از كنكــور ب هــاي  هــا را تقويــت نمايــد. آزمــون ديگــران) قــرار دهــد ت

دهــد. يعنــي شــما بايــد در يــك زمــان  ريــزي منســجم اســت و بــه شــما اولتيمــاتوم مــي آزمايشــي داراي يــك برنامــه
  نماييد.معين مطالب معيني را مطالعه 

ــون ــي      آزم ــي م ــه تحليل ــريحي و كارنام ــخنامه تش ــتاندارد، پاس ــوالات اس ــه داراي س ــي مجموع ــاي آزمايش ــد.  ه باش
  كنم. هاي آزمايشي را به شما عزيزان توصيه مي صادقانه شركت در آزمون

 ها درس بخوانيد ... اي زير نظر حرفه ي:زير و برنامه تخصصي مشاوره  
 دي ـكن نيخـود تـدو   يبـرا  ي رااسـتاندارد  ي مطالعـاتي  ه بـه زمـان آزادتـان برنامـه    بـا توج ـ  دي ـتوان يكه نم ـ يدر صورت

و  دهنـد  يشـما قـرار م ـ   اري ـخـود را صـادقانه در اخت   اتي ـكـه تجرب  ي. افـراد دي ـكمـك بخواه  متخصـص حتماً از افراد 
  .دهند يانجام م شما را طيمناسب با شرا يزير رنامهب



  

 :كتاب تست  
  ترين واحد يادگيري در كنكور، تست است. كوچك

مجموعــه هــاي تســت  كتــابكــه ســطح يــادگيري خــود را پــس از مطالعــه بســنجيد از   توانيــد بــراي ايــن شــما مــي
بنــدي  صـورت موضـوعي طبقـه    هـا بــه  اسـتفاده كنيــد. ايـن كتـاب    هـاي تـأليفي)   (تســت و ماطراحـان  (تسـت كنكـور)  

  واضح به شما نشان دهند. صورت بهها را  ت كنكور و سطح آني طرح سوالا توانند نحوه اند و مي شده
 بندي ترين منابع براي دوران مرور و جمع هاي الگوريتم مناسب هاي نكات داغ و كتاب درسنامه:  

نويسـي   هـاي خـود هسـتند و بـراي خلاصـه      نويسـي و مـرور آموختـه    تر داوطلبـان حـين مطالعـه نگـران خلاصـه      بيش
بـار زمـان بـه نفـع شـما در حـال گـذر اسـت و          دهـيم كـه ايـن    ند. اينك به شما مژده مـي كن زمان زيادي را صرف مي

  نويسي نداريد. هاي الگوريتم نياز به خلاصه هاي نكات داغ و كتاب ديگر با استفاده از درسنامه
  

 نتلفــ شــمارههــاي آموزشــي بــه  خــود را در مــورد بســته  توانيــد نظــرات، انتقــادات و پيشــنهادهاي ســازنده شــما مــي
  فقط و فقط پيامك نماييد. 09191685970همراه 

  
  مشاور و مدير توليد
  اميرحسين خليلي



  

 զϓ هԾ͗ҭف:طϨؤϋ ن  
  

 لي ـشـدن اسـت، نـه فقـط بـه دل      ري ـدر حـال فراگ  ادي ـز اريبس ـ يكـه امـروزه بـا سـرعت     يپزشك يمهندس ينسبتا نًوپا ي رشته
 ـ تي ـعمر كم، بلكه علاوه بر آن بـه خـاطر ماه   تـلاش   رغـم  يگشـته و عل ـ  ياريبس ـ يا  يلطف ـ دچـار كـم   زي ـآن ن يا رشـته  نيب

خــود در دانشــگاه، جامعــه، صــنعت و  يواقعــ گــاهيجا كســبآن، هنــوز تــا  انيگونــاگون متخصصــان، اســتادان و دانشــجو يا 
  دارد. ياديحوزه سلامت فاصله ز

ــ« درس ــا گناليس ــا ســتميو س ه ــي »ه ــ يك ــ انيدانشــجو ياز دروس تخصص ــ يپزشــك يمهندس ــود يمحســوب م ــه ش از  ك
 هي ـبـوده كـه بـه تجز    يپزشـك  يو اسـاس رشـته مهندس ـ   هي ـدرس پا ني ـ. اباشـد  يبرق م ـ يرشته مهندس هيمجموعه دروس پا

ــواع ســ ليــو تحل ــوالكتري(ب يپزشــك يمــورد اســتفاده در رشــته مهندســ يهــا ســتميو س هــا گناليان ) پرداختــه و نحــوه كي
لازمـه كـار بـا     ه،ي ـپا ميمفـاه  ني ـكـه دانسـتن ا   دارد يم ـ اني ـب ياض ـيو با اسـتفاده از روابـط ر   يصورت تئور ها را به عملكرد آن

 ازي ـمهـم مـورد ن   ياز مـواد امتحـان   يك ـيدرس  ني ـا گـر يد ي. از سـو باشـد  يمربوطـه م ـ  يها ستميو شناخت س ها گناليس نيا
خـاطر ضـرورت    نيو بـه هم ـ  گـردد  يمحسـوب م ـ  يارشـد و دكتـر   يكارشناس ـ يهـا   در آزمـون  يپزشك يمهندس انيدانشجو
 نيپاسـخ بـه هم ـ   يرو كـه بـرا   شيمحسـوس اسـت. درسـنامه پ ـ    يدرس بـه خـوب   ني ـا يمناسـب و كامـل بـرا    ينبعوجود م

 يهــا و مراكــز آمــوزش عــال درســنامه در دانشــگاه ســندهينو سيتــدر ي اســت، حاصــل تجربــه دهيــارائــه گرد ازيــضــرورت و ن
 ــ ــته مهندس ــف در رش ــ يمختل ــرق و مهندس ــك يب ــال يپزش ــون زيو آن ــؤالات آزم ــا س ــكارشن يه ــر ياس ــد و دكت در  يارش

  .باشد يو ... م يپزشك يمهندس وتر،يكامپ يبرق، مهندس يمختلف مهندس يها رشته
ــأل در ــا فيت ــا اســتفاده از جد يدرســنامه ســع ني ــر نيدتريــشــده ب داده  حيهــا، مباحــث مربوطــه توض ــ روش نيو بروزت

  شوند. انيب يديو نكات مهم و كل يساز حداكثر ساده يمسائل آزمون انيشوند و در ب
 يو ســع يآور جمــع ديــحــال خلاصــه و مختصــر و مف نيكامــل و در عــ يدرســنامه بــه صــورت نيــمطالــب ا نيهمچنــ

 ازيــنكــات مــورد ن يباشــد، تمــام يدرس دانشــگاه كيــ يهــا سرفصــل هيــكــه شــامل كل نيــشــده اســت تــا عــلاوه بــر ا
  پوشش دهد. زيرا ن يارشد و دكتر يكارشناس يها  داوطلبان آزمون

چنـد   ني ـا يدر ط ـ »هـا  سـتم يو س هـا  گناليس ـ« يهـا  منـدان از كتـاب   اسـتادان و علاقـه   ان،يدانشـجو  ري ـنظ كـم  استقبال
ــواره انگ ــال، هم ــس ــده ا زهي ــبخــش نگارن ــال ني ــاب در ت ــاب فيكت ــا ب  يكت ــل ب ــامع و كام ــج ــورد ن ياني ــاده و م ــس  ازي

  بوده است.   يليتكم لاتيتحص يها آزمون
مـداوم و مسـتمر    يري ـگيمگـر بـا پ   شـد  ينم ـ ريپـذ   امه امكـان درسـن  ني ـچـاپ ا  گـاه  چيناگفتـه نمانـد كـه ه ـ    البته

ــت ــارات   دس ــدكاران انتش ــتران ــيخل آناهيدگس ــه و يل ــب ــا  ژهي ــاب آق ــد خل  يجن ــر احم ــيدكت ــا  ،يل ــاب آق  يجن
ــيام ــيخل نيرحس ــر  يل ــانم م ــركار خ ــ ميو س ــه ب ــزاوار ادا شــك يآرده ك ــان يس ــرام خالص ــنامه  هاحت ــف درس مؤل
  هستند. ها ستميو س ها گناليس

ــد ــ يپزشــك ينظــران مهندســ منتقــدان و صــاحب يدرســنامه دســت تمــام هنگارن ــ فشــارند يرا م  يايــمه صــبرانه يو ب
  .باشد ياثر ناقابل م نيا تيفيك شيمنظور افزا به يشنهاديهرگونه نظر و پ دنيشن
  

  
  با احترام

  يابوطالب نيام
aminabutalebi@gmail.com  
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انيـا بـا توجـه ث   

ـل مشـاهده و بر
مـا معهـاي   ودي     
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ت خواهـد آمـد؛

بـه وضـوح قابـ  
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هاي ه به نمايي

 h (t) را در نظ
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aتم) و فركانس 

بر aه فركـانس   
سي يا تـابع تبـد

  a   معلـوم و مهـا
واهـد بـود. در نت

ترين محاس با كم
سيستم بر روي

LTI كـاربرد چن
ه صــيت سيســتم

انـد. حـل كـرده   
ــديل ي ــد؛ تب كن

ــه ــي ) تجزي نم م
مـي ) تجزيه

تجزيه كرد و از ا
L زمان گسسته

β به مقدار ثابت 

مان گسسته، در
محاسبه ي 

0jω+

a

)

d− τ τ

s = σ
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ــايگنال را (ب
 سيگنال به قسم

حقيقـي و موهي  
نوســاني افزايشــ
ــا ميرايــي ســيگ

زان نوسميهنده 
ورودي، LTIهاي 

LTIهاي  سيستم
بـــا LTIـــتم 

را ورودي 
بر كانولوشن پاس

كنيد كه خروج ي
سخ ضربه سيست

بـه LTIسيسـتم  
H پاسخ فركانس ،

م، به ازاي همـه
ـل محاسـبه خو

ها به راحتي و با 
شود، تأثير س مي 

Iهـاي    سيسـتم  
وانيم از ايــن خاص
بديل لاپـلاس ح

ــه ــي ) تجزي م
ــومي   موه

ختلط 
نمايي تجهاي  نال

LTIهاي  سيستم

ان گسسته نيز ب
يي در حالت زما

h[n را به ورودي
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teσ

j

jω
jσ+ ω

  

 
اكنــون ســي
ساده كردن اين

هـاي قسمت
ناي هــ ســيگنال
رشــد يــ ميــزان

ده ترتيب نشان به
ه در سيستم

پاسخ س -3- 4
يـــك سيسـ

ن سيستم وايبه 
برابخروجي 

مي ملاحظه
پاس( h (t)آن به 

پاسخ يك س
(a)باشد. به  مي
(a) يك سيستم

aبه راحتي قابـ ،
كه اولا پاسخ آن
به ورودي اضافه
كه اين ويژگـي
تــو نتيجــه نمــي

تبديل فوريه و تب
ــومي موه
ــانس ــاي (فرك ه
مخهاي  (فركانس

توان به سيگن مي
پاسخ س -4- 4

در حالت زما
هاي نماي سيگنال

[nبا پاسخ ضربه 

0jkω
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تفــاوت اصــلي 
 متنـاوب    

كنـيم. يـك    ـي 

ــرا  ي ــد؛ زي نامن
ل فوريـه ايـن     

ــا دوره     ســته ب
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D دقــت كنيــد. ت
ـا دوره تنـاوب

مـ ريـم را ارائـه   
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فوريـه زمـان گس

مت اپيوسته لزوم

ه آن بـا   معمـولا  
د تبديل فوريه ا

ــيگن  را س
هـاي  كلـي ثابـت   

 
ــديل ــد. تب دارن

  آيند. مي ست

 

, x(t)

, x[n]

=

=

(x(t)} X= ω

nuα

ليتبد

به زمان گسسته

(T( ــان پيوســته
ت كـه تبـديل ف
يل فوريه زمان پ

كـهاي  گسسـته    
 .}0F{ عملكرد

 

 گسســته  
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در حالــت زمــا 
ته در ايـن اسـت
ستند)، ولي تبديل

سـته و زمـان گ
دهند مي مايش

ــان ــيگنال زم
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فاده از خواص تب
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e d
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س تبديل فوريه ز

هــا فرمــولهــاي 
و زمـان گسسـت

هس  يكسان
  مهمهاي 
زمـان پيوسهاي 

ا نمادهاي زير نم
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دار دارند. توجـه
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ه فوريه سيگنال
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ارا باش  ل فوريه
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ــان پيوســته   م
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روابط تبديل
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تبديل فوريـه زم
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ســيگنال  Z ل

n
X(z) =

+∞

=−∞


، x[n]سـينگال       
را  شـود  مـي  را 

2π

1x[n] =
2π 

n
X(z)

+∞

=−∞
= 

ــا   گماي فــوق ب

1 (X(z) −=

1X(z) =
1- 3z

  : ا

X(z) = 1-
  




∞

رداخــت. تبــديل
 -nx[n]z

∞

∞

وق بسـته بـه س
همگـر Zبـديل  

n

π
X(z)z dω =

-n
n

x[n]z
∞

=

محاســبه ســيگ
 -1 1

-1
(3z )
1- 3z

+∞+

-1 , z >
z

X( برابر است با

-1
1  , z > 3

- 3z
 , z <

ــته خــواهيم پر

د. سـيگماي فـو
تب ه بـه ازاي آن  

1= X(z)z
2πj 


n

n ³0n
3 zu[n]

+∞

=−∞


ــا مباشــد مــي . ب

 > 3

(z)پس در واقع 

3

3  

  Z ل

زمــان گسسـاي 

گيرنـد مـي  ظـر 
كـه zـاديري از  

n-1z dz ,  z =

-n
n=0

z (3z
+∞
=

z م همگــرا <

 : داريم

، پشود مي حدود

ليتبد

هــا ســيگنالــل 

jωz = re در نظ
. مقـشـود  مـي  ا 

 حاسبه كرد: 
jω= re  

  نامند.
  وريد. 

 -1 nz )

ــه ازاي 3ادل ب

بنابراين د شود؛

نامح X(z)تيجه 

در تحليــ Z ديل

ωصـورت  بـه  را     

واگـرهـا   zقيـه    
  ويند. 

زير نوشت و مح

ن مي Zس تبديل 
x[آودست  به را

ــهــا  معــا طــور ب
 داريم: 

( )-13z
ش مي∞+

اي فوق و در نت

ص و كــاربرد تبــد
 شود: 

تلط اسـت و آن
ـرا و بـه ازاي بق

گو مي ROCصر 
X(z) صورت ز به

عكسمعكوس يا 
nn] 3 u[n]=

13z-ي < ــ 1 ي
صاعد هندسي د

z > ،1
= 0

∞+

z باشد، سيگما

  ل
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ــل بــه خــواص
ش زير تعريف مي

ك متغيـر مخـتل
، همگـzمقـادير  

مختص طور به يا 
(z برحسبتوان  

مع Zق را تبديل 
سيگنال Zديل 

ــه ازاي ي فــوق ب
ز فرمول كلي تص

-13z <يا > 3

zد كه اگر  < 3

فصل

 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

در ايــن فصــ
x[n] صورت ز به

يـك zمتغير 
به ازاي بعضي م
ناحيه همگرايي

x[n] مي را

انتگرال فوق
تبد: مثال

 :  حل

ســيگماي
ازاستفاده 

>با فرض 1

  

توجه شود
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ب
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zحيـه    > 3 
دهـيم و   مـي  ش   

x[n]=  ــر براب

 يان كرد. حال
محور افقي آن 

مقادير را  عمولا
 محور مشخص

خـارج (انـدازه)       
RO   باشد، هـر

 Zي در تبـديل   
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، معمZ ر صفحه
روي م  معمولا

 از داخـل يـا خ
zقطه    درOC

يـياحيه همگرا
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همـان ضـابط بـا  
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صور بهتوان  مي ا
صفحه مخت يك

ن نشان داد. در
jz = eرا نيز (

  شود:  مي

حيـه همگرايـي
نق عني اگر مثلا

 اين است كه نا
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 زير نشان داده

مـــه 
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. يعني ناحباشد ي
. يعباشد مي دايره

ليل اين موضوع

ا Zملگر تبديل 
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هـاي  سـيگنال   
دارنــد. توجــه كن

 

α |
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تبـدي راحتـي   

كنــيم. يعنــي ــي
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، ناحيه همگشد
 Z دهي نمايش
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z به شكل <
  
  
  
  

z شـــامل هم
ــه ــي  س ــ م باش

مي مركز واير هم
د صورت به احتم

R خواهد بود. دل
   آن ندارد.

عم{.}Zدهيم. 

 ي)

αرا بـه ترتيـب
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 z > 3

z و در نتيج =
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زمـان گسسـي  
زيــرا فقــط ــد؛

 Z اين سيگنال

باها  آن Zديل 
 :  توان گفت ي

  

 
<شرط  3
دارند قرار

ناحيــه هم
: است با

با توجه به
خواهيم مي

Re[z] و
صورت به
كنند و مي

  

طـــو همــان 
zــت ــايي اس ه

=(ها  آن فاز ω
همگرناحيه 

محدممكن است 
نقطه ديگري كه
هميشه براساس

Zتبديل  -1- 8
يك سيگنال

سيگنال -1
هـاي سيگنال

نامنــ مــي چپــي
. تبديلباشد مي

تبدهمگرايي 
مي چنين هم
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معادلـه ماننـد    
ايجـاد  » جهـول 

 N كنـيم، بـه    
  كافي.

 nتـا   N ـذاري 
اگـر   چنـين  هـم 

اي هــ در حالــت

ــرين و  جــا بهت

n n : y =   

[
[ ]
[
[

1

1

2

3

n o : y o

n 1: y 1

n 2 : y 2

n 3: y 2

=

=

=

=

[ ] [y n h n=

y[n] h[ ]x= 

[ ] 1x n
2

 = 
 

( ) (
(

Y
H z

X
=

[ ] [h n y n=

N بنابراين به 

مج N–معادله  
تلف بازنويسـي
زم است و هم ك

گـ زيـرا بـا جـاي      
هواهيم داشـت.    

واهيم داشــت و د
  ته شود.

ــا در ايــن ج د. م

n x n  
  = 

] [ ] 
[ ] [

] [ ] 

] [ ] 

?

? 1

?

?

x o x

x 1 x

x 2 x

x 2 x

= +

= +

= +

= +

] [ ]
k

n *x n
+

=

= 

x[n] h[1]x[+

[ ] (
n

u n ZX z





)
)

( )z Y z
1z
11 z
2

−

=

−

] [ ]1 y n 1
2

− −

  خاب نماييم.

آوريم؛ دست   به
N«ك دستگاه 

مخت nتا  Nراي 
جهولات، هم لاز
ي نيازمنـديم؛ ز

n = N نيـاز خـو
رودي نيــاز خــو
ست در نظر گرفت

وجــود دار Zزه    

  ريم: 

x n 1 
 + − 

[ ] [
] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

0 0

0

1 1

1 1

x 1 x 2

0 x 1

x 1 x 0

x 2 x 1

− + −

+ − +

+ +

+ +

[ ] [h k x n
∞

∞

+

=−


[n 1] h[2]− +

) 1z 11 z
2

−
=
−

)

1

11 z
2

−

−

= −


] [n 3 h 3=⎯⎯→

را انتخ 4 گزينه 

)1را از رابطه ( 
يسي كنيم تا يك

) را بر1ر رابطه (
براي محاسبه مج
 متـوالي از ورود

n = -N   تـاN- 1

 بــه نقــاطي از و
خ صحيح اين تس

و هــم در حــوز

گير مي Zتبديل 

1 x n 2 
 + −

] [ ]
[ ] [
[ ] [
[ ] [

0

0

0

1 0

2 x 3

x 2 x

x 1 x

x 0 x

+ − +

+ − +

+ − +

+ + −

]
N 1

k 0
n k h

−

=−

− = 

]x[n 2]− + … 

1
, z

( )1 Y z Y−  =


] [ ] 1y 3 y
2

= −

،4و  2هاي  ينه

h[N- 1]، ... و 

 n مختلف بازنوي
دست آوريم. اگر
طه از خروجي بر

نقطـه N2 - 1ه      
N + 1 ورودي از  

 انتخــاب شــده،
پاسخ عنوان بهد ان

 حــوزه زمــان و

 

ل زماني عكس ت

2 x n 3 
 + −

[ ]
[ ] [ ]

] [ ]

] [ ]

0

0

0

x 4 x

3 x 1

2 x 2

1 x 3

+ − →

− →

− →

− → =

[ ] [h k x n k−

h[N 1… + − 

1z
2

>

( ) 11Y z z Y
2

−−

[ ] (1y 2 4
2

= −

  صل نهم

  

ند تا از بين گزي

h[2] , h[1] , ،
تا N بايد براي 

د مورد نظر را به
نقط Nس داشتن 

والي باشـند، بـه
  n = N- 1 بـه

ســته بــه نقــاط
توا مي 4ن گزينه 

 تســت هــم در

ز خاصيت انتقال

3 x n 
 + −

[ ]

]

]

x o 1

1

1

o

=

=

=

=

]k

1]x[n N 1− +

( )Y z

( ) 53
2

=

فص

كنيم:  شروع مي

كن جا كفايت مي
  ت.

 ق داريم: 

N  مجهولh[o]

) را1س رابطه (
مجهول م Nت، 

اهيم داشت. پس
 از خروجـي متـو

تـا n = oـثلا از  
ــوالي نباشــند، بس

بنابراين سي شود؛
  ت.

راي حــل ايــن
  كنيم:  ه مي

وق با استفاده از

4

1] (1)

ش n = o كار از 

x[n] تا همين ج
صحيح است» 4«

ن سيگماي فوق

Nبايد  h[n]ين 

) نياز داريم. پس
 حل اين معادلات
خروجي نياز خوا

نقطـه ا N ايـن   
) مـث1ه (ر رابط ـ 

 از خروجــي متــو
يد جداگانه بررس

صحيح است» 4«
ــر ي مختلفــي ب

حل را ارائه ن راه

و طرف رابطه فو

  

 
براي اين

[محاسبه 

«. گزينه 26

با باز كرد

براي تعيي
)1رابطه (

شود و با
نقطه از خ
حال اگـر
متـوالي د

N نقطــه
مختلف باي

«. گزينه 27
هــاي روش
ترين سريع
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ــه هــر ورودي  
آن سيســتم را 
ر حالـت كلـي       

تـوان   مـي   كـه          
 –دادي ورودي  

هــاي  سيســتم 

سـي آن يعنـي      
ه شـرايطي بـا    

صــورتي ــار در  
شـود و   مـي  فر     

املا شناسـايي    

( ) (Y ω X=

( ) Y
H ω

X
=

ــ بتــوان پاســخ ب
آســتم مجهــول، 
ـك سيسـتم در
حـت شـرايطي

بـا تعـدهـا   آن ي   
،ــدون حافظــه

 ت 
ه پاسـخ فركانس
گونه و تحت چـه

يم. امــا ايــن كــ
كسـر فـوق صـف

وجـي از آن كـا

  x(t)ودي 

( ) ( )ω H ω

( )
( )
ω
ω

  

ه نحــوي كــه ب
ي از يــك سيس
اي شناسـايي يـ
اشـته باشـد، تح
مكـان شناسـايي

و بــ LTIهــاي  م

صـورت بـه نسـي  
كـافي اسـت كـه
د ببينيم كه چگ

ي تقســيم نمــايي
صـورت مخـرج ك

خرو -وج ورودي    

با ورو LTIستم 

ها ستميس 

ـي آن اســت بــه
خروجــي –رودي 
آورد؟ بـرا سـت 

ص مشخصـي دا
كـه امهـايي   تم   

فظــه، سيســتم

و در حوزه فركان
كي اين سيستم 

ود. بنابراين بايد
  : ريم

ر طيــف ورودي
اين صغيـر  در د.    

داشـتن يـك زو
  نباشد.

ناسايي يك سيس

ييشناسا

خروجــي –رودي
ــا چنــد زوج ور

دس بـه ه ديگـر را       
سيسـتمي خـواص
يي كـرد. سيسـت
طــي بــدون حا

y(t)=x(t)*h و
ه براي شناسايي

شو مي شناسايي 
آورد. دا دست به

 خروجــي را بــر
ي صـفر نباشـد

تـوان بـا د مـي  ا     
فركانسي صفر ن
و كافي براي شن

ســايي رابطــه و
داشــتن يــك يــ
ر ورودي دلخـواه

ولـي اگـر س م،   
شناسـاي  كـاملا 
خطهــاي  سيســتم

  شند.

(t) صورت بهن 

مشخص است كه
ه سيستم كاملا

برا  ن 

ســت كــه طيــف
ر هـيچ فركانسـي

مـان گسسـته را
فوريه) در هيچ

شرايط لازم و

( )H ω

→

 سيســتم، شناس
تــوان بــا مــي 

 پاسـخ بـه هـر
را داشـته باشـيم

،خروجـي  -دي  
، سLTIهــاي  م

باش مي خطيي 
LT  
LT در حوزه زما

حوزه فركانسي م
ين صورت رابطه

توا مي ن سيستم

، كــافي اس
)Xعنـي   )ω در

  يم داشت.
 پيوسـته يـا زم
ورودي (تبديل ف

(H

(ω : X ω→∀

  ل

10  

ي يــكشناســاي
ســبه كــرد. آيــا
 كرد و در واقـع

هـا ر مـه ورودي 
 چنـد زوج ورود
د دارد، سيســتم

TI هاي و سيستم
TIهاي  ي سيستم

TI يك سيستم

طه سيستم در ح
آوريم؛ در اين ست

خروجي از اين –

ي محاســبه
طيـف ورودي يع
ابهام خواهي

زمـان LTIتم  
رطي كه طيف و

)ω

(H

) 0≠

فصل

 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

منظــور از ش
دلخــواه را محاس

شناسايي كاملا
بايد پاسخ به هم
آن را با يك يـا
خروجــي وجــود
Iبدون حافظه و 

شناسايي -10-1
رابطه كلي ي

. از رابطباشد مي
H( )ω  دس بهرا

–داشتن ورودي

يعنــي بــراي
مجاز است كه ط

در محاسبه
يك سيسـت 

كرد. به شر

( )ω

د
ك
ب
آ
خ
ب

0

م

د

م
د



 

 

 

قابـل نمـايش    
ــد   لي داراي بان
 ي نمـود. مـثلا   

تــوان ايــن  مـي 
 بازيـابي كـرد،   

ك حد معينـي  
 Tدوره تنـاوب     

مـان پيوسـته  ز   
  د: 

Pሺtሻ ൌ ∑ାஶ୬ୀ

ر زمـان، كـاملا   
ع اگــر ســيگنال

بازيـابي ارا دقيق ـ  
م  باشـد. آنگــاه     

(n=0 ( ادقيق ـ

  

دارد و بايد از يك
ه متنـاوب بـا د
نيـد سـيگنال ز
ه شكل زير باشد

  δሺt െ nTஶୀିஶ

  يار

الفاصـله در ـاوي   
شــود. در واقــع ي

كـل سـيگنال ر
سـي محــدودي
, ±1 , ±2 , …

د x(t)فركانسي 
 يك قطار ضـربه
كنيم. فـرض كن

بهفركانس

 Tሻ

Mω

بردا نمونه

 در نقـاط متسـ
ــوط    مــي ال مرب
ن، ك حـوزه زمـا   

راي بانــد فركانس
x(n  بـه ازاي …)

 به پهناي باند ف
با برداري  نمونه

ك مي بات و بيان
دود و ماكزيمم ف

         

بر ن يا دمه

هـايي از آن نـه    
ســانات ســيگنا
 مقـادير آن در

شــده اسـت، دار
(nTـي مقـادير   

  دست آورد. ه

          
  

 باشد و بستگي
زمان پيوسته، 
دقيق اثب طور به 

د فركانسي محد

  

 :  نظر بگيريد

مقد

يوسـته، بـا نمون
ـوع و مقــدار نوس

ازهـايي   نمونـه    
ــر نشـان داده ش

(يعنـ T فاصـله   
را به x(t) ادقيق

تواند نمي داري
از يك سيگنال 

را برداري  نمونه
اي طيفي با باند

صورت زير در به

زمـان پيـيگنال  
ــ ــه ن ط خــاص ب
تـوان فقـط بـا

ــه در شـكل زيــ
بـاهـايي   نمونـه     

ل سمت راست،

ها) هر مقد  نمونه
برداري نمونهي 

 بررسي و قضيه
دار ،ناميم مي ي

را ب Tره تناوب 

  ل

11  

 خاص، يك سـي
ت. ايــن شــرايط

تـ مـي  ود باشـد،  
كــ x(t)سـيگنال   

ط بـا داشـتن نم
ز اطلاعات شكل

 T فاصله بين ن)
هاي يكي از روش

مه اين روش را ب
 را سيگنال اصلي

ه متناوب با دور

فصل

 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

در شرايطي
ــابي اســت و بازي
فركانسي محـدو
فـرض كنيــد س

سـيگنال را فقـط
توان از مي يعني
  

البته مقدار
كوچكتر باشد. ي

باشد. در ادام مي
cx (t) كه آن

  

قطار ضربه

و
ف
ف
س
ي

ك
م



  
 

  

 

 

ــه  ــورت ب  ص
باشـد و بـه    ـي 
در  ،ل  

 

ــــار ضـــــربه 

 

را يگنال
را بازيابي 

: گيريم مي وريه

ــه،    ــديل فوري ب

  

كـرده و سـپس    

X୔ሺωሻ ൌ 1T
 

بـا واحـد    داري 

x

px (t)

( )p cx t x=

cx (t)

cx (t

( )p cx t x=

( )PX ω
2

=

.P(t)كل  
مـ گنال  

در سـيگنالهـا     

 ضـــــرب قطــ

سيگهاي  ر نمونه
، دقيقا 

ضرب، تبديل فو

ــدول تب ده از ج

ضـرب ك ଵ୘را در 
  :   نمايش داد

Xୡሺωሻ ∗ ෍ାஶ୬ୀି
بـرد انس نمونـه  

  : سم كرد

 

cx (t)

cx (t)

( )t c*p x t=

px (t)

F
t*p X⎯⎯→

( )c
n

1 X ω *
2π 

ــك ــورت ش ـن ص
از سـيگ Tمنـه   

انـدازه ضـربهم.  

       

تـــــوان بـــــا

مقدا، ي مختلف
توان از روي 

اصيت ضاده از خ

ــتفاد ــا اس اين ب

ر Xୡሺωሻعنـي      
توان مي زير رت

෍ δሺω െ nωஶ
ିஶ ωୱ ൌ را فركـا

صورت زير ر  به

 

) (
n

* δ t n
∞

∞

+

=−

−

(t)

( )P
1X ω

2π
=

n

2π δ ω
T

∞

∞

+

=−







ــيم ي ــ، كن در اي
بـا داهـايي   ونـه      

دهـيم مـي  ايش 

ت مـــــي ــده) را

  : د

هايnكه به ازاي 
ي كه بتوطور به .

) با استفا1طه (

ــد؛ ي ــابر باش بن
  : شود با مي بر

صور بهرا  X୔ሺωـيگنال اصـلي يع

ωୱሻ ൌ 1T ෍ାஶ୬ୀିஶ
s   (ثانيـه) وଶ஠୘

را X୔ሺωሻتوان 

) c
n

nT x
∞

∞

+

=−

= 

( ) (cX ω *P ω

2π 1n
T T

− =


P(t ــرب ــي ض م
نهـا شـامل نمو

نمـا ـا   

  

شـــــ ــــرداري

دست آورد زير به

cx (nT است ك
.است Tب براي 

نيم، يعني از رابط

Pሺtሻ ൌ ــي ∑ م
برابر X୔ሺωሻجه 

بايـد طيـف سـي 
ωሻماييم. در واقع 

෍ δሺω െ nωஶ
ஶ

sبـا واحـد    هـا) 

ت مي  رابطه فوق

px (t)

( ) (c nT δ t −

)ω

( )c
n

1 X ω *
T

+

=


  صل يازدهم

(tآن را در  

ـد آمـد. كـه تن
ـوييم و آن را بـ

نيد.را تعيين ك

      

بــ نال نمونـــــه
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