
1 

M. Shahraki 

Signals & Systems 

 

By: M. Shahraki 
 

University of Sistan & Baluchestan 
Faculty of Electrical and Computer Engineering 

Department of Electrical & Electronics Engineering 



2 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 سیگنال متناوب چیست
 سیگنالی که طی یک دوره تناوب خاص تکرار می شود: سیگنال متناوب
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 سیگنال متناوب
 

 برقرار است    که به ازای آن                          N یا Tکوچکترین مقدار : زمان تناوب پایه
 

 .دوره تناوب تعریف نمی شود F[n]=k0 و F(t)=k0برای تابع 
 

 
 
 

)()( tFTtF 

][][ nFNnF 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-9.42 -6.28 -3.14 0 3.14 6.28 9.42

𝑇0=2π 



4 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 سیگنال متناوب
 

 :مثال
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 دوره تناوب حاصل جمع دو سیگنال متناوب
 

 :مثال
 

 
 
 
 

tjtj eetx 32)(  )()( 0 txTtx 

tjtjTtjTtj eeee 32)(3)(2   tjtjtjTjtjTj eeeeee 323322  132  TjTj ee

kT 22  20 T

tjtj eetx 32)( 

tjetx 2

1 )( 
tjetx 3

2 )( 

,......3,2,
2

2
)( 1 




k
xT

,.....2,
3

4
,

3

2

3

2
)( 2 




k
xT

2))(),(( 210  xTxTLCMT

kT 23 



6 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 دوره تناوب حاصل جمع دو سیگنال متناوب
 

 :مثال
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 دوره تناوب حاصل جمع دو سیگنال متناوب
 

باشند، حاصل جمع آنها  T2و  T1متناوب با دوره تناوب های  x2(t)و  x1(t)اگر دو تابع 
 زمانی متناوب است که 
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 دوره تناوب حاصلضرب دو سیگنال متناوب
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 دوره تناوب تابعی از یک سیگنال متناوب
نیز متناوب   G(f(t))در اینطورت تابع ، باشد Tبا دوره تناوب های متناوب  f (t)تابع اگر 

 .نمی باشد Tبرابر با  Gدر این حالت لزوما دوره تناوب تابع . است
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 دوره تناوب تابعی از یک سیگنال متناوب
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 دوره تناوب سیگنالها
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 اهمیت توابع نمایی
 

 :تمایل داریم سیگنالها را بر حسب توابع نمایی مختلط نمایش دهیم زیرا
 
 .شناخت بهتری نسبت به سیگنال و محتوی فرکانسی آن به دست می آوریم -1
 

 قابلیت نمایش به فرم توابع نمایی مختلط را دارد LTIپاسخ سیستم -2
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 اهمیت توابع نمایی
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 اهمیت توابع نمایی
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 اهمیت توابع نمایی
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 اهمیت توابع نمایی
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 اهمیت توابع نمایی
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 اهمیت توابع نمایی
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
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 همگرایی سری فوریه
 شرایط دیریکله

1- x(t) روی هر دوره تناوب مطلقا انتگرالپذیر باشد. 
 
در هر دوره تناوب تعداد محدودی ماکزیمم و مینیمم . )در هر دوره تناوب محدود باشد x(t)تعداد تغییرات  -2

 (.داشته باشد
 
 .  در هر دوره تناوب تعداد ناپیوستگی ها محدود باشد، مقدار هر ناپیوستگی نیز محدود باشد-3

 
 .تحت چنین شرایطی سری فوریه سیگنال در همه جا بجز نقاط پیوستگی برابر با خود سیگنال است

 .در نقاط ناپیوستگی به مقدار میانگین سیگنال در آن نقطه همگرا می شود
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 خاصیت خطی بودن -1
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 جابجایی زمانی -2
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 جابجایی فرکانسی -3
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 وارونگی زمانی -4
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 تغییر مقیاس زمانی -5
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 کانولوشن متناوب -7
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 مزدوج و تقارن مزدوج -8
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 مشتق گیری -9
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 رابطه پارسوال -11

 

 

 
 







k

k

T

adttx
T

22
)(

1

dttx
T

T


2

)(
1

dtea
T

T

tjk

k
2

0
1  221

k

T

k adta
T

 

dtea
T

dttx
T

T k

tjk

k

T

 





22

0
1

)(
1 

 





k T

tjk

k dtea
T

2
0

1 



41 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 استفاده از خواص سری فوریه پیوسته در زمان
 
 

 

 
 

0
2

0
)sin(

1

10





k
T

T

k
k

Tk
ak





)(tx

)(ty
?kb

5.0)1()(  txty

1
4

1 
T

T

-1.5

0

1.5

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 42 2

5.0

5.0

-1.5

0

1.5

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 41T1T

2

T

2

T


TT

1



42 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 استفاده از خواص سری فوریه پیوسته در زمان
 
 

 

 
 

)(tx

11 T 4T
4

2
0


 

)1()(1  txty

0
2

0
)sin(

1

10





k
T

T

k
k

Tk
ak





05.0

0
)

2
sin(





k

k
k

k

ak




05.0

0
)

2
sin(

2






k

k
k

k

ed
kj

k





k

jk

k aed 0


5.0)1()(  txty
kkk cdb 

00

0
)

2
sin(

2






k

k
k

k

eb
kj

k







43 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 استفاده از خواص سری فوریه پیوسته در زمان
 
 

 

 
 

)(ty

)(tz ke

 


t

dytz  )()(

-1.5

0

1.5

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 42 2

5.0

5.0
00

0
)

2
sin(

2






k

k
k

k

eb
kj

k





-1.5

0

1.5

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

1



44 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 استفاده از خواص سری فوریه پیوسته در زمان
 
 

 

 
 

)(ty

kk d
jk

e
0

1


 


t

dytz  )()(

00

0
)

2
sin(

2






k

k
k

k

eb
kj

k





0
)(

)
2

sin(2

2
2 


k

kj

k

ee
kj

k





5.0
4

2)(
0

0 


T

dttz
e

T



45 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 نمایش سری فوریه سیگنال های متناوب پیوسته در زمان
 

)()( 0





k

kTttx   






 2

2

2

0

2

20

0

0

0

0

0

0 )(
1

)(
1 T

T

t
T

jkT

T

tjk

k dtet
T

dtetx
T

a



 

 2

20

0

0
)(

1 T

Tk dtt
T

a 
0

1

T




46 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 نمایش سری فوریه

)
2

3
()

2
()(

m
t

m
ttx

k

 






 






 2

2

2

0

2

20

0

0

0

0

0

0 )]
2

1
(2)(2)

2

1
([

1
)(

1 T

T

t
T

jkT

T

tjk

k dtettt
T

dtetx
T

a



 




 2

2

3

4
0

0
)]

2

1
()(2)

2

1
([

3

2 T

T

tjk

k dtettta




2

3
0 T

]2[
3

2 )
2

1
(

3

4
)

2

1
(

3

4 
jkjk

ee




)]
3

2
cos(22[

3

2
kak


 )]

3

2
cos(1[

3

4
k




 دوره تناوب پایه یکسان ندارند → خاصیت جمع برقرار نیست 



47 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
 

][][ Nnxnx 

njk

k en 0][
 

nj
enx 0][




,......2,1,0 k

][][ 11 nn N ][][ nn Nkk 

njk

Nk

kk

Nk

k eananx 0][][
 




n

N

k
j

Nk

kea
2








48 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
 





Nk

kax ]0[

N

k
j

Nk

keax
2

]1[ 




N

k
j

Nk

keax
4

]2[ 




N

Nk
j

Nk

keaNx
)1(2

]1[







]0[][ xNx 

]1[]1[ xNx 

]2[]2[ xNx 

N معادله 
N مجهول 



49 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
 

n
N

k
j

Nk

keanx
2

][ 



n

N

r
jn

N

k
j

Nk

k

n
N

r
j

eeaenx
 222

][








 









Nn

n
N

r
jn

N

k
j

Nk

k

Nn

n
N

r
j

eeaenx
 222

][  
 








Nk Nn

n
N

r
jn

N

k
j

k

Nn

n
N

r
j

eeaenx
 222

][



50 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
 


 Nn

N

mn
j

e
2



 


otherwise

NNmN

0

,.....2,,0

 
 








Nk Nn

n
N

rk
j

k

Nn

n
N

r
j

eaenx
)(22

][


Naenx r

Nn

n
N

r
j





2

][







Nn

n
N

k
j

k enx
N

a
2

][
1



51 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
 







Nn

n
N

k
j

k enx
N

a
2

][
1

n
N

k
j

nk

keanx
2

][ 


 ][][ nxNnx 

kNk aa 



52 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
 nnx 0sin][ 

n
N

jn
N

j

e
j

e
j

nx
 22

2

1

2

1
][





j
a

2

1
1 

j
a

2

1
1 

j
a N

2

1
1 

j
a N

2

1
1 

5N

-2

-1

0

1

2

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N




2
0 

5

2


1a
1a



53 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
 nnx 0sin][ 

n
N

M
jn

N

M
j

e
j

e
j

nx
 22

2

1

2

1
][





j
aM

2

1


j
a M

2

1


j
a NM

2

1


j
a NM

2

1


5N

-2

-1

0

1

2

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N

M


2
0 

5

32 




3a

3a

3M



54 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
 

-1.5

0

1.5

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 41N1N NN

1







1

1

2

][
1 N

Nn

n
N

k
j

k enx
N

a


1Nnm 







1

1
2

0

)(
2

1 N

m

Nm
N

k
j

k e
N

a








1

1
2

0

22
1 N

m

m
N

k
jN

N

k
j

ee
N




























N

k
j

N
N

k
j

N
N

k
j

e

e
e

N





2

)12(
2

2

1

11
1

1



55 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
 


























N

k
j

N
N

k
j

N
N

k
j

k

e

e
e

N
a






2

)12(
2

2

1

11
1

1

N

k
j

N

k
j

N
N

k
jN

N

k
j

N

k
j

N
N

k
j

N
N

k
j

ee

ee

e

e
e

N
2

2

2

2

)
2

1
(

2
)

2

1
(

2

2

)12(
2

2 111

1

1

11






































N

k
j

N
N

k
j

N
jk

N
jk

N
N

k
jN

N

k
j

N
N

k
j

e

e

ee

ee
e

N
2

2

)
2

1
(

2

2

2

2

2

)
2

1
(

2
)

2

1
(

2
2 111

11































































N
jk

N
jk

N
N

k
jN

N

k
j

ee

ee

N
2

2

2

2

)
2

1
(

2
)

2

1
(

2
11

1






56 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
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 گسسته در زماننمایش سری فوریه سیگنال های متناوب 
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Fourier Series of Periodic Signals 

 

 خواص سری فوریه گسسته در زمان
 
 خاصیت خطی بودن -1

x  وy  متناوب با دوره تناوبN باشند. 
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 زمانگسسته در خواص سری فوریه 
 

 جابجایی زمانی -2
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 زمانگسسته در خواص سری فوریه 
 

 جابجایی فرکانسی -3
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 زمانگسسته در خواص سری فوریه 
 

 وارونگی زمانی -4
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 زمانگسسته در خواص سری فوریه 
 

 تغییر مقیاس زمانی -5
 













mln

mln
m

n
x

nx m

.0

.][
][)(

k

FS anx ][

k

FS a
m

1
  mNمتناوب با دوره تناوب 



63 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 زمانگسسته در خواص سری فوریه 
 

 ضرب -6
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 زمانگسسته در خواص سری فوریه 
 

 کانولوشن متناوب -7
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 زمانگسسته در خواص سری فوریه 
 

 مزدوج و تقارن مزدوج -8
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*

kk aa  kk aa * 00 a



66 

M. Shahraki 

Fourier Series of Periodic Signals 

 

 زمانگسسته در خواص سری فوریه 
 

 تفاضل اول -9

 

 

 
 جمع انباره ای-10
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 زمانگسسته در خواص سری فوریه 
 

 رابطه پارسوال -11
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Fourier Series of Periodic Signals 

 

 زمانگسسته در استفاده از خواص سری فوریه 
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 زمانگسسته در استفاده از خواص سری فوریه 
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 زمانگسسته در استفاده از خواص سری فوریه 
 :  مثال

 .وجود دارد x[n]فرض کنید اطلاعات روبرو درباره سیگنال 
x[n] را به گونه ای بیابید که کمترین توان در هر دوره تناوب را داشته باشد 
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 زمانگسسته در استفاده از خواص سری فوریه 
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 به ورودی نمایی مختلط LTIپاسخ سیستم 

 jHtxty )()( 
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 به ورودی نمایی مختلط LTIپاسخ سیستم 
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 به ورودی نمایی مختلط LTIپاسخ سیستم 

.اگر ورودی متناوب باشد، خروجی نیز متناوب با همان دوره تناوب خواهد بود  

 می توان با عبور ورودی از سیستم برخی هارمونیک ها را تقویت، تضعیف یا حذف کرد
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 به ورودی نمایی مختلط LTIپاسخ سیستم 
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 به ورودی نمایی مختلط LTIپاسخ سیستم 
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Fourier Series of Periodic Signals 

 

 (زمان پیوسته)فیلتر کردن 
 

 .شکل طیف سیگنال ورودی را تغییر می دهد: فیلتر شکل دهنده فرکانسی
 

 (:فیلتر فرکانس گزین) فیلتر انتخاب گر فرکانسی
 .برخی فرکانس ها رو عبور داده و برخی را تضعیف یا حذف می کند
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 :انواع فیلتر
 (High Pass Filter HPF) فیلتر بالا گذر                 (Low Pass Filter LPF)پایین گذر فیلتر 

 
 
 
 
 

 فیلتر میان ناگذر                 (Band Pass Filter BPF)فیلتر میان گذر 
                                                                          (Band Stop or Band Reject or Notch Filter) 
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 :انواع فیلتر
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 :تشخیص نوع فیلتر
 

 .را رسم و نوع فیلتر را تشخیص می دهیم |H(jω)|تابع : h(t)توسط رابطه  -1
 
 .نوع فیلتر را تشخیص می دهیم |H(jω)|و محاسبه  x(t)=ejωtبا اعمال : توسط معادله دیفرانسیل -2
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Fourier Series of Periodic Signals 

 

 :تشخیص نوع فیلتر
 

 .  چه نوع فیلتری است h(t) سیستمی دارای پاسخ ضربه
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 :تشخیص نوع فیلتر
 

 .  عمل می کند( غیر ایده آل)این سیستم مشابه یک فیلتر پایین گذر 
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 :تشخیص نوع فیلتر
 

 است چه نوع فیلتری است؟ y(t)برابر  x(t)سیستمی که پاسخ آن به ورودی 
 
 
 
 
 

 مشابه فیلتر بالاگذر عمل می کند
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 :تشخیص نوع فیلتر
 

 .اگر                            نوع فیلتر را تشخیص داده و سری فوریه خروجی را برای                     محاسبه کنید
 
 
 
 
 

 فیلتر پایین گذر

)()(2)(' txtyty )3cos()( ttx 
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 :تشخیص نوع فیلتر
 

 .اگر                            نوع فیلتر را تشخیص داده و سری فوریه خروجی را برای                     محاسبه کنید
 
 
 
 
 

)()(2)(' txtyty )3cos()( ttx 
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 :تشخیص نوع فیلتر
 
 
 
 
 
 

 فیلتر پایین گذر

)(tvv co 
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 :تشخیص نوع فیلتر
 
 
 
 
 
 

 فیلتر بالا گذر

)(tvv Ro 
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 گسسته در زمان LTIسری فوریه سیستم های 
 
 
 
 
 
 

 .سیگنال اصلی است سری فوریه سیگنالهای گسسته در زمان متناوب با دوره تناوب
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 یادآوری سری های هندسی
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 گسسته در زمان LTIسری فوریه سیستم های 
 .  به ورودی زیر را بیابید y[n]دارای پاسخ ضربه                      است، پاسخ  LTIیک سیستم 
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 گسسته در زمان LTIسری فوریه سیستم های 
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 گسسته در زمان LTIسری فوریه سیستم های 
 مطلوبست تعیین خروجی. داده شده است x[n]و ورودی متناوب  h[n]با پاسخ ضربه  LTIیک سیستم 
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 گسسته در زمان LTIسری فوریه سیستم های 
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 (زمان گسسته)فیلتر کردن 
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 (زمان گسسته)فیلتر کردن 
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 (زمان گسسته)فیلتر کردن 
را تعیین کرده و نوع فیلتر را H(jΩ) و پاسخ فرکانسی آن  h[n]در سیستم زیر تابع تبدیل 

 مشخص کنید
 
 
 
 

 فیلتر پایین گذر
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 (زمان گسسته)فیلتر کردن 
را تعیین کرده و نوع فیلتر را H(jΩ) و پاسخ فرکانسی آن  h[n]در سیستم زیر تابع تبدیل 

 مشخص کنید
 
 
 
 

 فیلتر میان گذر
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 (زمان گسسته)فیلتر کردن 
را تعیین کرده و نوع فیلتر را H(jΩ) و پاسخ فرکانسی آن  h[n]در سیستم زیر تابع تبدیل 

 مشخص کنید
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 (زمان گسسته)فیلتر کردن 
 
 
 
 

 فیلتر پایین گذر




