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  فصل دوم

   زمان پيوسته و زمان گسستهLTI هاي سيستم
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  با توجه به رابطه آانولوشنLTIهاي   خواص سيستم- ١-٢

  

  زمان پيوسته
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  پذيري جايي به جا -١-١-٢
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  پذيري  توزيع-٢-١-٢
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  پذيري  شرآت-٣-١-٢
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 پلهپاسخ و  h(t) ضربه پاسخرابطه بين  - ٢-٢

  زمان پيوسته
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  زمان گسسته
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  . زير را بدست آوريدLTIهاي  پاسخ پله سيستم) ١ مثال
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    با توجه به تابع تبديلLTIهاي   خواص سيستم- ٣-٢

    حافظه-١-٣-٢

  زمان پيوسته

)(tx )(ty)(th
 

∫
+∞

∞−

−= λdλtxλhty )()()(  

  

0;0)( ≠= tth  

  

  

  

  

  زمان گسسته

][nx ][ny][nh
  

∑
∞

−∞=

−=
k

knxkhny ][][][  

  :شرط بدون حافظه بودن سيستم

K,3,2,1;0][ ±±±== nnh  

  

  ):سيستم زمان گسسته(اثبات 

KK +−+++−+= ]1[]1[][]0[]1[]1[][ nxhnxhnxhny  

ان لحظه وابسته باشد آه براي اين منظور خروجي در هر لحظه به ورودي در هماين سيستم به شرطي بدون حافظه است آه 

  :بايستي

cteknδknhياnδnhnnh ===⇒≠= ;][][][][0,0][  

   معكوس پذيري-٢-٣-٢

  زمان پيوسته

)(th )(th I
)(tx )()( txty =

  
)())()(()( txththtx I ∗∗=  
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)()()()()()( tδththtxtxtδ I =∗⇒=∗ 

 

 زمان گسسته

][nh ][nh I
][nx ][][ nxny =

 

][][][ nδnhnh I =∗ 

 عليت -٣-٣-٢

∑ با توجه به رابطه. سيستم علي خروجي به آينده ورودي بستگي نداردر د
∞

−∞=

−=
k

knxkhny شرط زير براي  ][][][

   .بيانگر سيستم علي خواهد بود) پاسخ ضربه(تابع تبديل 

  زمان پيوسته

0;0)( <= tth  

  

  

  زمان گسسته

0;0][ <= nnh 

  

)()(تابع تبديل : تذآر tuth =) ][][ nunh   .بيانگر سيستم علي است) =

  )*BIBO(پايداري -۴-٣-٢

  زمان پيوسته

)(tx )(ty)(th
  

  ∞<=−≤−= ∫∫∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

λdλhλdλtxλhλdλtxλhty )()()()()()(  

∞<∫
∞

∞−

dtth   شرط پايداري   :)(

   گسستهزمان

][nx ][ny][nh
 

                                                 
*   Bounded Input Bounded Output 
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∑>∞   :شرط پايداري
∞

−∞=k

nh ][     

  . را بررسي آنيدLTIهاي   با استفاده از تابع تبديل خواص سيستم ) ٢ مثال
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 سيستم معكوس ) ب
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  يرپذ معكوس
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dtttδپايدار ∞<−∫
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∞−

)( 0  

 ) ٣ مثال
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,       دار علي و حافظه




≥
<

== ∫∫
∞+∞

∞− aناپايدار
aپايدار

dtedttue atat

0
0

)(
0
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   ؟y(t)مطلوب است ترسيم : ١تمرين
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)(tx )(ty)(th

∑
∞

−∞=

−=
k

kTtδtx )2()(
   

)(th
1

T− T
t

  
  ?=h(t)مطلوب است پاسخ ضربه سيستم ذيل : ٢تمرين  

T T T

0a× 1a× 2a× 1+× na

)(tx

)(ty+ + +
+

+ +

  
 

  .يد داده شده بدست آورLTIسيستم ضربه  را براي پاسخ y[n] و خروجي x[n]رابطه بين ورودي دلخواه ) ٣ مثال
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2][][]2[اگر ) ۴ مثال −−= nununh1][ مقدار )  الف nhتابع تبديل آل سيستم  را بدست آوريد ،h[n] داده شده 

  .است

1h 2h][nx ][ny
2h
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1− 73
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n
  

  ])[][(][][ 221 nhnhnhnh ∗∗=      ,        ]1[][][2 −+= nδnδnh  

  

]2[]1[2][]2[]1[]1[][
]1[][])[(])1[][(][][ 22222

−+−+=−+−+−+=
−+=∗−+=∗

nδnδnδnδnδnδnδ
nhnhnhnδnδnhnh

  

  

]2[]1[2][][ 111 −+−+=⇒ nhnhnhnh  

  

  :داريم n=0 است پس در نمودارهاي بالا به ازاي n=0 مقدار دارد h[n]اولين جايي آه 
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][][]1[ برابر باشد با x[n]اگر ) ب −−= nδnδnxمطلوب است مقدار خروجي y[n]  ؟     

  . داده شده استx[n]اين قسمت آاملا مستقل از قسمت قبل است چون 
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   )يوستهزمان پ (آانولوشن - ۴-٢

  ترسيميروش  -١-۴-٢

. آنيم استفاده مي ١فرمول   ازاستتر  ساده g(t)  و اگر٢رمول ف از تر است به لحاظ رياضي ساده f(t)شود اگر  توصيه مي

  . استفاده مي آنيم٢دراين مثال از فرمول 

444 3444 21444 3444 21
21

)()()()()()()( ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

−=−=∗= λdλtfλgλdλtgλftgtfty
  

)(,)( λgλfسازيم  را مي .  

)(براي ساخت  λtf )(  اول بايد− λtf  مثبت است يا منفي است پس به صورت قراردادي tدانيم آه   را ساخت چون نمي+

tسپس.دهيم  واحد به سمت چپ شيفت مي  )( λtf سازيم از اين مرحله به بعد بايد در هر مرحله معادله خط آنار   را مي−

  .ته شودنوشنمودار 

)( را ثابت نگه داشته و λg)(حال  λtf  جايي آه دو تابع دربديهي است . دهيم شيفت مي +∞ به سمت −∞ از    را−

 دوباره به جايي بعدرا دارد و  همپوشاني maxآه  رسد  سپس به نقطه اي مي.حاصلضرب صفر است همپوشاني نداشته باشند

  :رسد آه هيچ همپوشاني نداشته باشند مي

  

  )۵مثال 
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  فرمولاستفاده از  -٢-۴-٢

بر حسب توابع رياضي داده ادله دو سيگنال بايد مع. اگر با استفاده از فرمول بخواهيم آانولوشن دو سيگنال را بدست بياوريم

  .دنموفرموله حسب توابع ويژه شده باشند يا اينكه بتوان آنها را بر 

  :در فرمول آانولوشن جايگذاري آردبه فرم زير نوشت و سپس بايد  را f(t) , g(t)براي مثال قبل 

))2()2((3)(,)2()()(2)( −−+=−+−= tututgtrtrtutf  
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  )١ مثال
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4

2 4 6

)(ty

t

4−
 

شكل شود و اگر اين دو تابع پالسي هم عرض باشد  شوند حاصل يك تابع ذوزنقه مي  دو تابع پالسي باهم آانوالو ميوقتي: تذآر

  .ي خواهد بود مثلثحاصل يك تابع
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را بدست آوريد و مقدار خروجي را در  x(t)  پاسخ سيستم به  ورودي.اده شدهد  h(t) با پاسخ ضربهLTIم تسيس :تمرين

4لحظات 
1

,
4
3

,
2
3

, −===+∞= tttt
   . محاسبه آنيد

)(tx

t

1

1−
1−

2
?)()()(,)()()( thtxtytutδeth t ∗=+= −

  

  آانولوشن زمان گسسته  - ٥-٢

  ترسيميروش  -١-٥-٢ 

444 3444 21444 3444 21
21
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 را حساب آنيم، مراحل انجام عمليات عينا شبيه زمان y[n]وجي  خر٢ يا رابطه ١ اينكه از رابطه گيري راجع به پس از تصميم

  .پيوسته است

    : آنيم روش ترسيمي را براي تعيين خروجي سيستم زمان گسسته مطرح مي

  )٣ مثال
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  فرمولاستفاده از -٢-٥-٢ 

ورودي و يا پاسخ ضربه بر حسب تابع ضربه بيان اگر . بيان آردو يا توابع رياضي ابتدا بايد توابع را بر حسب توابع ويژه 

  .شده باشند، بدليل خاصيت تابع ضربه محاسبه آانولوشن بسيار راحت خواهد بود

  ) ٤ مثال

]2[2]1[3][2][,]1[][2]1[][ −−−+=−+++= nδnδnδnxnδnδnδnh  
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  :بديهي است پاسخ محاسبه شده در هر دو حالت يكسان خواهد بود

   )٥ مثال
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][][10,][][,][?   ) ٦مثال ==<<= nynunhαnuαnx n
  

  

][][]10[,][]2[]7[   ) ٧ مثال −−−=−−= nununxnununh  
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 ٤٥

  )زمان پيوسته(سيل توصيف شده با معادلات ديفرانLTIهاي  سيستم - ٦-٢

  :شود رو نوشته مي فرم روبهبه طور آلي معادله ديفرانسيل يك سيستم به 

        
∑∑

==

=
M

k
k

k

k

N

k
k

k

k dt
txdb

dt
tyda

00

)()(

 

)(tx )(tysys
 

  براي حل معادله ديفرانسيل بايد

   .معادله همگن حل شود) ١

  .جواب خصوصي به ازاي ورودي خاص تعيين گردد)٢

پاسخ خصوصي و با توجه با اين آه پاسخ عمومي داراي تعدادي + جواب آلي سيستم عبارت است از پاسخ عمومي ) ٣

  .دنآي  شرايط سكون يا شرايط اوليه به دست مياز رويضرايب ثابت است اين ضرايب 

 
K=⇒=∑

=

)(0
)(

0

ty
td
tyda h

N

k
k

k

k
) ١  

K=)(ty p) ٢  

                    )()()( tytyty ph +=) ٣  

به ورودي داده شده، عنوان علي بودن سيستم ضروري   LTIسيستم براي بكارگيري شرايط سكون جهت تعيين پاسخ : تذآر

  .در غيراينصورت بايستي شرايط اوليه داده شده باشد. است

  ) ٨ مثال
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dt
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  :مطلوبست پاسخ سيستم به ازاي ورودي داده شده.  و علي داده شده استLTI معادله ديفرانسيل سيستم ) ٩ مثال





−>
−≤

==+′
1;1
1;0

)(,)()(2)(
t
t

txtxtyty
  

   :حل

١(
t

h eKtyλtyty 2
1)(,20)(2)( −=−=⇒=+′   

٢ (2
1

)(,1;1)(2)( =−>=+′ tyttyty p
     

  ستمشرط سكون بر اساس علي بودن سياعمال  ٣(
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t
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  :پاسخ به ورودي ضربه - ٧-٢

  :LTIهاي  و پاسخ پله در سيستمضربه استفاده از رابطه بين پاسخ  -١-٧-٢ 

  .آنيم بررسي ميبا يك مثال اين رابطه را 

  

)()(2)()(,)()(              .است  و عليLTI سيستم ) ١٠ مثال tδtxtxtytyty ==−′+′′  

  

)()(2)()(:حل tutztztz =−′+′′  

   



−

=±−=⇒=−+⇒=−′+′′
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2
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,020)(2)()( 21
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h eKeKtz 2
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2
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)( −=tz p
   

www.noandishaan.com سايت علمى آموزشى نوانديشان



 ٤٧















=′

>−+=⇒=

>−+=

−

−

0)0(

0;
2
1

3
1

6
1

)(0)0(

0;
2
1

)(

2

2
2

1

z

teetzz

teKeKtz

tt

tt

   
  )پاسخ ضربه= مشتق پاسخ پله (

)()
3
1

3
1
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2
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3
1

6
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3
1

3
1
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tueetytδeetueety

dt
tdztytueetz

tttttt
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+−=⇒−+++−=⇒

=−+=

−−−

−

  

   محاسبه پاسخ ضربه سيستم بطور مستقيم-٢-٧-٢

. گيريم بدست آورده و آن را بعنوان پاسخ آامل سيستم در نظر مي پاسخ معادله همگن را LTIجهت محاسبه پاسخ ضربه سيستم 

پاسخ آامل بايد در معادله ديفرانسيل صدق آند آه بدين ترتيب ضرايب ثابت محاسبه و پاسخ آامل، آه همان پاسخ ضربه 

  . است تعيين خواهد شدLTIسيستم 

  :آنيم  را به اين روش مجددا حل مي١٠حال مثال 
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  )زمان گسسته ( توصيف شده با معادلات تفاضليLTIهای  سيستم - ٨-٢

   :هدف از تحليل معادله تفاضلي

   .رابطه مستقيمي بين ورودي و خروجي به دست آوريم )١

           ][][][][

][][
0

nhnynδnx

knxbny
M

k
k

=⇒=

−= ∑
=

  
  .خروجي را به ازاي ورودي مشخص پيدا آنيم )٢

  حل معادله تفاضليروش  -١-٨-٢

∑ ∑
= =

−=−
N

k

M

k
kk knxbknya

0 0

][][
 

   :روش مستقيم) الف

][][][ nynyny ph     ,   : پاسخ آامل=+
][ny pپاسخ خاص   :    ,     ][ny hپاسخ عمومي:  

  :دهيم  ، براي بدست آوردن جواب عمومي مراحل زير را انجام ميN=2با فرض آنكه معادله تفاضلي مرتبه دوم است 

0]2[]1[][ 210 =−+−+ nyanyanya   

0)(][ 2
2

1
10 =⋅++⇒= −− nn

h krraraarKny  

  
nn

h rkrkny )()(][ 2211 21      حقيقي و متمايز=+ , rr  
nn

h rnkrkny )()(][ 2211 +=                              21 rr =  
  

 مطلوب است خروجي اگر ) ١ مثال
2][ nnx ]0[1 و = =yباشد  .  

]1[][]1[2][ −−=−+ nxnxnyny  
   :     پاسخ عمومي

           02][0]1[2][ 1 =+⇒=⇒=−+ −nnn
h rkrkrknynyny  

n
h

n knyrrrk )2(][)2(0)21( 1 −=⇒−=⇒=+ −
  

  :صوصيپاسخ خ

12)1(n1]-2y[ny[n] 22 −=−−=+ nn   

www.noandishaan.com سايت علمى آموزشى نوانديشان



 ٤٩










=

=
⇒





−=+−
=

⇒−=+−++⇒+=

9
1
3
2

132
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12))1((2][
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nBnABAnBAnny p

  

9جواب خصوصي     
1

3
2

][ +=⇒ nny p
  

  :پاسخ آامل
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9
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][;
9
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3
2

)2(][
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nnyknkny nn

  
  

  روش بازگشتي) ب

  :آنيم با يك مثال اين روش را يررسي مي

  

  .زير را در نظر بگيريدتوصيف شده با معادله تفاضلي  و علي LTIسيستم  )٢ مثال

][]1[
4
1

][ nxnyny +−=
  

  :مطلوبست

  h[n]پاسخ ضربه  )الف

  nhI][ پاسخ ضربه معكوس) ب

][]1[به ازاي ورودي داده شده ) ج −= nδnx خروجي را بدست آوريد.  

][][      )الف
][][

nδnx
nynh

=
=

  

][]1[
4
1

][ nδnhnh +−=⇒
  

  روش بازگشتي:
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  : بايد فرمول زير برقرار باشدnhI][ براي بدست آوردن )ب

∑
∞
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k
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∑ ∑
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4
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   و علي خواهد بود؟LTI و علي باشد آيا معكوس سيستم نيز LTIاگر سيستمي : سؤال

][]3[)
4
1
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4
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4
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][ 32 nδnhnhnhnh IIII =+−+−+−+ L
  

  روش بازگشتي:
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  :تم داريمبودن سيس) نامتغيربازمان (TIبا توجه به خاصيت آورده شد،   در قسمت الف بدستh[n]پاسخ ضربه سيستم ) ج

]1[)
4
1
(]1[][]1[][
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4
1
(][][][
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− nunhnynδnx

nunhnδnx
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n

  
  

][2]1[][ با معادله تفاضلي LTI سيستم )٣ مثال nxnyny ) علي(اوليه با فرض سكون . توصيف شده است +−=

   .پاسخ ضربه را به دست آوريد

  .دنيشود از روش بازگشتي معادله را حل آ اگر ورودي ضربه واحد بود پيشنهاد مي: تذآر

  ي روابط بازگشتي و تعيين پاسخ به ازاء ورودي خاص با توجه به شرط سكون اوليهبكارگير: روش اول
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 ][)2(][)2(][ nunhkh nk −=⇒−=  
  

  . بدست آوردن خروجي بر حسب ورودي بطور آلي با استفاده از روابط بازگشتي:روش دوم

 

][]1[2][
]1[]2[2]1[
]2[]3[2]2[
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  : به طريق ذيل عمل مي آنيم(FIR)براي بدست آوردن رابطه صريح خروجي بر حسب ورودي 
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  LTIهاي  در سيستمپاسخ ضربه و پاسخ پله رابطه بين استفاده از  :روش سوم

 

  :پاسخ پله

][]1[2][ nunznz =−+  
  :پاسخ همگن

n
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  :پاسخ حصوصي

3
1

12][0,1]1[2][ =⇒=+⇒=⇒≥=−+ AAAAnznnznz p
  

  :پاسخ آامل
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  :محاسبه پاسخ ضربه با استفاده از پاسخ پله
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  )گير گير و انتگرال مشتق (با استفاده از بلوك دياگرام LTIنمايش سيستم  - ٩-٢

  زمان پيوسته 

 

)(tx
dt
tdxty )(

)( =dt
d )(tx ∫

∞−

=
t

λdλxty )()(∫ ∞−

t

 

  

  زمان گسسته

   :با مشتق در پيوسته هم ارز 

][nx ]1[][][ −−= nxnxny∑

D
−

 

  :هم ارز با انتگرال در پيوسته 

][nx D D D D

∑∑ ∑

]1[ −nx ]2[ −nx

∑ ∑
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=
n

k
kxny ][][
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)()()()()()(     ) ٤ مثال 2121 txbtxbtxtyatyaty ′′+′+=+′+′′  

  گير هاي مشتق نمايش سيستم با استفاده از بلوك) الف

)()()(
1

)(
1

)()(
2

2
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1

222

1 tx
a
btx

a
btx

a
ty

a
ty

a
aty ′′+′++′′−′−=

  

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d

∑

∑

∑

∑

)(tx )(ty

1b

2b

2
1
a

1a−

1−

+ +

  
  گير هاي انتگرال  سيستم با استفاده از بلوكنمايش) ب

)()()()()()(

)()()()()()(
)()()()()()(

2121

2121

2121

txbdttxbdttxdttyadttyaty

txbtxbtxtyatyaty
txbtxbtxtyatyaty

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ +++−−=

′′+′+=−′−=′′⇒

′′+′+=+′+′′

  

∫

∫

∫

∫

∑

∑∑

)(tx )(ty

1b

2b

1a−

2a−

+ + ∑

      
  

][2]1[][]1[     ) ٥ مثال −−=−+ nxnxnyny  

]1[2]1[][][ −−−−= nynxnxny  

∑ ∑

DD

1− 2−

+ +][nx ][ny
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   رسم بلوك دياگرام؟  :تمرين

  سيستم زمان پيوسته

)()(5)(4)(3)( txtytytyty ′=+′+′′+′′′  
  

  سيستم زمان گسسته

 

][]1[2][ nxnyny =−+  
  

   خلاصه-١٠-٢

 تعريف LTIهاي  پذيري را براي سيستم پذيري و شرآت پذيري، توزيع جايي توان خواص جابه با توجه به رابطه آانولوشن مي

 .آرد

  . بيان آردLTIهاي  توان خواص جديدي براي سيستم با معرفي تابع تبديل مي

  . استمحاسبهفرمول قابل وش ترسيمي و آانولوشن به دو ر

در معادلات ديفرانسيل، با حل معادله همگن و يافتن جواب خصوصي به ازاي ورودي خاص، جواب آلي سيستم از جمع پاسخ 

  .آيد عمومي و پاسخ خصوصي بدست مي

  .سيستم ضروري است به ورودي داده شده، عنوان علي بودن LTIبراي بكارگيري شرايط سكون جهت تعيين پاسخ سيستم 

توان  مي و يا محاسبه پاسخ ضربه سيستم به طور مستقيم LTIهاي  استفاده از رابطه بين پاسخ ضربه و پاسخ پله در سيستمبا 

  .پاسخ به ورودي ضربه را يافت

  .توان نشان داد  را با استفاده از بلوك دياگرام نيز ميLTIهاي  سيستم
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