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مانناپذیر با زهاي خطیِ تغییرسیستم

LTI Systems
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ستند ؟هاي خطی از قابلیت تحلیل بالایی برخوردار هچرا سیستم) 1

مقد مه
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هاي خطی مهم هستند ؟چرا سیستم) 2

.ند هستپرکاربردبسیار . 1

.زد تقریبخطیکار با سیستمی توان حول نقطۀرا میغیر خطی هاي بسیاري از سیستم. 2

رد ؟هاي پایه باید بر اساس چه معیار یا معیارهایی صورت گیانتخاب سیگنال) 3

.د دست آیهاي پایه حتی الامکان ساده بهپاسخ سیستم خطی به این سیگنال. 2

.ن کرد را بیاهاي وروديهاي پایه دسته وسیعی از سیگنالبتوان با ترکیب خطی این سیگنال. 1

.ندهستهاي آن ضربه و انتقال یافتهدر این فصل ، هاي پایه سیگنال* 

مقد مه
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هاي آنبر حسب ترکیبِ خطیِ ضربه و انتقال یافته𝒙𝒙[𝒏𝒏]بیان سیگنال دلخواه
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هاي آنبر حسب ترکیبِ خطیِ ضربه و انتقال یافته𝒙𝒙[𝒏𝒏]بیان سیگنال دلخواه

Lecture-4 7



هاي آنبر حسب ترکیبِ خطیِ ضربه و انتقال یافته𝒙𝒙[𝒏𝒏]بیان سیگنال دلخواه

𝑥𝑥 𝑛𝑛 = ⋯+ 𝑥𝑥 −1 𝛿𝛿 𝑛𝑛 + 1 + 𝑥𝑥 0 𝛿𝛿 𝑛𝑛 + 𝑥𝑥 1 𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 1 + ⋯
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هاي آنبر حسب ترکیبِ خطیِ ضربه و انتقال یافته𝒙𝒙[𝒏𝒏]بیان سیگنال دلخواه

𝑥𝑥 𝑛𝑛 = ⋯+ 𝑥𝑥 −1 𝛿𝛿 𝑛𝑛 + 1 + 𝑥𝑥 0 𝛿𝛿 𝑛𝑛 + 𝑥𝑥 1 𝛿𝛿 𝑛𝑛 − 1 + ⋯
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𝒙𝒙[𝒏𝒏]پاسخ سیستمِ خطی به ورودي دلخواه 

یسیستم خط

:دانیممیرا بهخطی کنیم پاسخ سیستمِ ابتدا فرض می
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:اند هاي زیر داده شدهفرض کنید پاسخمثالبه عنوان 

پاسخ بھ                  پاسخ بھ                  پاسخ بھ                  

یسیستم خط

𝒙𝒙[𝒏𝒏]پاسخ سیستمِ خطی به ورودي دلخواه 

Lecture-4 11



:حال اگر وروديِ این سیستمِ خطی به صورت زیر باشد 

) : جمع آثار ( دست آورد توان چنین بهپاسخ سیستمِ خطیِ مفروض به وروديِ فوق را می

𝒙𝒙[𝒏𝒏]پاسخ سیستمِ خطی به ورودي دلخواه 
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𝒙𝒙[𝒏𝒏]پاسخ سیستمِ خطی به ورودي دلخواه 
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یسیستم خط

نیز باشدTI، خطی حال اگر  سیستمِ 

:توان چنین نوشت بنابراین در حالت کلی می

:در نتیجه خواهیم داشت 

: ...یعنی

𝒙𝒙[𝒏𝒏]پاسخ سیستمِ خطی به ورودي دلخواه 
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𝒙𝒙[𝒏𝒏]به ورودي دلخواه (LTI)با زمان  پاسخ سیستمِ خطیِ تغییرناپذیر 

LTIسیستم 

LTIسیستم 

1 20 3-2 -1
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Convolution Sum

𝒙𝒙[𝒏𝒏]به ورودي دلخواه (LTI)با زمان  پاسخ سیستمِ خطیِ تغییرناپذیر 
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:مثال 
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[ ] [0] [ 0] [1] [ 1] 0.5 [ ] 2 [ 1]y n x h n x h n h n h n= − + − = + −

:بنا به 

:خواهیم داشت 

:مثالی دیگر 
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[ ] 0.5 [ ] 2 [ 1]y n h n h n= + −
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:ادامه مثال 



 جابجایی پذیريتعبیر سیستمیِ خاصیت:

) :Commutative(جابجایی پذیري )1

سه خاصیت اساسی کانولوشن
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تغییر متغیر

:اثبات خاصیت جا بجایی پذیري

سه خاصیت اساسی کانولوشن
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سه خاصیت اساسی کانولوشن
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.  لزوماً این گونه نیست) LTIمدارهاي الکتریکی مانند (پیوسته -زمانهاي در سیستم

 شرکت پذیري تعبیر سیستمیِ خاصیت:

) :Associative(شرکت پذیري )2

] چرا ؟[  :توجه 

سه خاصیت اساسی کانولوشن
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: شتتوان نوکانولوشن، میيِ جابجایی پذیرخاصیت با توجه به 

.معتبر استLTIبراي سیستم هاي فقطاین ویژگی 

):متوالی شدهLTIهاي امکانِ تعویضِ ترتیبِ سیستم(تعبیر سیستمیِ  رابطه فوق 

سه خاصیت اساسی کانولوشن
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:به مثال سادة زیر توجه کنید

LTI NLTI

سه خاصیت اساسی کانولوشن
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) :Distributive(توزیع پذیري )3

 توزیع پذیري تعبیر سیستمیِ خاصیت:

سه خاصیت اساسی کانولوشن
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:توجه

.شودمشخص میبه طور یکتااش است که با پاسخ ضربهLTIسیستم فقط* 

 از روي پاسخ ضربۀ یک سیستم  با  توجه به نکتۀ فوق، قاعدتاً باید بتوانLTI ِچهار خاصیت
.  تعیین کردLTIها را براي آن سیستم اساسیِ دیگرِ سیستم
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:مثال
:ي مقابل در نظر بگیریدبا پاسخ ضربهسیستمی

...است؟LTIآیا این سیستم 
.سوال درست نیست، زیرا از روي پاسخ ضربه نمی توان به نوع سیستم پی برد 

رد را از روي سیستم برداریم، سیستم هاي غیر خطی مختلفی را می توان مطرح کLTIدر صورتی که قید 
:  به عنوان مثال. که همین پاسخ ضربه را داشته باشند

.)فوق استابتدا نشان دهید که این سیستم غیرخطی است، و سپس نشان دهید که پاسخ ضربۀ این سیستم هم به صورت(

سیستمبا پاسخ ضربۀ فوق مفروض است، در این صورت فقط یک LTIسیستمیشد اما اگر گفته می
LTIبا این پاسخ ضربه وجود دارد:
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