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  پيشگفتار
  

ي درس سيگنال و اين كتاب ويرايش دوم متني است كه برا
اين درس يكي از . سيستم در مقطع كارشناسي طراحي شده است

دروس متداول در مهندسي برق است ولي مفاهيم و روشهاي آن 
هاي ديگر مهندسي نيز  جزء مباحث سيستمي بوده و در رشته

در واقع وقتي مهندسين با تحليل و . داراي اهميت اساسي است
شوند، روشهاي تحليل  اجه ميتر مو طراحي فرآيندهاي پيچيده

تر شده و كاربرد آن گسترش يافته  سيگنال و سيستم نيز واقعي
به اين دليل لزوم درس سيگنال و سيستم نه فقط به خاطر . است

اينكه ابزار اساسي در حل مسائل مهندسي است بلكه به عنوان 
جذاب ترين و كاربردي ترين درس براي دانشجويان مهندسي 

  .شود مياحساس 
موضوعات كلي در فلسفه سيگنال و سيستم در ويرايش دوم مشابه 
ويرايش اول است با اين فرق كه ساختار كتاب بهتر شده و بعضي 

اين تغييرات براي كمك به . از عناوين به آن اضافه شده است
مدرس در ارائه موضوعات و به دانشجويان براي تسلط بيشتر به 

مقدمه ويرايش اول بيان كرديم كه در . مطالب انجام شده است
نگرش ما به مبحث سيگنالها و سيستمها به خاطر تداوم توسعه 

آوري در طراحي و ساخت سيستمها و سيگنالها بوده است كه  فن
شود دانشجويان به روشهايي مسلط شوند كه براي  باعث مي

طراحي و تحليل سيستمهاي زمان پيوسته و زمان گسسته لازم 
قدمه ويرايش دوم نگرش و اصول تنظيم كتاب به در م. دارند

بنابراين همزمان با مطالعه درس . واقعيت نزديكتر شده است
سيگنال و سيستم دانشجو بايد علاوه بر تسلط كامل به قوانين 

هاي مناسب  فيزيكي، فن كار كردن با كامپيوتر و ارائه آلگوريتم
در . ته باشدها و ساخت سيستمها را نيز داش براي تحليل پديده

نتيجه در سر فصل دروس مهندسي نيازمند موضوعاتي هستيم كه 
هم شامل مدلهاي زمان پيوسته باشد و هم كاربرد كامپيوتر و 

به اين دلايل در درس . نمايش گسسته اين مدلها را آموزش دهد
سيگنال و سيستم مفاهيم زمان پيوسته و زمان گسسته را همزمان 

ي در آموزش دانشجويان مهندسي و ايم تا نقش مهم گنجانده
آمادگي آنها براي كارهاي فعلي و پيشرفتهاي آينده در حوزه كاري 

  .ء كندشان ايفا
اي تغيير ساختار داديم تا  با اين هدف اين كتاب را به گونه
هاي زمان پيوسته و زمان  روشهاي تحليل سيگنالها و سيستم

ويژه و خيلي  اين نگرش مزيت. گسسته به طور موازي مطرح شود
. مهمي در امر آموزش و پرورش استعداد دانشجويان مهندسي دارد

توان از تشابهات بين روشهاي زمان پيوسته و زمان  مخصوصا مي
گسسته، درك و بينش بيشتري از روابط هر حوزه براي حوزه 

توان از تفاوتهاي بين اين دو  به طور مشابه مي. ديگر بدست آورد
  .هاي منحصر بفرد هر حوزه استفاده نمودروش براي فهم ويژگي

در سازماندهي ويرايش قبلي و ويرايش دوم فعلي، ضرورت 
معرفي كاربردهاي مهم روشهاي اصلي به كار رفته در كتاب را در 
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اين مهم نه تنها براي آشنايي دانشجو با . مد نظر قرار داديم
او را گيرد و اينكه  كاربردهاي متنوع روشهايي است كه او ياد مي

در مطالعات بعدي هدايت خواهد كرد بلكه براي فهم عميق 
براي رسيدن به اين مقصود، . كند موضوعات نيز به او كمك مي

مقدماتي در باره فيلتر كردن، مخابرات، نمونه برداري، پردازش 
در . زمان گسسته سيگنالهاي زمان پيوسته و فيدبك بيان شده است

رايش دوم معرفي فيلتر كردن در واقع، يكي از تغييرات اصلي وي
حوزه فركانس قبل از تحليل فوريه است تا هم انگيزه و هم بينش 

علاوه بر اين، . كافي در باره اين موضوع مهم در خواننده ايجاد كند
كتاب شناسي آخر كتاب نيز به دانشجوي علاقه مند به مطالعه 

سيستم  بيشتر و پيشرفته تر در باره كاربردهاي تحليل سيگنال و
  .كند كمك مي

شود تمرينهاي متعددي براي  همانطور كه از ساختار كتاب ديده مي
هاي بدست آمده وجود دارند كه  به كارگيري و يادگيري روش

در نتيجه، . بدون آنها پوشش كامل موضوعات كتاب ميسر نيست
در ويرايش دوم تعداد زيادي مثالهاي حل شده در هر فصل 

تمرينهاي حل نشده آخر هر فصل براي همچنين . ايم گنجانده
در ويرايش . ممارست دانشجو به اين ويرايش اضافه شده است

بسياري از مسائل اين . مسئله بود 600اول كتاب شامل بيش از 
هاي كلاسي  ويرايش جديد بوده و به مدرس در طراحي تمرين

علاوه بر اين، براي بالابردن سطح  .دهد قابليت انعطاف بيشتري مي
سائل از ديد دانشجو و مدرس ساختار و نمايش مسائل را تغيير م

مخصوصا اين كه مسائل آخر فصل را تحت چند عنوان . داديم
مشخص دسته بندي كرديم كه همه آنها موضوعات كلي فصل را 

دو . گيرد ولي خواسته مسائل هر دسته متفاوت است در بر مي
روشهاي بدست دسته اول مسائل هر فصل بر مكانيزم مفاهيم و 

اين دسته مسائل اصلي داراي جواب . آمده در آن فصل تاكيد دارد
تواند با  دانشجو مي. بوده و جواب آن در انتهاي كتاب آمده است

مراجعه به اين جوابها راهي ساده و فوري براي تاييد درك مسائل 
مسائل دسته اول بيشتر براي تمرين كلاسي مناسب . كتاب پيدا كند

هاي  چنين براي اينكه دست مدرس در طراحي تمرينهم. هستند
كلاسي باز باشد، دومين دسته مسائل اصلي را نيز در كتاب 

  .ايم كه جواب آنها وجود ندارد گنجانده
) تحت عنوان مسائل پيشرفته(در دسته سوم مسائل هر فصل 

دانشجو مجبور به تحقيق و خلاقيت در باره اصول و كاربردهاي 
اين مسائل بيشتر بازي با . اب خواهد شدعملي موضوعات كت

روابط رياضي و كاربردهاي پيچيده تر مفاهيم روشهاي موضوعي 
ها شامل دسته مسائلي به نام مسائل  بعضي از فصل. هر فصل است

اضافي است كه شامل تعميم روشهاي هر فصل بوده و يا تعدادي 
را ) انيكيهاي مك از قبيل مدارهاي پيشرفته يا سيستم(از كاربردها 
تنوع و . كند كه خارج از چهارچوب اصلي كتاب است مطرح مي

شود كه دانشجو درك خود را از  تعداد مسائل هر فصل باعث مي
هايي را ارائه كند  موضوعات كتاب بالا برده و مدرس بتواند تمرين
حل المسائل اين . كه براي دانشجو در تحقيق رشته او مفيد باشد

  .رات نيز براي مدرسين وجود داردكتاب تحت همين انتشا
هاي  تمرين"موضوع مهم ديگر در ويرايش دوم كتاب با عنوان 

كه عنوان اصلي . است "matlabسيگنال و سيستم توسط نرم افزار 
هاي كامپيوتري با  در اين كتاب تمرين. آن در كتابنامه آمده است

براي هر فصل وجود دارد كه كمك بزرگي به  Matlabاستفاده از 
  .دانشجويان و مدرسين خواهد بود

در اين كتاب فرض شده است كه دانشجو رياضيات پايه و كار 
كردن با اعداد مختلط و نيز معادلات ديفرانسيل را به خوبي 
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اگر  با اين فرض كتاب فوق كافي است، مخصوصاً. داند مي
سيستم، كانولوشن، تحليل فوريه يا خواننده تجربه كافي در تحليل 

قبل از شروع اين درس . نداشته باشد zتبديل لاپلاس و تبديل 
لازم است دانشجويان مهندسي برق درس نظريه اساسي مدارهاي 
الكتريكي و دانشجويان مكانيك درس اصول ديناميك را گذرانده 

هاي اصلي كه در اين كتاب  اين دروس براي درك ايده. باشند
تري  همچنين اين دروس ديدگاه وسيع. اند لازم است شده مطرح

  .كند در مطالعه اين كتاب براي دانشجو فراهم مي
مقدمه كه بعد از اين پيشگفتار خواهد آمد انگيزه و بينش لازم در 

در . كند موضوعات سيگنال و سيستم را براي خواننده ايجاد مي
ش رياضي هاي مقدماتي كه براي نماي بعضي از ايده 1فصل 

مخصوصا تبديلاتي . شود ها لازم است ارائه مي سيگنالها و سيستم
روي متغير ) مانند جابه جايي و تغيير مقياس در محور زمان(

همچنين بعضي از مهمترين و . شود مستقل سيگنال نشان داده مي
اصلي ترين سيگنالهاي زمان پيوسته و زمان گسسته مانند توابع 

تابع پله و تابع ضربه زمان پيوسته و  نمايي حقيقي و مختلط و
نمودار بلوكي  1همچنين در فصل . زمان گسسته مطرح خواهد شد

ها را معرفي كرده و چند خاصيت اساسي سيستم  اتصال سيستم
در . كنيم مانند عليت، خطي بودن و نامتغير با زمان بودن را بيان مي

بر اساس دو خاصيت اخير و خاصيت غربالي ضربه  2فصل 
واحد، جمع كانولوشن را براي سيستمهاي خطي نامتغير با زمان 

)LTI ( زمان گسسته و متعاقب آن انتگرال كانولوشن را براي
در اين مطالعه . آوريم زمان پيوسته به دست مي LTIسيستمهاي 

ابتدا از مفاهيم روابط زمان گسسته كمك گرفته و از آن براي يافتن 
 LTIپس از آن سيستمهاي . كنيم روابط زمان پيوسته استفاده مي

علي را كه توسط معادلات تفاضلي يا ديفرانسيلي خطي با ضرايب 

در اين بحث . دهيم شود را مورد بحث قرار مي ثابت بيان مي
كه ( هاي اصلي در حل معادلات ديفرانسيل خطي  مقدماتي ايده

را مرور كرده و نيز بحثي در ) بيشتر دانشجويان با آن آشنا هستند
باره روشهاي مشابه براي حل معادلات تفاضلي خطي خواهيم 

توسعه روشهاي حل نيست  2با وجود اين هدف فصل . داشت
. هاي تبديل وجود دارد هاي مطلوب تري مانند روش زيرا روش

به جاي آن دانشجو بايد با دسته مهمي از سيستمها آشنا شود كه 
ام، در انتهاي سرانج. در فصل هاي بعدي با آن مواجه خواهد شد

بحث مختصري درباره توابع تكين مانند پله، ضربه،  2فصل 
دوبلت و مانند آن و نقش آنها در توصيف و تحليل سيستمهاي 

LTI مخصوصا، سيگنالها را بر حسب . زمان پيوسته خواهيم داشت
به  LTIهاي  يعني بر حسب پاسخ سيستم(انتگرال كانولوشن 

  .كنيم فسير ميتعريف و ت) آل سيگنالهاي ايده
بطور مفصل و جامع درباره توسعه روشهاي  6تا  3در فصلهاي 

كنيم كه در  تحليل فوريه زمان پيوسته و زمان گسسته صحبت مي
ويرايش دوم اصلاحات ساختاري مهمي روي آنها انجام شده 

مخصوصا همانطور كه قبلا نشان داديم، مفهوم فيلتر كردن . است
براي فهم  اي كنيم تا انگيزه بيان ميدر حوزه فركانس را زودتر 

 3در ويرايش اول در فصل . كاربرد روشهاي فوريه حاصل شود
ها  ابتدا دو دليل اصلي براي اهميت تحليل فوريه در مطالعه سيگنال

وسيستمهاي زمان پيوسته و زمان گسسته بيان كرديم كه عبارت 
شكل  توان به ها را مي دسته وسيعي از سيگنال) 1: (بودند از

پاسخ ) 2(مجموع وزني يا انتگرال توابع نمايي مختلط بيان كرد و 
به ورودي نمايي مختلط برابر همان نمايي است  LTIيك سيستم 

با وجود . كه در عدد مختلط مشخصه سيستم ضرب شده باشد
نمايش سري  3اين، بر خلاف ويرايش اول هدف اصلي در فصل 
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. و زمان گسسته است فوريه سيگنالهاي متناوب زمان پيوسته
شمار نمايش فوريه را بدون نياز به  بنابراين نه فقط خواص بي

كنيم بلكه  هاي نامتناوب بيان مي روابط رياضي تبديل فوريه سيگنال
. توان كاربرد آن را براي فيلتر كردن در همان ابتدا نشان داد مي

مخصوصا از آنجا كه توابع نمايي مختلط توابع ويژه سيستمهاي 
LTI توان از پاسخ فركانسي سيستم  هستند، ميLTI  براي مفهوم

آل و بيان چند مثال در  فيلتر فركانس گزين، معرفي فيلترهاي ايده
آل توصيف شده با معادلات تفاضلي يا  باره فيلترهاي غير ايده
بنابراين با حداقل روابط رياضي دانشجو . ديفرانسيلي استفاده كرد

نمايش فوريه و كاربردهاي آن داشته تواند درك عميقي از  مي
  .باشد

ابتدا تبديل فوريه زمان  3بر اساس مطالب فصل  5و  4در فصل 
و به شكل مشابه تبديل فوريه زمان گسسته  4پيوسته را در فصل 

در هر دو فصل تبديل فوريه . آوريم بدست مي 5را در فصل 
دوره سيگنال نامتناوب را به صورت حد سري فوريه سيگنالي با 

اين راهكار ارتباط نزديك بين . گيريم تناوب خيلي بزرگ نتيجه مي
دهد كه آن را در قسمتهاي  سري فوريه و تبديل فوريه را نشان مي

دهد كه از  بعدي به دست خواهيم آورد و اين امكان را به ما مي
براي يافتن روابط تبديل فوريه  3روابط سري فوريه در فصل 

دو فصل بحثي درباره خواص خيلي مهم در هر . استفاده كنيم
تبديل فوريه با تاكيد بر خواص كانولوشن و ضرب خواهيم 

به خصوص خاصيت كانولوشن كه نگاهي ديگر در فيلتر . داشت
دهد ولي خاصيت ضرب نقطه شروعي  فركانس گزين به ما مي

براي موضوعات نمونه برداري و مدولاسيون است كه در فصل 
و  4هاي  هاي آخر فصل سرانجام، در قسمت. شود بعدي مطرح مي

 LTIهاي  هاي تبديل را براي تعيين پاسخ فركانسي سيستم روش 5

كنيم و  توصيف شده با معادلات تفاضلي و ديفرانسيلي بيان مي
ها ارائه  چند مثال از تبديل فوريه براي تعيين پاسخ اين سيستم

در ) پلاسو تبديل لا zتبديل (براي تكميل اين مباحث . شود مي
ضميمه انتهاي كتاب نيز روشهاي تجزيه به كسرهاي متوالي آورده 

  .شده است
روند مطالعه تحليل فوريه در اين دو فصل مشخصه اصلي نوشتار 

از بينش بدست آمده در  5، در فصل مخصوصاً. اين كتاب است
براي حالت زمان پيوسته استفاده كرديم و به تدريج كه به  4فصل 

ي بين نمايش فوريه زمان گرسيم به دوگان مي 5انتهاي فصل 
علاوه بر اين، طبيعت خاص . پيوسته و زمان گسسته تاكيد كرديم

هر حوزه را با بيان تفاوتهاي بين دو تحليل فوريه زمان پيوسته و 
  .زمان گسسته بارزتر نموديم

آنهايي كه با ويرايش اول آشنا هستند اظهار داشتند كه حجم و 
در ويرايش دوم بطور قابل توجهي  5و  4هاي  اندازه فصل

دليل آن نه فقط . كوچكتر از فصول مشابه در ويرايش اول است
اي بيان كرديم  براي اينست كه سري فوريه را در فصل جداگانه

در نتيجه، چند مزيت . آورديم 6بلكه چند مبحث را نيز به فصل 
كتر اول اينكه موضوعات در سه فصل كوچ. براي ما حاصل شد

شامل مفاهيم اصلي و نتايج تحليل فوريه و معرفي مفهوم فيلتر 
كند تا درك خود را از اين  فركانس گزين به دانشجو كمك مي

موضوعات سازماندهي كند و از اين بينش براي تحليل حوزه 
دوم اينكه با اصول بيان . فركانس و كاربردهاي آن استفاده نمايد

جزئيات بيشتري درباره  توان به مي 5تا  3شده در فصول 
نگاهي عميق تر به  6در فصل . كاربردهاي مهم دست پيدا كرد

. داريم LTIمشخصه هاي حوزه زمان و حوزه فركانس سيستمهاي 
مثلا نمودارهاي بد اندازه و فاز براي پاسخ فركانسي را معرفي 




