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 « آزمایش اول» 

 :ی زماندر حوزه های زمان گسستهتحلیل سیگنال

 معرفی محیط متلب: -1-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دستورات اولیه: -1-1-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی تمام متغیرها: مشاهدهhelp datatypes 

 octavie-online.net معرفی سایت آنلاین (1

 مسیر ذخیره سازی (2

 Command Windowمحیط  (3

 Work Spaceحیط م (4

 Editor (New Script)محیط  (5

 سازی فایلی ذخیرهنحوه (6

 Helpمحیط  (7

1) clc, clear all, close all  

 تعریف متغیر (2

 disp('Result is = ') نمایش متغیر:  (3

disp(a) 

 w = input('Insert a Number = ')دریافت ورودی از کاربر:  (4

  …,ans, Nan, pi, j, i, inf, eps, nargin, nargoutمتغیرهای مختص متلب:  (5

 … , real, imag, abs, angle, sum, acos, asin, acosh, asinh, exp, round, log10برخی از توابع مهم:  (6

 … ,Numeric, logical, char, cellانواع متغیرها:  (7

Double, uint8, uint16, uint32, int8, int16, … 
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ی عبارت زیر را محاسبه کند و نتیجه را نمایش ای بنویسید که یک عدد مختلط از کاربر دریافت کند، دامنه و زاویههبرنام :1 تمرین

 دهد:

𝑦 =  𝑥2 + 3𝑥 + 10 

 هاآرایه -2-1-1

 های ایجاد آرایه: روش

 

 

 

 

 

 : 4مثالی از روش 

𝑦 = [10,4,5,12, −1; 𝑙𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(1, −10,6); 5: −1: 0]; 

 

 ها:ی از آرایهاستخراج بخش

𝑨 = [
−1 ⋯ 20

⋮ ⋱ ⋮
8 ⋯ 38

]

𝟏0×30

  ⇒ 𝒙 = 𝑨(𝑟𝑜𝑤 , 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛) 

 

    های ویژه:ماتریس

[ ], 𝑒𝑦𝑒, 𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠, 𝑟𝑎𝑛𝑑, 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛, … 

 

 را محاسبه کنید:  yیجاد کنید و ا 2𝑛𝜋و  2𝑛𝜋−را برداری  بین  xرا از کاربر بگیرد،  nای بنویسید که عدد صحیح برنامه :2تمرین

y = |sin(𝑥)| + 5𝑥3 + 20  

 ای بنویسید که ماتریس زیر را بدون وارد کردن مستقیمِ اعداد، ایجاد کند:برنامه :3تمرین

[
1 ⋯ 10
⋮ ⋱ ⋮
1 ⋯ 10

]

10×10

 

 ( a = [ ], b = [1 2 3], c = [1,2,3], d = [1 2 3; 2 3 6]) [ ]استفاده از  (1

2) linspace آخر بازه, عدد اول بازه( , عدد)تعداد اعداد داخل بازه 

 (2:3:10)، ' : ' استفاده از  (3

 (disp(['Average is = ',num2str(Avg)])) روش مطرح شده 3ترکیبی از  (4
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درس یک ترم دانشجو باشد و  5ل نمرات بر دریافت کند، به نحوی که ستون اورای بنویسید که ماتریس دو ستونی از کامثال: برنامه

 ستون دوم تعداد واحد هر درس؛ سپس عملیات زیر را بر روی آن انجام دهد:

 ( محاسبه تعداد واحدها1

 ( محاسبه معدل ترم2

 ( نمایش نتیجه با پیام مناسب.3

  For, if, whileدستورات  -3-1-1

 

𝑥 = [ ]; 

𝑓𝑜𝑟 𝑛 = 1: 10 

       𝑥(𝑛) = sin (𝑛 ∗
𝑝𝑖

10
) 

𝑒𝑛𝑑 

 

𝐴𝑔𝑒𝑠 = 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(′𝐴𝑔𝑒𝑠 =  ′); 
𝑘 = 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝐴𝑔𝑒𝑠); 
𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1: 𝑘  

     𝑖𝑓 𝐴𝑔𝑒𝑠(𝑖) < 17 

        𝑑𝑖𝑠𝑝(′𝑇𝑒𝑒𝑛′) 
     𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓 𝐴𝑔𝑒𝑠(𝑖) > 17 && 𝐴𝑔𝑒𝑠(𝑖) < 40 

        𝑑𝑖𝑠𝑝(′𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔′) 

    𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓 𝐴𝑔𝑒𝑠(𝑖) > 40 && 𝐴𝑔𝑒𝑠(𝑖) < 60 

       𝑑𝑖𝑠𝑝(′𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 − 𝑎𝑔𝑒𝑑′) 

     𝑒𝑛𝑑 

𝑒𝑛𝑑  

 ایجاد توابع:  -4-1-1

𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑜𝑢𝑡1, 𝑜𝑢𝑡2, 𝑜𝑢𝑡3, … ] = 𝑁𝑎𝑚𝑒(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡1, 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡2, 𝑖𝑛𝑢𝑡3, … ) 

      %𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 

      𝑅𝑢𝑙𝑒𝑠 

𝑒𝑛𝑑 
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 تعدادی از توابع ماتریسی:  -5-1-1

𝑑𝑒𝑡, 𝑖𝑛𝑣, 𝑝𝑖𝑛𝑣, 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒, … 

 ابزار ترسیم: -6-1-1

𝒂𝒙𝒊𝒔, 𝒈𝒓𝒊𝒅, 𝒍𝒆𝒈𝒆𝒏𝒅, 𝒑𝒍𝒐𝒕, 𝒔𝒕𝒆𝒎, 𝒕𝒊𝒕𝒍𝒆, 𝒙𝒍𝒂𝒃𝒆𝒍, 𝒚𝒍𝒂𝒃𝒆𝒍, 𝒔𝒖𝒃𝒑𝒍𝒐𝒕, 𝒇𝒊𝒈𝒖𝒓𝒆, … 

 

 

 ، نمایی، سینوسی، تصادفی:ابع ضربه، پلهوت -2-1

𝛿 = [1 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(1, 𝑁 − 1)] 

𝑈 = [𝑜𝑛𝑒𝑠(1, 𝑁)] 

𝛿 = [𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(1, 𝑀)   1   𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(1, 𝑁 − 𝑀 − 1)] 
 

 باشد. 7ی واحد با تاخیر ای بنویسید که در آن، خروجی تابع پلهبرنامه :4تمرین

 

𝑋 = 𝐴 ∗ exp(𝑛 ∗ 𝑐) 

𝑋 = 𝐴 ∗ 𝑏.𝑛 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =  ∑ |𝑥[𝑛]|2

𝑀

𝑛=0

    (𝑥سیگنال حقیقی) ⇒   𝑠𝑢𝑚(𝑋.∗ 𝑋) 

𝑋 = 𝐴 ∗ cos(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝑓 ∗ 𝑛 +  𝜑) دوره تناوب    و    =
1

𝑓
 

 

 ی توان متوسط این سیگنال.درجه، رسم آن و محاسبه90ایجاد یک سیگنال کسینوسی با فاز مثال: 

 

𝑅 =  𝜇 + (𝑟𝑎𝑛𝑑(1,100)) × 𝜎 

 

{ و هم یک سیگنال تصادفی به -2و2ی }با توزیع یکنواخت در بازه 100ک سیگنال تصادفی به طول ای بنویسید که هم یمثال: برنامه

 ایجاد کند و هر دو را در قالب یک پنجره نمایش دهد. 3با توزیع نرمال و میانگین صفر و واریانس  75طول 

تا 0ی ی آن به ترتیب بین بازهکرده که فاز و دامنهرا ایجاد  50ای بنویسید که یک سیگنال تصادفی سینوسی با طول برنامه :5تمرین 

2π  نمونه از این سیگنال را انتخاب کرده و  5سپس به دلخواه  باشد که هر دو مستقل ازهم و دارای توزیع یکنواخت هستند. 8تا0و

 نمایش دهید. 

𝑥[𝑛] =  𝐴 ∗ cos(𝑤0 ∗ 𝑛 +  𝜑) 
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𝑆𝑖𝑔 :                        بصورت عبارت مقابل دریافت کرده و 51ل نمایی بطوای بنویسید که سیگنال مثال : برنامه = 2𝑛(0.9𝑛) 

باشد. در نهایت این سیگنال به عنوان  کردهجمع  است، و توزیع یکنواخت 0,8 انحراف معیارمیانگین صفر و که دارای با نویزی سپس 

 .داده شودیده و نمایش ورودی وارد سیستم زیر شده و خروجی محاسبه گرد

𝑦[𝑛] =  
1

3
 (𝑥(𝑛 − 1) + 𝑥(𝑛)  +  𝑥(𝑛 + 1)) 

 

 ای:فرکانس لحظه -1-2-1

 اییهای در هر سیگنال سینوسی برابر است با مشتق فاز آن نسبت به زمان؛ برای ایجاد سیگنالفرکانس لحظه

 ی دو نسبت به زمان باشد.ز درجهها تابعی اکند، نیاز است تا آرگومان آنکه فرکانس آنها با زمان به صورت خطی تغییر می

𝑃 =  𝑎 × 𝑛2 + 𝑏 × 𝑛    ⇒    𝑓 =   
𝑑𝑃

𝑑𝑛
= 2𝑎𝑛 + 𝑏 

 :مثالی از متغیر بودن فرکانس

𝑛 = 0: 100; 

𝑎 =
𝑝𝑖

200
;   𝑏 = 0; 

arg = 𝑎 ∗ 𝑛.∗ 𝑛 + 𝑏 ∗ 𝑛; 

𝑥 = cos(𝑎𝑟𝑔) ; 
𝑠𝑡𝑒𝑚(𝑛, 𝑥) 

𝑎𝑥𝑖𝑠([0,100, −1.5,1.5]); 

𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒(′𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙′) 

𝑥𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑇𝑖𝑚𝑒′) 

𝑦𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒′) 

𝑔𝑟𝑖𝑑𝑒; 𝑎𝑥𝑖𝑠; 

 کند. جادای  0,6  ممو ماکزی 0,2  ممینبا می ری با فرکانس متغینوسسی گنالتا سی ددهی ربرنامه را طوری تغیی :6تمرین
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 «آزمایش دوم»

 

 ی زمان: های زمان گسسته در حوزهتحلیل سیستم

، تغییرپذیری با زمان، پایداری، ناپایداری، خطی بودن، علی بودنبودن،  LTI: شوندها بررسی میدر این آزمایش، خواص سیستم

 و ... تغییرناپذیری با زمان

 آشنایی با دستورات: -1-2

 شویم.آشنا می convو  impz ،filterدسنور مهم :  3در این قسمت با 

𝐻(𝑧) =  
𝑏1𝑧−1 +  𝑏2𝑧−2 +  𝑏3𝑧−3 + ⋯ 

1 +  𝑎1𝑧−1 +  𝑎2𝑧−2 +  𝑎3𝑧−3 + ⋯
 

 

𝐻(𝑧) =  
2𝑧−1 + 3𝑧−2 + 5

1 + 4𝑧−1 − 6𝑧−2 +  𝑧−3
   ⇒   𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟([5,2,3], [1,4, −6,1], 𝑥) 

 کند؛ ورودی یک ضربه است.، پاسخ ضربه را محاسبه میimpzدستور 

 گرداند )سیگنال اصلی(.عکس کانولوشن را برمی deconvکند؛ همچنین دستور ، کانولوشن دو سیگنال را محاسبه میconvدستور 

 هموارساز:تغییر میانگین یا فیلتر  -2-2

 

𝑦[𝑛] =
1

𝑀
 ∑ 𝑥[𝑛 − 𝑘]

𝑀−1

𝑘=0

 

با فرکانس بالا به عنوان نویز بر روی آن سوار سازی این فیلتر جهت فیلتر کردن سیگنال سینوسی که یک سیگنال سینوسی مثال: پیاده

 های ورودی و خروجی را نمایش دهید.است. سیگنال

 و فیلتر زیر تغییر دهید: M=2ای که اجرا شد برای برنامه : 7تمرین

𝑦[𝑛] =  0.5(𝑥[𝑛] − 𝑥 [𝑛 − 1]) 

 چه تاثیری بر روی سیگنال ورودی خواهد داشت؟

 0-0,5و فرکانس  0-100وسی که فرکانس افزایشی و متغیر دارد جایگزین کنید: طول سیگنال سیگنال ورودی را با یک سیگنال سین

 سپس قسمت قبلی تمرین را دوباره اجرا کنید.
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 غیرخطی سیستم -3-2

𝑦[𝑛] =  𝑥2[𝑛] − 𝑥[𝑛 − 1] × 𝑥[𝑛 + 1] 

 بر روی سیگنال خروجی. DCسازی این سیستم و بررسی تاثیر مثال: پیاده

 ها:اصیت خطی وغیرخطی سیستمبررسی خ -4-2

 

𝑦[𝑛] − 0.4𝑦[𝑛 − 1] − 0.75𝑦[𝑛 − 2] = 2.24𝑥[𝑛] + 2.49𝑥[𝑛 − 1] + 2.24𝑥[𝑛 − 2] 
𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=  

2.24 + 2.49𝑧−1

1 − 0.4𝑧−1
 

 مثال: سیستم مطرح شده را از لحاظ خطی بودن بررسی کنید.

 مثال مطرح شده را برای سیستم زیر تکرار کنید. :8تمرین 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] × 𝑥[𝑛 − 1] 

 آیا سیستم خطی است؟

 با زمان: یا تغییر ناپذیری بررسی خاصیت تغییرپذیری -5-2

 

𝑦[𝑛] − 0.4𝑦[𝑛 − 1] − 0.75𝑦[𝑛 − 2] = 2.24𝑥[𝑛] + 2.49𝑥[𝑛 − 1] + 2.24𝑥[𝑛 − 2] 

 بودن بررسی کنید. TIمثال: سیستم مطرح شده را از لحاظ 

 ا تغییرناپذیری با زمان بررسی کنید:از لحاظ تغییر پذیری یرا سیستم زیر  :9تمرین

 

 :ضربهی پاسخ محاسبه -6-2
𝑖𝑚𝑝𝑧(𝑛𝑢𝑚 , 𝑑𝑒𝑛 , 𝑁) 

 مثالی از این دستور.

 ی آن را نمایش دهید.سمپل اولیه  50ی سیستم زیر را محاسبه کرده و فقط پاسخ ضربه :10تمرین 

𝑦[𝑛] + 0.71 𝑦[𝑛 − 1] − 0.46 𝑦[𝑛 − 2] − 0.62 𝑦[𝑛 − 3] = 0.9𝑥[𝑛] − 0.45 𝑥[𝑛 − 1] + 0.35 𝑥[𝑛 − 2] + 0.2𝑥[𝑛 − 3] 

سمپل را نمایش دهید. شکل  40ی سیستم را محاسبه کنید و پاسخ ضربه  filter، از دستور impzسپس بجای استفاده از دستور 

 خروجی را با قسمت قبل مقایسه کنید.
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 ها:سری کردن سیستم -7-2

 

 

 

 

 

 

 زیر: چهاری مرتبه سازی سیستممثال: پیاده

y[n] + 1.6y[n − 1] + 2.28y[n − 2] − 1.35y[n − 3] + 0.68y[n − 4] = 

0.06x[n] − 0.19x[n − 1] + 0.27x[n − 2] − 0.26x[n − 3] + 0.12x[n − 4] 

 توان این سیستم را با دوسیستم زیر سری کرد یا خیر:و نشان دهید که می

𝑦1[𝑛] + 0.9𝑦1[𝑛 − 1] + 0.8𝑦1[𝑛 − 2] = 0.3𝑥[𝑛] − 0.2𝑥[𝑛 − 1] + 0.4𝑥[𝑛 − 2] 

𝑦2[𝑛] + 0.7𝑦2[𝑛 − 1] + 0.85𝑦2[𝑛 − 2] = 0.2𝑦1[𝑛] − 0.5𝑦1[𝑛 − 1] + 0.3𝑦1[𝑛 − 2] 

 برابر است؟(  𝑦با  𝑦2)آیا 

 این برنامه را برای ورودی سینوسی پیاده سازی کنید و خروجی را نمایش دهید. :11تمرین 

 

 هابررسی پایداری سیستم -8-2

∑ |ℎ[𝑛]|

∞

𝑛= −∞

< ∞ 

 : برای سیستم زیر خاصیت پایداری را بررسی کنید:مثال

𝑦[𝑛] + 1.5𝑦[𝑛 − 1] + 0.9𝑦[𝑛 − 2] = 𝑥[𝑛[ −0.8𝑥[𝑛 − 1] 

 

 .اش را بررسی کنیدو پایداری پیاده سازی کنید سیستم زیراین برنامه را برای : 12تمرین 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] − 4𝑥[𝑛 − 1] + 3𝑥[𝑛 − 2] + 1.76𝑦[𝑛 − 1] − 𝑦[𝑛 − 2] 

 

 

x[n] 
ℎ1[𝑛] ℎ2[𝑛] 

y[n] 
≡ 

x[n] 
ℎ2[𝑛] ℎ1[𝑛] 

y[n] 

x[n] 
ℎ1[𝑛]⨀ℎ2[𝑛] 

y[n] 
≡ 



 های دیجیتال          آزمایشگاه پردازش سیگنال                                                                                                                         

 

9 

 

 «ومسآزمایش »

 : فرکانسی های زمان گسسته در حوزهسیگنالل تحلی

ی گسسته تبدیل فوریه" پردازیم. با دو عبارت های زمان گسسته از منظر کدنویسی میدر این آزمایش به بررسی خواص سیگنال

(DTFT )"  تبدیل فوریه" و( ی سریعFFT )" انس و زمان، شیفت ی فرکهایی مانند: کانولوشن در حوزهبیشتر کارخواهیم کرد. ویژگی

 ی زمان و فرکانس، ضرب در حوزه فرکانس و زمان و ... بررسی خواهند شد.در حوزه

 دستورات اولیه: -1-3

. ^  , ^ 

𝑓𝑙𝑖𝑝𝑙𝑟  ⇒ 𝑓𝑙𝑖𝑝 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑒 ( 𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑡𝑜 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡) 
 

𝑟𝑒𝑚 ⇒  باقیمانده

 

𝑓𝑓𝑡    , 𝑖𝑓𝑓𝑡 

𝑓𝑟𝑒𝑞𝑧 ⇒ ,ℎ]                                      محاسبهی پاسخ فرکانسی تابع تبدیل  𝑤] =  𝑓𝑟𝑒𝑞𝑧(𝑏, 𝑎, 𝑛) 

 

 

[𝑧 , 𝑝, 𝑘] = 𝑡𝑓2𝑧𝑝    ,   𝑧𝑝2𝑡𝑓   

 

 

 

𝑧𝑝2𝑠𝑜𝑠 

 

 

 

 

 

 

 (denضرایب مخرج) (numضرایب صورت)

 طول پاسخ فرکانسی

 ایفرکانس زاویه پاسخ فرکانسی
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 :(DTFT) ی گسستهتبدیل فوریه -2-3

𝑋(𝜔) =  ∑ 𝑥[𝑛] × 𝑒−𝑗𝜔𝑛

∞

𝑛= −∞

 

 

𝑥[𝑛] =  
1

2𝜋
∫ 𝑋(𝜔) × 𝑒𝑗𝜔𝑛  𝑑𝜔

𝜋

−𝜋

 

 سازی در متلب وجود دارد.مشکلاتی برای پیاده

 ی پاسخ فرکانسی تابع تبدیلی با ضرایب زیر:مثال: محاسبه

𝑛𝑢𝑚 = [2 1]      𝑑𝑒𝑛 = [1   − 0.6] 

 

صورت درجه محاسبه ؛ همچنین فاز را ببرنامه را طوری تغییر دهید که پاسخ فرکانسی سیگنال محدود زیر را نمایش دهد: 13تمرین 

 :کنید و نمایش دهید

𝑅[𝑛] = [1 4 7 10 13 16 19 22 25 28] 

 

 شیفت زمانی تبدیل فوریه گسسته -3-3

𝑥[𝑛 − 𝑛0]         
𝐹
⇒     𝑒−𝑗𝑛0𝜔𝑋(𝑒𝑗𝜔)  

 مثالی از این ویژگی.

 شیفت فرکانسی تبدیل فوریه گسسته: -4-3

𝑒𝑗𝜔0𝑛𝑥[𝑛]       
𝐹
⇒         𝑋(𝑒𝑗(𝜔−𝜔0)) 

 مثالی از این ویژگی.

 به ازای مقادیرِ مختلف شیفت فرکانسی، این ویژگی را بررسی کنید.)حداقل دو مقدار(: 14تمرین 

 ویژگی کانولوشن و ضرب تبدیل فوریه گسسته: -5-3

 مثالی از این دو ویژگی.

 خاصیتی که ضرب تبدیل فوریه گسسته دارد چیست؟

 

 سازی کنید.را برای دو سیگنال دلخواه دیگر پیاده )در مورد خاصیت ضرب تبدیل فوریه گسسته( ویژگی مدولاسیون: 15تمرین 
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 ویژگی معکوس کردن زمان: -6-3

𝑥[−𝑛]      
𝐹
⇒        𝑋(𝑒−𝑗𝜔) 

 مثالی از این ویژگی.

 (FFTتبدیل فوریه سریع) -7-3

𝐃𝐅𝐒  ⇒     𝐱[𝐧]   ⟶   𝒂𝒌 =  𝒂𝒌+𝑵  

 

𝐃𝐓𝐅𝐓   ⇒        𝐱[𝐧] ⟶ 𝐗(𝐞𝐣𝛚)                   پیوسته ،طول نامحدود 

 

𝐃𝐅𝐓   ⇒    𝐱[𝐧] =   𝐗[𝐤]                              گسسته ،طول محدود 

 

𝐅𝐅𝐓   ⇒    𝐃𝐅𝐓  "N"points,     N =  2𝛾  & ≥   طول سیگنال   

𝐗[𝐤] =   ∑ 𝒙[𝒏]𝒆
−𝒋(

𝟐𝝅
𝑵

)𝒌𝒏

𝑵−𝟏

𝒏=𝟎

    ,     k = 0,1, … , N − 1 

هم معکوس این  ifftکند. دستور را محاسبه می xایِ سیگنال نقطه DFT، Lشود که استفاده می fft (x ,L)سازی از دستور برای پیاده

 دهد.تبدیل را ارائه می

 ی استفاده و خروجیِ این دستور.مثالی از نحوه

 (L>>Nا )نقطه ر Nدارای    x[n]ای سیگنال ورودی دلخواهنقطه  Lی ای بنویسید که تبدیل فوریهرنامهب :16تمرین 

 ای را نیز رسم کند. به ازای چند ورودی دلخواه و مقادیر مختلفینقطه Lی معکوس محاسبه و رسم کند، سپس تبدیل فوریه

 رید؟گیای میخروجی ها را مشاهده کنید. چه نتیجه،  Nو L از 

 

 تبدیلِ تابع تبدیل به فرمت صفر و قطب، باقیمانده و برعکس: -8-3

[𝑍, 𝑃, 𝐾] = 𝑡𝑓2𝑧𝑝(𝑏, 𝑎);                       [𝑏, 𝑎] = 𝑧𝑝2𝑡𝑓(𝑧, 𝑝, 𝑘);                        [𝑟, 𝑝, 𝑘] = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑒𝑧(𝑏, 𝑎); 

 

 

 هایی از این دستورات.بررسی مثال
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 شیفت چرخشی: -9-3

 سازی با استفاده از تولید یک تابع مخصوص برای این ویژگی.پیاده

 کانولوشن چرخشی: -10-3

 سازی با استفاده از تولید یک تابع مخصوص برای این ویژگی.پیاده

 

 کانولوشن خطی با استفاده از کانولوشن چرخشی: -11-3

 سازی.مثالی از این نوع پیاده

ای بنویسید که کانولوشن دو برنامهسیگنال با طول متفاوت انجام دهید و همچنین  2طرح شده را به ازای مثال م :17تمرین 

 .ی تک تک آنها محاسبه کندسیگنال را با استفاده از تبدیل فوریه
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 «چهارمآزمایش »

 : فرکانسی های زمان گسسته در حوزهسیستمتحلیل 

ی فرکانس به عنوان یک سیستم زمان گسسته در این حوزه، آشنا خواهیم شد. ا فیلترهای نوعی در حوزهدر این آزمایش به طور کلی ب

 ها )تابع تبدیل( اطلاعاتی کسب خواهیم کرد.ی این سیستم پاسخ ضربه zِدرمورد تبدیل 

 کنیم.بررسی می، فرکانس قطع، علی بودن، صفر و قطب تابع تبدیل را gainهای سیستم از جمله پایداری، ویژگی

 دستورات اولیه: -1-4
𝑙𝑜𝑔10         ,          𝑧𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هم مکان  zplaneنمودار صفر و قطب تابع تبدیل زیر را نمایش دهید و شرط پایداری را بررسی کنید. با استفاده از دستور : 18تمرین 

 مشخص کنید.صفر و قطب 

𝐺(𝑧) =  
2 + 5𝑧−1 + 9𝑧−2 + 5𝑧−3 + 3𝑧−4

5 + 45𝑧−1 + 2𝑧−2 +  𝑧−3 +  𝑧−4
 

 انواع فیلترها: -2-4

 

 

 

 

 

Real 

Im 
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باشد که  ∞ی زمان ی چنین فیلترهایی در حوزهباشد. زیرا باید طول پاسخ ضربهپذیر نمیال در عمل امکانسازی فیلترهای ایدهپیاده

سازی باید فیلتر ی محدودی دارند، همچنین برای پیادهشود که پاسخ ضربهی استفاده میآللترهای غیرایدهفیغیرممکن است. بنابراین از 

 است:گذر بصورت زیر بدست آمدهحدود برای فیلتر پایینمی علی باشد؛ تخمینی از پاسخ ضربه

ℎ𝐿𝑃[𝑛] =
sin (𝜔𝑐(𝑛 − 𝑁

2⁄ ))

𝜋(𝑛 −  𝑁
2⁄ )

  

 

 20سازی و رسم کنید. برای طول و به تعداد دلخواه نمونه، پیاده 25/0را برای فرکانس قطع  ی تخمین زده شدهپاسخ ضربه: 19تمرین 

 سازی کرده و رسم کنید.نیز پیاده 45/0و فرکانس قطع 

 

 ی تابع تبدیل:ی بهرهمحاسبه -3-4

 . 𝑓3𝑑𝐵و سپس یافتن  dBبر حسب   gainی : محاسبه 𝑓3𝑑𝐵یافتن 

 بررسی مثال.

را  3dBمحاسبه و رسم کند. فرکانس  dBبرحسب  M = 5تابع تبدیل فیلتر بالاگذر زیر را برای  gainای بنویسید که برنامه: 20 تمرین

 مشخص کنید.

𝐻(𝑧) =  
1

𝑀
 ∑ (−1)𝑛𝑧−𝑛

𝑀−1

𝑛=0
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 بررسی پایداری فیلترها: -4-4

مهمترین پارامتر در طراحی این نوع فیلترها  IIRی محدودی داشتند. پایداری بودند و پاسخ ضربه FIRفیلترهایی که بررسی کردیم اکثرا 

 باشد.می

𝑧𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒        ,           𝑝𝑜𝑙𝑦2𝑟𝑐 

 دو سیستم با تابع تبدیل زیر را در نظر بگیرید:: 21تمرین 

𝐻1(𝑧) =  
1

1 − 1.848𝑧−1 + 0.85𝑧−2
 

 

𝐻2(𝑧) =  
1

1 − 1.85𝑧−1 + 0.85𝑧−2
 

پایداری را بررسی  poly2rcمحل صفر و قطب را نشان دهید. آیا امکان تشخیص پایداری وجود دارد؟ سپس با دستور   zplaneبا دستور 

 کنید.
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 « پنجم آزمایش»

 :(IIRو  FIR)طراحی فیلترهای دیجیتال

ه مشخصاتی که از فیلتر انتظار داریم هستیم. پاسخ فرکانسی بدست در طراحی فیلترها، به دنبال بدست آوردن تابع تبدیل با تو جه ب

 آمده، تقریبی از پاسخ فرکانسی مطلوب است.

 

 

 

 

 

 

 

 دستورات اولیه: -1-5

𝑁𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛    ,      𝑐𝑒𝑖𝑙        ,       𝑠𝑞𝑟𝑡     

𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘𝑚𝑎𝑛    ,   𝑏𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟  , 𝑏𝑢𝑡𝑡𝑜𝑟𝑑   ,   𝑐ℎ𝑒𝑏𝑤𝑖𝑛   ,    𝑐ℎ𝑒𝑏1𝑜𝑟𝑑     ,      𝑐ℎ𝑒𝑏2𝑜𝑟𝑑    ,   𝑐ℎ𝑒𝑏𝑦1   ,    𝑐ℎ𝑒𝑏𝑦2    ,   𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝 

𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝𝑜𝑟𝑑       ,   𝑓𝑖𝑟1      ,     𝑓𝑖𝑟2     ,    𝑓𝑖𝑟𝑝𝑚      ,       𝑓𝑖𝑟𝑝𝑚𝑜𝑟𝑑      ,     ℎ𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔    ,    ℎ𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔     ,    𝑘𝑎𝑖𝑠𝑒𝑟 

 

 :IIR طراحی -2-5

 .باشدهای مورد نیاز میی تابع تبدیل آن بر اساس ویژگیتعیین درجهاولین قدم برای طراحی، انتخاب نوع فیلتر و سپس 

[𝑁 , 𝑊𝑛] = 𝑏𝑢𝑡𝑡𝑜𝑟𝑑(𝑊𝑝 , 𝑊𝑠 , 𝑅𝑝 , 𝑅𝑠) 
[𝑁 , 𝑊𝑛] = 𝑐ℎ𝑒𝑏1𝑜𝑟𝑑(𝑊𝑝 , 𝑊𝑠 , 𝑅𝑝 , 𝑅𝑠) 
[𝑁 , 𝑊𝑛] = 𝑐ℎ𝑒𝑏2𝑜𝑟𝑑(𝑊𝑝 , 𝑊𝑠 , 𝑅𝑝 , 𝑅𝑠) 
[𝑁 , 𝑊𝑛] = 𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝𝑜𝑟𝑑(𝑊𝑝 , 𝑊𝑠 , 𝑅𝑝 , 𝑅𝑠) 

 

𝑁 = یدرجه ممکن برای فیلتر 𝑊𝑛       ,    کمترین  = 𝑊𝑝   ,   فرکانسهای قطع 3𝑑𝐵  مربوطه      =  فرکانس گوشهای باند عبور

𝑊𝑠 = 𝑅𝑝    ,   فرکانس گوشهای باند توقف    = 𝑅𝑠    ,     حداکثر ریپل باند عبور   =   حداقل میرایی باند توقف  
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نوع ذکر شده را با مشخصات زیر بدست  4از هر  IIRگذر ی تابع تبدیل فیلتر پایینای بنویسید که کمترین درجهبرنامه: 22تمرین 

 آورد:

𝑓𝑠 = 40 𝑘𝐻𝑧 

𝜔𝑝 = 4 𝑘𝐻𝑧 

𝜔𝑠 = 8 𝑘𝐻𝑧 
𝑅𝑝 = 0.5 𝑑𝐵 

𝑅𝑠 = 40 𝑑𝐵 

 پردازیم:ی فیلتر، به طراحی آن میبعد از تعیین درجه

[𝑛𝑢𝑚 , 𝑑𝑒𝑛] = 𝑏𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟(𝑁, 𝜔𝑛 ,′ 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑡𝑦𝑝𝑒′) 

 

[𝑛𝑢𝑚 , 𝑑𝑒𝑛] = 𝑐ℎ𝑒𝑏𝑦1(𝑁, 𝑅𝑝, 𝜔𝑛 ,′ 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑡𝑦𝑝𝑒′  ) 
 

[𝑛𝑢𝑚 , 𝑑𝑒𝑛] = 𝑐ℎ𝑒𝑏𝑦2(𝑁, 𝑅𝑠, 𝜔𝑛 ,′ 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑡𝑦𝑝𝑒′  ) 
 

[𝑛𝑢𝑚 , 𝑑𝑒𝑛] = 𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝(𝑁, 𝑅𝑝, 𝑅𝑠, 𝜔𝑛 ,′ 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑡𝑦𝑝𝑒′  ) 
 

 

 

 

 

 

Bandpass Bandstop 
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 را با مشخصات زیر طراحی کند: 2شف نوعای بنویسید که یک فیلتر بالاگذر چبیرنامهب: 23تمرین 

𝑓𝑠 = 3.5 𝑘𝐻𝑧 

𝜔𝑝 = 1050 𝐻𝑧 

𝜔𝑠 = 600 𝐻𝑧 
𝑅𝑝 = 1 𝑑𝐵 

𝑅𝑠 = 50 𝑑𝐵 

 

Butterworth Cheby1 Cheby2 elliptic 

 ( بدون ریپل در باند قطع1

 و باند عبور

 غیر خطی ( فاز2

( دارای شیب زیاد در باند 1

 راگذ

 ( ریپل در باند عبور 2

( دارای ریپل مساوی در باند 1 ریپل در باند قطع 

 عبور و قطع

 ( ریپل قابل تنظیم2

 را( شیب زیاد در باند گذ3

 

 :FIRطراحی  -3-5

یک یا دو دستور برای طراحی کلی استفاده چندین نوع فیلتر نخواهیم داشت. از  FIRاین است که برای طراحی  IIRو  FIRتفاوت 

 برای محدود کردن پاسخ فرکانسی است. " هاانواع پنجره" ، استفاده از FIRشود. موضوع مهم در می

ی معکوس گرفته و تعداد محدودی از نقاط را این است که از پاسخ فرکانسی مطلوب، تبدیل فوریه FIRترین روش برای طراحی ساده

ی گردد. برای کاهش یا حذف این اثر، پاسخ ضربهمی Gibbsب کنیم که این امر منجر به به ایجاد ریپل یا بطور کلی باعث ایجاد اثر انتخا

 دهیم.ی محدود و مناسب عبور مینامحدود را از پنجره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹−1 

 𝑠𝑖𝑛𝑐 آلفیلتر ایده

FIR 

𝐹 
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 شود:ت زیر استفاده میمشخص شود. برای این منظور از دستورا FIRی فیلتر در ابتدا باید درجه

[𝑁, 𝜔𝑛, 𝑏𝑒𝑡𝑎, 𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒] = 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑒𝑟𝑜𝑟𝑑(𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒, 𝐴𝑣𝑎𝑙, 𝑑𝑒𝑣) 

𝐨𝐫 

[𝑁, 𝜔𝑛, 𝑏𝑒𝑡𝑎, 𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒] = 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑒𝑟𝑜𝑟𝑑(𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒, 𝐴𝑣𝑎𝑙, 𝑑𝑒𝑣, 𝐹𝑆) 
 

𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒 = 𝐴𝑣𝑎𝑙   , فرکانسهای مرزی = هدامن در هر باند , مقدار  𝑑𝑒𝑣 = , مقدار ریپل در هر باند  𝐹𝑠 =  فرکانسنمونهبرداری

𝑏𝑒𝑡𝑎 = , فاکتور شکلدهی 𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒 =  نوع فیلتر

 

 

 

 آوریم:ی فیلتر را بدست میضرایب پاسخ ضربه، با استفاده از دستوران زیر، FIRی فیلتر بعد از تعیین مرتبه

𝑏 = 𝑓𝑖𝑟1(𝑁, 𝜔𝑛,′ 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑡𝑦𝑝𝑒′) 

𝑏 =  𝑓𝑖𝑟1(𝑁, 𝜔𝑛, 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟) 
𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = 𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘𝑚𝑎𝑛(𝑁)  ,   𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = ℎ𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔(𝑁) , 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = ℎ𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔(𝑁) , 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = 𝑐ℎ𝑒𝑏𝑤𝑖𝑛(𝑁)   , 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑒𝑟(𝑁, 𝑏𝑒𝑡𝑎) 
𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔(𝑁) ,    𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑤𝑖𝑛(𝑁) 

 

مرز  فرکانس :طراحی کنیدرا  مطرح شدهمشخصات  یو دارا یگذر با فاز خط نییپا FIR  لتریف ، fir1 ا استفاده از دستور ب: 24تمرین 

𝛿𝑠باند عبور و باند توقف پلیر،  2.5kHzفرکانس مرز باند توقف   ،2kHz باند عبور =  𝛿𝑝 =  .kHz 10 ینمونه بردار نسفرکا و 0.005

باشد؟ با تغییر چه آیا فیلتر طراحی شده دارای مشخصات مطلوبی می .دیو فاز آن را رسم کن یپاسخ فرکانس نیگ لتر،یف یپس از طراح

 تر طراحی کرد؟توان فیلتر را مطلوبپارامتری می

 و نتایج را مقایسه کنید و شرح دهید. اجرا کنید blackman و   hammingهای را بار دیگر با استفاده از پنجره  24 تمرین :25تمرین 

 

𝑓0سیگنال سینوسی ساده با فرکانس  (یک1:  26تمرین  =  .ثانیه را ایجاد کنید 1هرتز و طول  50

2 )DFT ی مستطیلی محاسبه کنیدسیگنال را با استفاده از پنجره. 

 .دطیف حاصل را نمایش دهی( 3

 .ه تمرین قبل را تولید کنیدسیگنال مشاب(1:  27تمرین 

2 )DFT دیگ محاسبه و طیف آن را نمایش دهیی هانسیگنال را با استفاده از پنجره. 

 .ی مستطیلی و هانیگ را در یک شکل مقایسه کنیدطیف پنجره( 3

 های فرعیمیزان تضعیف لوب
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 د.را اعمال کنی β=10و  β=2 ی کیزر با پارامترهای مختلفپنجره (1:  28تمرین 

 د.محاسبه و نمایش دهی βر دو مقدار طیف سیگنال را برای ه( 2

 .را روی پهنای باند طیف بررسی کنید βاثر تغییرات پارامتر ( 3

های از پنجرهسپس  هرتز( ایجاد کنید 45,5برداری )مانند یک سیگنال سینوسی با فرکانسی غیر مضربی از نرخ نمونه:  29تمرین 

را بررسی و مقایسه  نشت فرکانسی در هر پنجرهد؛ ها را نمایش دهیو طیف آن ه کنیدمختلف )مستطیلی، هانیگ، همینگ، کیزر( استفاد

 .کنید

 تاخیر گروه: -4-5

 گذاری بر روی سیگنالی مانند سیگنال صوت.ی مثالی درمورد تاخیر گروه و بررسی مثالی درمورد انواع پنجرهمشاهده

 (:STFTی زمان کوتاه )تبدیل فوریه -5-5

 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚(𝑥, 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤, 𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝, 𝑛𝑓𝑓𝑡, 𝐹𝑠, ′𝑦𝑎𝑥𝑖𝑥′) 

 

 

 

 نقاطتعداد  نوع پنجره و طولش سیگنال ورودی

 همپوشانی
 تعداد نقاط

fft 

فرکانس 

 بردارینمونه
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 : fdatoolیا  filterDesignerمعرفی تولباکس  -6-5

 

 :گذر با مشخصات زیر طراحی کنیدیک فیلتر پایین FDATool در( 1:  30تمرین 

 هرتز 1000برداری: فرکانس نمونه 

  :هرتز 100فرکانس قطع 

 نوع فیلتر:FIR  (یبا روش طراحWindow) 

 ( در محیط متلب یک سیگنال تصادفی ایجاد کنید و فیلتر طراحی شده را اعمال کنید.2

 

 :با مشخصات زیر طراحی کنید میانگذریک فیلتر  FDATool در( 1:  31تمرین 

 هرتز 5000: یبردارفرکانس نمونه 

 هرتز 2000هرتز و  1000قطع:  یهافرکانس 

 نوع فیلتر:FIR  (یوش طراحبا ر Equiripple) 

های غیرمطلوب سیگنال گذر را برای حذف نویز و بخشیک سیگنال شامل نویز و چند فرکانس مختلف ایجاد کنید و فیلتر میان( 2

 .استفاده کنید


