
 )لنمتل)نائك

 الوقمية والأنظمة الوقمية الإشارات
Digital Signals and Systems

 مقدمة(٣,١ ر

 وكيفية الرقمية للإشارات والشائعة المختلفة بالأشكال تعريفاً الفصل هذا في سنقدم

 المرتبطة والخواص الرقمية بالأنظمة تعريفاً نقدم ثم الزمني، النطاق في منها كل تمثيل

 ماتلاب برنامج في ذلك بكل المرتبطة والدوال منها لكل الأمثلة بعض مع بها

MATLABالإشارات معالجة مجال في المستخدمة الحاسب برمجيات أشهر من أنه على 

 التناظرية. أو الرقمية سواء

Contmuous Time SigNal ( التناظرية الإشارة(9,٣,١

 محددة قيمة كل عند ومعرفة محددة قيمة ذات الزمن في دالة هي التناظرية الإشارة

 رقم الشكل في المريعه الإشارات الإشارات. لهذه أمثلة يبين(٣,1) رقم الشكل للزمن.

 محددة قيمة لها أن إلا فقط، مستويين لها أن من الرغم وعلى تناظرية إشارة تمثل(3,1)

 للزمن. قيمة كل عند

System Continuous Tie ( التناظري النظام(٣,١,٢

 تناظرية قيمة لكلy» للخرج تناظرية قيمة يحدد نظام هو التناظر& النظام

٦١



٦٢ للإشارات الرقمية المعالجة

 العلاقة هيT حيث[] النظام لهذا رسماًصندوقياً يبين(٣,2) رقم الشكل.x0t للدخل

 أو مكبر، أو مرشح، ودخل خرج بين تكون قد العلاقة هذه والدخل. الخرج بين

 على التعرف أو تحسينها أو الصورة لضغط نظام أو فورير تحويل مثل معين تحويل

 رقمية. أو تناظرية تكون قد التي الأنظمة على أمثلة هذه كل متكلم،

 التاظرية. الإشارات أشكال من نماذج(.3,1 رقم الشكل

x(t)
 ن

 تناظري. لنظام مثال(.٣,2) رقم الشكل

Dفi crete TimeSig٣,1,1عه زمنياً المتفاصلة (الإشارة٣ )

 غيرالمكممة المحددة القيم منseguence تتابع عن عبارة زمنياً المتفاصلة الإشارة

not quantizedعينات سنسميها القيم هذه محددة، أزمنة عند samples.الإشارة أن أي 



٦٣  الرقمية رالاثظجة الرقمية الإشارات

 غير تيمتها ولكن ،..٠ ،٨-3,2,1 الزمن من هددة نقاط عند فقط معرقة تكرت
 الزمن. من اللحظة هذه عند الأصلية التناظرية الإشارة قيمة تأخذ أنها أي مكممة

 هذه مشل في )ممد. زمنيا المتفاصلة الإشارة أو)# التتابع يبين(٣2 رقم) الشكل

 اغير الأزمنة عند صفر القيمة لها )مة إن نقول أ ا-لنطا من )التتايعات( الإشارات
 من )(د التتابع القيم. فذه عند غيرددة تكون )واه الدالة مثلاً. ه,؟ الصحيحة

 بعد. فيما مثرى كما تخيلية أو حقيقية أو مركبة كمية مقداره يكون أن المكن

 رسياً. المفاصلة الإهإرة»٣.٣) راقم الشكل

m3,9,4)لتلاي لهزة الرقمية الإشارة )

 إلى وتحويلها(3.3) رقم الشكل في كما حددة أزمنة عند الإشارة تمييز بعد

 بكمية عيشة كل قيمة تحدد ععضممو مكمى داثرة على إدخالهاً يتم ههpl ءع عينات

 الحول بة يقوم هوما وهذا المستخدمة، التكميم مستويات عدد حسب علي محددة

 الضوضاء بعض عشه ينشا وبالطيع السابق الفصل في رأينا كما8 /الرقمي التناظري

 التكميم. مستويات من مستوي لأقرب العينات هذه تقريب نتيجة الإشارة على المضافة

 معرفة الآن أصبحت الإشارة أن لاحظ الرقمية. الإشارات هذه يين(2,٤) رقم الشكل



٦٤ للإشارات الرقمية المالة

 كما ثنائية شقرإت أو بأكواد عنها يعبر معينة قيماً إلا يأخذ لا ومقارها معينة عتد،أزمنة

 الشفرات أو الأرقام من تتابععدعومه أنها على إليها ننظر أن يكن أو الشكل. في

. وهكذا...y[] يx[] بالرموز التثايعاث هله عن وستعبر

 مر٦

 الرقمية، الإجارة»..٤) راقم الشكل

 تعازتsر الرالمي النظام(9,5,٣)

 الشهيرة الأمثلة ومنx [ت دخل وتتكايع ]دnl خرج تتابع بين علاقة هو النظام هذا

 القادمة. الفصول في سنرى كما الرقمي المرشح ذلك على

 عبراً السخدمة الرقمية الإشارات بعى(٣3)

 ولذللك المقرر هذا طوال بكثرة سنستخدمها التي الإشارات من الكثير هناك

 الإشارات. هذه معظم وشكل تعريف هنا سنقدم

Ua  غت ميد& الواحدة العينة )دالة( إشارة(3,4,9 ر

 عتهه عيشة عن عارة(t )ه, رقم الشكل في موضحة هي كما الإشارة هذه



٦٥  الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

 للزمن، أخرى قيمة أي عند موجودة وغير صفر الزمن عند معرفة أو موجودة واحدة
 الأنظمة في )وبالذات أحياناً عليها يطلق الإشارة هذه الوحدة. هو العينة هذه مقدار

 تدخل الذي للنظام صدمة تمثل لأنها مةp اse الصدمة أو الاندفاع إشارة التناظرية(

: التالية بالعلاقة تعطى الإشارة هذه عليه.

(٣,1)
0 ة٢٨1}-1

n = 0
n  عج0

 الصدمة إشارة تلعبه الذي الدور نفس تلعب بعد فيما سنرى كما الإشارة وهذه

 التناظرية. الأنظمة مع

n=0
 الواحدة. العينة الإشارة(.٣ )ه. رقم الشكل

Unit step ( الواحدة الدرجة )دالة( إشارة(٢,2,٣

n  قيم لكل أنها حيث(٣,٦) رقم الشكل في كما الدرجة شكل لها الإشارة هذه

 قيمة تصبح الموجبة د قيم ولكل =ه0 عندما ثم صفرا، الدالة هذه قيمة تكون السالبة

: التالية العلاقة في كما الدالة هذه كتابة يمكن ولذلك بواحد الدالة هذه

(٣,2) 1
٧t»١-{0

n>0
n<0



 للإشارات الرقمية المعالجة

n=0
 الواحدة. الدرجة إشارة(.٣,٦) رقم الشكل

٦٦

 غالباً عليها يطلق كماU [ا الخطوة دالة أو الواحدة الدرجة دالة كتابة يكن

 يلي: كما []ة الواحدة العينة دالة بدلالة

(٣,3) ،»=}8»

 يلي: كماUGn[ الخطوة دالة بدلالةa[]8 الواحدة العينة دالة كتابة يمكن كما

(٣,٤) n]=wn]-wn-1]

Rمع p ( المطلع )دالة( إشارة(٣,2,٣

(٣٧ رقم الشكل في كما الأصل نقطة من يبدأ مستقيم خط دالة أو إشارة هي

: التالية بالمعادلة تعطى الإشارة هذه
(٣,٥) r[n]-suln]

 ء.0 اسد.

n



٧

(٣,٦)

 الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

Re1س Enponentفl e ueneeو8 ( الحقيقي الأسي العابع(٤,3,2

 يلي كما التتابع هذا معادلة كتابة يكن

xtM]=Aa"

 رقم المعادلة في حقيقية. كمات تكون أن يكن وفA من كلاً إن حيث

 إذا بينما ،٥ زيادة مع يزيد التتابع مقدار فإن الواحد من أكبرa تكون (عندما٦,3)

 يوضح(٣.٨) رقم والشكل ء زيادة مع يقل التتابع مقدار فإن الواحد من أقل ه كانت

 الحالتين. هاتين
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 المطلع. دالة(.٣.8) رقم الشكل

 إعادة يكن الحالة هذه وفى مركبة كميات تكون أن يمكن و»٨ من كل أيضاً

 يلي· كما(3.٦) رقم المعادلة كتابة

(٣,٧) x[n]= (٥i0+4%A\e ا

٥n  رقم والمعادلة طوره زادية تثل(w )م+ بينما التتابع مقدار داقثلle' حيث
 رقم المعادلة المركب. للتابع والزاوية المقدار صورة أو القطبية الصورة غل(٣,٧)



 للإشارات الرقمية المعالجة٦٨

 حقيقية إحداهما كميتين صورة أوفي الجيية الصور في كتابتها إعادة يكن(2٧)

 يلي كما تخيلية والآخرى

3{n]= %A\e ا cos(wn+6) + -e از4إ sin(wn+4)«٣.٨)

 الحقيقي، المقدار هو ءos0 الدالة يجتوي الذي والمقدار I-/=ز، حيث

(٣.٨) رقم المعادلة في6 والثابت التخيلي المقدار هو 0نه الدالة يحتوي الذي والمقدار

 مقدار فإن سالبة ه كانت إذا بينما ه، زيادة مع يتزايد التتابع مقدار فإن موجباً كان إذا

 موجة يكون التتابع مقدار فإن صفراً تساوي ه كانت إذا أما ه. زيادة مع يتناقص التتابع

 الأحوال هذه كل (يبين٣٩) رقم الشكل.sد تصniما لiمهlato مستمرة جييية

(.٣,٨) رقم للمعادلة

 الحقيقي الجزء التخيلي الجزء

a010040a2010 ه

١٥"
١٥

5 ء0%٣>

٥
51. اء مللا& فنا
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(.٣.٨) رقم العادلة فيs للثابت علفة قيم عد والحقيقي التخيلي الهزء (،3,٩ ر رقم الشكل



٦٩  الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

 استخدامها وسيتم جداً مهمة الجيب ودالة المركب الأسي التتابع بين العلاقة
 كما كتابته يكنxF[ الأسى التتابع بينهما. العلاقة كتابة إعادة من لابد لذلك بكثرة

 يلي

x[n] = ٨4e"

(٣,٩) = Acos(wn) +jA sin(w)

 بدلالة حقيقية مركبة إحداهما مركبتين من يتكون الأسى التتابع فإن نلاحظ كما

cos الدالة  كماxa[n[ آخر تتابع كتابة يمكن نه.0 الدالة بدلالة تخيلية مركبة والأخرى0

 يلي

(٣,١0)

xA[n]= Ae-i

=A cos@w) -jA sin(wn

 (كماcos الحقيقية المركبة كتابة عكن(٣,10 و)(٣,9) رقمي المعادلتين بجمع

 يلي:

(٣,١١) cos(w} 0.5( e (" لأ+ لأ-ج

 كماsi م0) التخيلية المركبة كتابة يمكن(3,10 و)(٣,٩) رقمي المعادلتين ويطرح

 يلي

0.5A\eل-٥ -J»»(٣.١3) si@wn)=""""-لا" 



٧٠ للإشارات الرقمية المعالجة

 أسي تتابع أي بين العلاقة مدى توضحان(3,12 و)(3,١1) رقمي المعادلتان

 بدلالة منها أي عن التعبير يكن الدالتين هاتين وأن ةin)( وcos)( والدالتين مركب

 كتابتها يمكن الجيبية الدالة(.٣,12 و)(13,1) المعادلتين في كما تخيليتين أسيتين مركبتين

 رسم يكن٠w-2rf بوضع وذلكcosGwn)=cos(2mf) الصورة علىf التردد بدلالة

 عن عبارة أنه نرى حيث أ(٣,10) رقم الشكل في كما(cos02mf الدالةmu specا طيف

 نفس.f التردد وهو فقط واحد تردد سوى يوجد لا إنه حيث التردد؟ عند واحدة كمية

(١١,3) رقم المعادلة في كما أسيتين مركبتين صورة في كتابتها يمكنcos0 الجيية الدالة

 ذات إحداهما أسيتين مركبتين من تتكون بأنها الحالة هذه في إليها ننظر أن يمكن ولذلك

 فيcos)( الدالة طيف رسم ويكنf سالب تردد ذات الأخرى والمركبة موجب؟ تردد

 الطيف لرسم العامة الصورة هي وهذه ، ب(٣١٠) رقم الشكل في كما الحالة هذه

 السالبة الترددات ناحية للطيف مقلوبة صورة هناك تكون حيث إشارة أو دالة لأي

 نظرية شرح عند رأيناه ما هو وهذا بعد فيما إشارة لأي الطيف رسم في سنتبعه ما وهذا

 السابق. الفصل في الترددي النطاق في العيننة

f

£

 دالة أي طيف عن التعبير(.3.١0) رقم الشكل



٧١  الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

 الرقمية الإشارات تصيف(٣,٣ ر
ClAsnleation ofMgltal SLeeمn 

 وسنعرف أساسها على الإشارات تصنيف يهكن التي الخواص من الكثير هناك

 حده. على طريقة كل الجزء هذا في

Peائdلyy ( الدورية(9,٣,٣

 نفسه يكرر التتابع هذا هل لا؟ أم دورية معها نتعامل التي الإشارة أو التتابع هل

 إذا دورياً يكون تتابع أي أن هنا تقول إن يكن لذتك لا؟ أم العينات من معين عدد بعد

 التالية: بالمعادلة ذلك عن التعبير ويكن العينات منN عدد كل تفسه يكرر كان

(٣,١٣) x nH-[a-+kdN]إ

 رقم أيk و التتابع، بعدها يتكرر التيpriod الدورة هي الحالة هذه فيN حيث

.M-7  دورته طول دوري ثتابع يبين(31١) رقم الشكل صحيح.

 إ،إمنً:
٢

.٧ طرها حررته حرري تابع ح.٣.١9 ر راقم الشكل

 الكتاب هذا في )سنلتزم »دمهa0) الصورة على جيية تناظرية إشارة لدينا أن لو

 الرقمية الإشارات حالة في بالرمز» الزاوية للسرعة بالرمز المراجع من الكثير مثل

 فهل معين، جعدك عينتها تم الإشارة وهذه التناظرية(، الإشارات حالة في0 والرمز



٧٢ للإشارات الرقمية المعالجة

 الجيبية؟ التناظرية الإشارة مثل الآخر هو دورياً بالضرورة يكون أن يجب الناتج التتابع

 التتابع ويكون دورية تناظرية جييية إشارة تقطع أن الممكن فمن..!! لا هي الإجابة

 معدل فإن دورياً الناتج التتابع يكون ولكي جداً بديهي وهذا دوري. غير عنها الناتج

 الزمن مع يرتبط أن يجب للعيننة( الدوري الزمن أو عينتين بين الزمن قل )أو العيننة

 التتابع نفترض ذلك لتوضيح بسيطة. نسبة أو بعلاقة التناظرية الجيبية للموجة الدوري

: التالية الأسية صورته في الجيبي

(٣,١٤) x[n]= Ae/"

(٣,١٣) رقم المعادلة شرط تطبيق يمكن فإنه دوري السابق التتابع أن بفرض

 يلي كما وكتابته عليه

(٣,1٥)

x[n]= A ( +(لأج8

٨e =« "ل لج

#In] e التتابع يكون لكي(٣,1 )ه رقم المعادلة في  "ل الكمية فإن فعلاً دورياً

 أي يكون لكي التالي الشرط نضع أن يكننا أنه يعني وهذا واحداً، تساوي أن يجب
 دورياً:#nl جيبي تتابع

(٣,١٦)
wN=2N
w/2m/N

 عدداً تكون أن يجبw/2n أن يعني وهذا موجب، صحيح ثابت هيm حيث

rational كسرياً nmberًتكون أن يجب آخر بمعنى )أو بسيطا !w/#رقماً تساوي 

 أن يعني وهذا٣0.1٦ فيهx[n}=Acos@0.1a) التتابع فمثلاً صحيحا(.

wR2a0.1n=1n20التتابع بينما دوري. التتابع هذا إذن بسيطاً، كسرا تعد والتي 



٧٣  الرقمية رالائظمة الرقمية الإشارات

7»٠ ،( eaa('3=+1ا» aة فإن ذلك وعلى١=43٠ فيه -r=رقأ يعد لا والذي 

 دورياً. تتابعاً ليس التابع فهذا ذلك وعلى بسيطاً كسرياً

 الطول حسب على التابعات تصيف(٣,٣ ر؟,

 العينات عدد كان إذا مسلمة ايهط الطول محدود أنه على تصنيفه يكن تتابع أي
 سواء الاتجاهين من أي في نهاية مالا إلى محتداً العينات عدد كان إذا بينما ممدودًً، فيه

 لانهائي أو الطول حدود غير أئه على يصنف التتابع هذا فإن الوجب أو السالب
@eJg.قشة 

 الأصل نقطة حول العشايه حسب على التابعات تميل(٣•.٣)

 إلى الأصل نقطة عند منها كل شكل حسب على التتابعات تصنيف يكن

 توعين·

 على الوجود نصفه يكون الذي التتابع وهر: صeegس الزوجي التابع
 تقطة يسار على الموجود لنصفه )سورة( لعواrعه تاماً مشابهاً الأسل نقطة يهين

 التشايه عن تعبر أن يكن حيث زوجي لتتابع مثالاً يبين2٣.1) رقم الشكل الأصل.

: التالية بالعادلة الزوجي

(٣,١٧)

2

٢  بجز- ر]

]wH[-aيء 

 ذرعي، لعابع مال »،3.93 ر رقم العكل



٧٤ للإشارات الرقمية المعالجة

oda وseee الفردي التابع we:ين على الموجود تصفه يكون الذي التتابع وهو 

 رقم الشكل الأصل. نقطة يسار على الموجود لنصفه معكوسة صورة الأصل نقطة
: التالية بالعادلة الفردي التشايه عن نعبر أن يكن حيث فردي لتتابع مثالاً ينن(3.13)

(٣,١٨) :[a]=-x[-n]

 نقطة يثل(٠١3 ورقم)(3،12) رقم رقمي الشكلين في الموجود السهم

 حولها. التشابه يوجد التي الأصل

2

t جاح
 تي

 افرد،. لتابع ميال(.٣،9٣ ر رقم الشكل

 التتابع مقدار حسب على التابعات تصنيف(٣,٣,٤)

 في عينة أي مقدار كان إذاbdع ق محدداً يكو أن الممكن من تتابع أي مقدار

 بالمعادلة عنه التعيير يكن وهذا المالانهاية، عن تتلف حددة قيمة إلى يؤول التتابع هذا

: امالانهاية عن تختلف موجبة قيمة أيB حيث التالية

 </[«]±ا8 ه<
 للجمع القابلية حسب على التابعات تصيف(٣,٣),

 لعيناته الكلي المجموع كان إذا عظقهصسه للجمع قابل إنه عنه نقول تتابع أي إن

 التالية: بالمعادلة عنه التعبير يكن وهذا امالانهاية، من أقل

(٣,١٩)
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(٣,20)

 الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

E [a «ا »> ا
 -=لا

 التتابع طاقة(٣,٣,٦)

energy التتابع طاقة of a seguenceجميع مقدار مريعات مجموع أنها على تعرف 

: التالية المعادلة في عنه التعبير يمكن وهذا التتابع، في الموجودة العينات

(٣,٢١) -٤ أ«ا
 -م٥

 التتابعات على الأساسية العمليات(٤,3)

 على وغيرها والضرب الجمع مثل المعتادة الحسابية العمليات كل إجراء يمكن

 نعتد لم التي الالتفاف عملية مثل الأخرى العمليات بعض هناك أن كما التتابعات،

 هنا. وسندرسها سابقا عليها

 عينة كل مقدار ضرب يتم تتابعين ضرب عند:multiplication الضرب عملية

 يلي: كما حسابياً ذلك عن التعبير ويتم الثاني التتابع في نظيرتها في الأول التتابع في

(٣,٢٢) 2[n]= x[n].yln]

 سابقاً تعودنا كما4 النجمة وليس النقطة هو هنا الضرب عملية رمز أن لاحظ

 الضرب عملية سنرى. كماconvolution الالتفاف لعملية كرمز ستستخدم النجمة لأن

 ذلك رؤية يمكن.modulation التعديل عملية بأنها الاتصالات مهندسو عليها يطلق

 يلي: كما جيبي منهما كل تتابعين ضرب حاصل يساوي الذيy[] التتابع بفرض

y[n]= 2cos(wn).cos@wan)
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 يوضع أن المثلثات حساب قوانين بعض باستخدام يمكن السابق الضرب حاصل

: التالية الصورة على
y[n}= cos((w+w)n) + cos((w1-wA))

 الترددين مجموع هو ترددها الأولى مركبتين من يتكون الناتج التتابع إن حيث

 الداخلين. الترددين مطروح هو ترددها والأخرى الداخلين

 تتابع من الطول محدد تتابع قطع عند بكثرة سنستخدمها الضرب عملية

 اللانهائي. التتابع من نافذة نأخذ إننا حيثwindowing النافذة تسمى وهذه لانهائي،

(.٣١٤) رقم الشكل في كما الكتاب هذا في سنستخدمه الذي الضرب عملية لرمز انظر

 التتابع في عينة كل مقدار جمع يتم تتابعي جمع عند:ddito م الجمع عملية

4 يلي كما حسابياً ذلك عن التعبير ويتم الثاني التابع في نظيرتها مع الأول

(٣,٢٢) 2[n}-x[n] +y[n]

 رتم الشكل في كما الكتاب هذا في سنستخدمه الذي الجمع عملية "رمز

 تتابع أي عينات من عينة كل ضرب يتم حيث:sca مiلاg ثابت في الضرب عملية

 في كما الكتاب هذا في سنستخدمه الذي ثابت في الضرب عملية لرمز انظر ثابت. في

(.٣٠١6) رقم الشكل
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YIa]-X[a].KIn]

 الضرب

x[1]=K[n]+xA[n]

 الجمع

y[n]=Ax١[n]

A  ثابت ف الضرب

٠٠٠]-""
• د ات:

 التابعات. على الأساسية العمليات(.3,94) رقم الشكل

time مy الزمي التأخير عملية del:من عدد بأي التتابع عينات تأخير يتم 

.sصa plig imeا  العينة زمن هي هنا التأخير زمن وحدة حيث التأخير زمن وحدات
 يلي: كما حسابياً ذلك عن التعبير يمكن

(٣,٢٤) y[n]= x[n-N]
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 رقم والمعادلة زمنياً تقدياً يصبح الزمني التأخير فإن سالبا رقماN كانت إذا

 لهذه المستخدم الرمز لترى(٣1٤) الشكل إلى انظر.y اnH=In+N1 تصبح(2٤,٣)

 العمليات.

: التالية التتابعات افترض(:3.1) رقم مثال

x1[n]= [3.2 41 36 -9.5 0]
xaln]=[1.7 -0.5 0 0.8 1]

: التالية التتابعات استنتاج يمكن منها

y[nHxI[n].x[n]=[5.44 -20.5 0 -7.6 0]
y٥[n]= x1[n]+xA[n]=[ 4.9 40.5 36 -8.7 1]
yإو n]= 0.5.x1[nH= [1.6 -20.5 18 -4.75 0]

 رقم العينة تكون ذلك، بعد نكتبه تتابع وأي السابقة، التتابعات من تتابع أي في

 إذا وهكذا.xAP2]=0 وx[0]-3.2 العينة فمثلا اليسار. ناحية الأولى العينة هي فيه صفر

 سنضع وهنا معينة بعلامة صفر رقم العينة تعليم سيتم فإنه ذلك عن الوضع اختلف

 التالي: التتابع في كما خط تحتها

x[nH[2.1 4 -3 5.7 0 6.4]

. أيع3=[6.4 وx -]ي2H-2.1 وx[-1]=4 وx9[0]=3 التتابع هذا في

 متساويين التتابعان يكون أن بالضرورة ليس السابقة العمليات من واحدة أي في

 بين التطابق يتم بحيث الأقصر التتابع إلى أصفار إضافة يتم الحالة هذه في الطول.
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 فإنx3[n[ و اx] التتابعين جمع أردنا لو فمثلا واليسار. اليمين ناحيتي من التتابعين

 ناحية منx ذLa[ التتابع ليطابق اليسار ناحية من له أصفار إضافة سيتم ]ماn التتابع

 كالتالي: ليصبح اليسار

x/'[n]=[0 0 32 41 36 -9.5 0]

 ]ياn لأن اليمين ناحية من اx[n التتابع ليطابق اx3[n للتابع صفر إضافة وسيتم

 كالتالي: ]ياn التابع وسيصبح اليمين، ناحية من الأقصر هو
]n]=[2.1 4 3 5.7 0 64  ]'و0

 جمعهما حاصل كتابة ويكن متطابقينx'In[ وxr'ln[ التتابعان أصبح بذلك

 كالتالي:

(٣,٢٥) y[n]=r'[n]+x'[n]=[2.1 4 02 46.7 36 -3.1 0]

 كالتالي: كتابته يكن(٣.1٥) رقم الشكل فيya[ التابع(:٣,2) مثال

y[]= ax[n] +aAxIn-l]+aي x[n-2]+aمxln-3]

••2 ر رقم الشكل مثال(.3.1 )ه رقم الشكل



 للإشارات الرقمية المعالجة

 كالتالي: كتابته يكن(٣,١٦) رقم شكل فيyاn[ التابع(:3.3) مثال

y[n]= bرx[n]+bIxIn-1]+bAx[n-2]+ary[n-1]+aيy[n-2]

(.٣3 ر رقم الشكل مثال(.3.12) رقم الشكل

٨٠

 الوحيدة العينة تتابع بدلالة التابعات عن التعبير(٣ )ه,

 المؤخرة الصور من عدد كمجموع الزمني النطاق في عنه التعبير يمكن تتابع أي

(1٧,٣) رقم المعادلة فيy آمa[ التتابع فمثلاً.uمitsample الواحدة العينة إشارة من زمنياً

 يلي: كما الواحدة العينة إشارة في كدالة كتابته إعادة يمكن

(٣,٢٦) yln}=2.15[n+2]+45[n+1] +0.25[n]+46.75[n-1]+365[n-2]
-3.16 [n-3])

 على الحصول عند بكثرة سنستخدمها التتابعات عن التعبير في الطريقة هذه

 قليل. بعد سنراه وهذا دخله بدلالة نظام أي خرج
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Digital Systemس الرقمية الأنظمة(٣,٦ )

 رقم الشكل في كما خرج تتابع لتعطي دخل تتابع تعالج دالة هو الرقمي النظام

 من العينات خروج ويتتابع معينة د عينة من بدءا الخرج تتابع حساب يتم(.٣,١٦)

 الأنظمة على أمثلة تعتبر(٣.1٦ و)(٣٠1٦ رقما) الشكلان الزمن. تقدم مع النظام

 الرقمية. الأنظمة أحد على آخر مثال هنا ونسوق الرقمية.

 الرقمي. النظام(.3,1٧) رقم الشكل

 تتكون التي المتحركة المتوسط نافذة مرشح الشهيرة المرشحات من(:٣,٤) مثال

Mpoint) النقاط، منM عدد من moving average flter)هذا الضوضاء. على وتأثيره 

 عينة يمثل المتوسط وهذا متوسطها ويحسب الدخل تتابع تقاط منM عدد يأخذ المرشح

 الدخل عينات من أخرى عينة بمقدار النافذة تزاح ذلك بعد النقطة، هذه عند الخرج

 الدخل. عينات من عينة أخر إلى نصل حتى وهكذا الجديد، المتوسط حساب ويتم

: التالية المعادلة في كما ذلك عن التعبير يمكن

»»- !f«»­
M  قع

 ويكن إشارة، أي على المضافة الضوضاء لتنعيم استخدامه يمكن المرشح هذا

 عليها سنضيف الإشارة هذه ،s[]=2n.00.9٣" إشارة أي بفرض ذلك نوضح أن

(3,٢٧)
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x[n] [x[n]=sln]+dIn حيث random التتابع على لنحصل noise  عشوائية ضوضاء

 هي اdn و ، الضوضاء إضافة قبل الإشارة هيsn[ للمرشح، الدخل تتابع ستكون

 يحسب التالي البرنامج.MATLAB في(hand الدالة باستخدام سنضيفها التي الضوضاء

(2٧,٣) رقم للمعادلة تبعاً الخرج ويحسب الضوضاء عليها ويضيفs[n[ الإشارة

 يقدمه الذي الفارق لترى وجودها عدم وفى الضوضاء وجود في الخرج هذا ويرسم

 نخوض لن الإشارات. هذه كل يوضح(٣٠1٨) رقم الشكل البسيط. المرشح هذا مثل

 هذا تنفيذ حاولل بها. دراية على القارى، أن تفترض لأنناMATLAB أوامر شرح فى

 الضوضاء تنعيم عملية على النافذة تأثير لترىM للنافذة مختلفة قيماً مستخدماً البرنامج

 المضافة.

fmoving average flter

R=50٤

d=rand(1,R)-0.5;  الضوضاء
m=0:1:R-1;
s=2m.(0.9./m;  الإشارة
x=s+d;  الدخل تتابع
subplotG2,1,1);

plotm,d,'H',m,s,'b',m,x,'g')

xlabel('Time indexn' )4

yا abel('Amplitde') ٤

M=3٤

=ones@M,1)/M  المرشح

y=flter@b,1,x)٤

subplot(2,1,2)4
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plota,y,b)
xlabel(Time index n')٤

yا abel('Amplitde')  ؟

 الرقمية الأنظمة تصنيف(٣,٧)
Classification of digital systems

 هذه ومعظم الرقمية الأنظمة عن ذكرها يمكن التي التصنيفات من الكثير هناك

 بدخله. النظام خرج علاقة حسب على تكون التصنيفات

Linearity  الخطية(٣,7,١ ر

 عن عبارة تقريباً الكتاب هذا في معها سنتعامل التي الرقمية الأنظمة جميع

 و و]xا للدخلين نظام استجابة أو خرج تمثلy»ln و[y [م] أن بفرض خطية. أنظمة

n.اx[ التتابع عليه أدخلنا إذا النظام هذا ]مxIn]= ax[n]bxAlnالخرج وأعطى 
]bya[N،[م]+ ay،دائماً يكون الخطي النظام خطياً. نظاماً يعتبر النظام هذا فإن ={]لا 

 الدخل إشارة مقدار تغيرفي أي أن هي التجانس وخاصية ،homogeneous متجانساً

 عندما اy هو] الخرج كان إذا أنه أي النظام. خرج في المقدار بنفس تغير يقابلها للنظام

 عندماy»[n]=ay[n[ هو خرجه كان إذا متجانساً يكون النظام فإن ،n]x[ الدخل يكون

 كان فإذا تبادلية أنها أيضا الخطية الأنظمة خوا من ،x[]-axln[ هو الدخل يكون

 الدخل من الفرعية الأنظمة هذه ترتيب فإن فرعي نظام من أكثر من يتكون نظاما لدينا

.(3٠١٩) رقم الشكل في موضح هو كما النهائي الخرج على يؤثر لا الخرج إلى
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(.3.4 ر راقم مثال الضوضاء، هلى وتأثره المتوسط نالاة مرشح(.3,١8) وقم الشكل
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ln\

 الحلية. الأنظمة ي التبادلية خاصية(.٣١٩ ر راتم الشكل
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Shift Lvariant ( الإزاحة مع الثبات خاصية(3,7,2

 يقابلها الدخل تتابع في زمنية إزاحة أي كان إذا زمنيًاً ثابت بأنه يوصف النظام

 للخطية شرطاً ليست الإزاحي الثبات خاصية المقدار. بنفس الخرج في زمنية إزاحة

 بأنه ذلك عن التعبير يمكن خطي. غير ولكنه إزاحياً ثابت نظام هناك يكون أن فيمكن

 إزاحياً ثابتاً يكون النظام فإن ،xFa[ الدخل يكون عندماy[] هو النظام خرج كان إذا

 تمثلn0 حيثln]=xIln-n0[ هو الدخل يكون عندما اn-m0]n]=y[ هو خرجه كان إذا

 الإزاحي الثبات مع الخطية خاصية تحمل التي الأنظمة التتابع. في تأخير أو تقديم إزاحة

 الأنظمة معظم إن حيث الكتاب هذا في معها سنتعامل التي جداً المهمة الأنظمة من

 سهلة ثم ومن رياضيا التحليل سهلة تكون وهى ، النوع هذا من تكون العملية
Liear Time Invariamt LTT  بالرمز له يرمز الأنظمة من النوع هذا التصميم.

[L,= ,ل±±2L النظام:(٣ )ه, رقم مثال for  ثابتاً نظاماً ليس..٠ لم]-[ما،1

xiInH=[L}0]  فيصبح الدخل تتابع في إزاحة بعمل ذلك توضيح ويمكن إزاحياً

 تتابع على مقابلة إزاحة بإجراء.nH-[@-L0[x٨[) يلي: كما كتابته يكن والذي

 أن نرى ذلك ومن ،ynH=[an0H=x[(an0)« التالي: التتابع على نحصل الخرج

]nH#[aإزاحياً. متغير أو ثابت غير النظام أن يعني وهذا ]،لا 

CausaLity  المعقولية أو السببية خاصية(٣,7,٣ ر

 الدخل عينة على فقط تعتمد ا،yاo0 الخرج، من مثلاn0ً رقم العينة كانت إذا

]x[n0العينات كل أي لها، السابقة والعينات ]xInحيث n<n0، يسمى النظام هذا فإن 

 كترجمات تصلح هذه وكل معقول، نظام أو تحقيقه، يمكن نظام أو سببي، نظام
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 أي أن تعني الخاصية هذه باختصار السببية. كلمة من أفضل تكون وريماcausal لكلمة

 وهذا جداً!! معقول وهذا الدخل، في التغيرات زمنياً تسبق ألا يجب الخرج في تغيرات

 الخرج وهذا خرج أو استجابة هناك تكون مؤثر أو سبب لكل إن إذ الطبيعة منطق هو

 أو التالية المؤثر قيم على يعتمد أن يكن ولا والسابقة الحالية المؤثر قيم على يعتمد

 الحاسبات استخدام مع ويالذات عقق غير يكون أن الممكن من المنطق هذا القادمة.

 حساب يمكن الحالة هذه وفى الذاكرة في مسجلة الدخل عينات تكون أن يمكن حيث

 لا بالطبع هذا الخرج. لعينة تالية أو سابقة سواء الدخل من عينة أي على اعتمادا الخرج

.reهl  عنا الحقيقية الأزمنة في التعامل عند تحقيقه يمكن

 لأن نظاماًسبيياً ليس ]لاn}-IA]+0.5(x[n-1HxIa+1) النظام:(٣,٦) مشال

 قادمة، دخل عينات على تعتمد ما ضمن من تعتمد معينة لحظة عند الخرج عينات

 لا حيث المشكلة تكمن وهناx[6 و[]x[4 وx[5[ على تعتمد5]y[ فإن ه5 عندما فمثلاً

 بعد. تأتي لم التي السادسة الدخل عينة على الخامسة الخرج عينة تعتمد أن يعقل

Steble systems ( المسقرة الأنظمة(٧٤,3

 يكون عندماbounded محكوماً خرجاً يعطي الذي النظام هو المستقر: النظام

 هيBx حيث د قيم الكلx [مإ<Bx ا كان إذا محكوما يكونxln[ التتابع محكوماً. دخله

 ولا محدداً يكون التتابع في عينة أي مقدار أن باختصار يعني وهذا محدد، ثابت أو كمية

 هو الدخل كان إذا المستقر للنظام إن القول يكننا ذلك وعلى المالانهاية. إلى يؤول

/x[n] <Bx[ا يكو أن يجب خرجه فإن By>[م] yاحيث Byتساوي لا ثابتة كمية 

 الخرج محكومة الدخل محكومة أنظمة بأنها عليها نطلق الأنظمة هذه مثل مالانهاية.
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(Bounded Iput, Bounded Output GBIBo.عن تفصيلا أكثر حديث هناك سيكو 

.2 تحويل عن الحديث عند وشروطه الاستقرار

 نظام هو(3.٤) رقم مثال في المتحركة المتوسط نافذة مرشح:(٣,٧) رقم مثال

 ثابتة قيمة أيضاً يكون الخرج فإن ثابتة قيمة يساويxln[ الدخل تتابع بوضع لأنه مستقر

 كالتالي: ذلك توضيح ويمكن

EsEلأج-«ازا -،لأ!<ء ±<ء«،- MM M مع  مع

Invertabiity ( الانعكاس (خاصية٣,٧ ه,

 فإن خرجه، معرفة بمجرد ونس وحيداً تحديداً نظام أي دخل تحديد أمكن إذا

 فمثلاً خرجه. بمعرفة دخله تحديد يمكن أي للعكس، قابل أنه عنه يقال النظام هذا

 للدخل قيمتان هناك يكون الخرج بمعرفة لأنه للعكس قابل غير ]لاn}=(x[l{ النظام

 النظام، هذا معادلة يحققان

Passivity  الخمول خاصية(٣,٧ ر,

 النظام هذا فإن دخله طاقة تساوي أو من أقل نظام أي خرج طاقة كانت إذا

 كالتالي: ذلك عن التعبير ويكن ، خامل بأنه يوصف

F E #مو ء  "{م«ا ه<
 م=م م=م

LTT ( إزاحياً الثابتة الخطية للأنظمة بالدخل الهرج علاقة(3,8

 النظام هذا خرج علاقة تحديد أو معرفة من لابد نظام أي بناء أو تحليل عند



٨٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 استجابة وهما بدخله النظام خرج علاقة عن للتعبير شائعتان طريقتان هناك بدخله.

step wit للخطوة النظام واستجابة samnple response  الواحدة العينة أو للدفعة النظام

.response

 الدافعة(. أو )الصدمة الواحدة العينة استجابة(.3,٢ )ه رقم الشكل

Unit Sample Response ( الواحدة العينة استجابة(9,٣,٨

 هو دخله يكون عندما النظام هذا خرج هي نظام لأي الواحدة العينة استجابة

 يطلق واختصارا []، بالرمز الاستجابة لهذه يرمز عادة ]ة.n[ الواحدة العينة تتابع

se الدفعة أو الصدمة استجابة عليها responseل impuاستجابة من استخداما الأكثر وهى 

 له الدفعة استجابة فإنy[nH-x[n]+0.5{x[h-1]xIn+1[{ النظام لدينا أن بفرض الخطوة.

[5ln[ بوضع عليها الحصول يمكن xln=الصدمة أو الدفعة استجابة فإن ذلك وعلى 

.h[n= 5[n]+0.5{8[n-1]+ 5[n+1]}  ستكون النظام لهذا

Step Response  الخطوة استجابة(٣,٨,٢ ر

 تتابع هو دخله يكون عندما النظام هذا خرج هي نظام لأي الخطوة استجابة

.s[n] [wln. بالرمز الاستجابة لهذه يرمز عادة  الخطوة



٨٩  الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

1مn إزاحياً المايعة الخطية للأنظمة بالدخل الخرج علاقة(8,3,٣)

 تكون بدخله النظام هذا خرج علاقة طإن بناؤه حتى أو نظام أي تحليل عند

 كمجموع تتابع أي عن التعبير يكن أنه كيف(3 )ه. رقم الجزء في أشرنا لقد جدً. مهمة

 أحد يبين(٣.41 رقم الشكل زمنياً. المزاحة العيشة وحدة أو الصدمة تتابعات من

 يلي: كما الصدمة تتايعات من كمجموع عنها التعيير يكن التي التتايعات

(3,٢8) wlnH1S5[a]+2.55[H1]36[H2]+1 .58[H-3}0.55[n4]

 يلي: كما العامة الحالة في كتايته إعادة يمكن والذي

(٣,٢٩ Fwkdt-81=1د» 
 ضع

 التراضي. تابع(.3.٢9 ر راقم الشكل

 سيكون النظام هذا خرج فإنLTT إزاحيأً وثابت خطي النظام هذا أن يفرض
 العينة ووحدة ،1.5h [مإ تساوي والتي153ln[ العينة لوحدة استجاباته مجموع
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 وعلى(.٣٠٢٨) المعادلة مركبات لباقي وهكذاh[n-12.5[ تساوي والتي52.5 -م]1[

 يلي: كما اxIn التتابع هو دخله الذي الخطي النظام هذا خرج كتابة يمكن ذلك

(3,٣٠) yا n}=1.5b[n]2.5hIn-1]+3h[n-2}+1.5hFn-3]+0.5hhn-4]

 نظام لأي الدفعية أو الصدمية الاستجابة بدلالة الخرج كتابة يمكن ذلك وعلى
 يلي كما

(٣١,3 ر

(3,٣٢)

]F»Hh»-k=1مر 
 =غ

 يلي: كما كتابتها إعادة يكن المتغيرات في ويتغيريسيط

»n1= F#»-٤k]
 م-ع

 المجموع يسمى(٣.٣2 و)(٣٣ )ا رقمي المعادلتين في الموجود المجموع
 يساوي إزاحيا الثابت الخطي النظام خرج أن يعني وهذا.convolutioa قls الالتفافي

 له يرمز الالتفافي المجموع له. الصدمية والاستجابة النظام هذا لدخل الالتفافي المجموع

 التالي: بالرمز

(3,٣٣) y[n]=In]hIn]

 ولكننا(3,٣3) المعادلة في الموجودة النجمة حو دائرة تضع المراجع بعض

 للأمور. تبسيطا فقط بالنجمة الكتاب هذا في سنكتفي

Convolation ( الالتفافي الجمع عملية(٨,٤,3

 ثابت خطي نظام أي خرج بين العلاقة إيجاد في تستخدم رأينا كما العملية هذه



٩١  الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

 الكثيرة العمليات من العملية وهذه له. الصدمية والاستجابة ودخلهLT إزاحياً

 تنفيذ أو إجراء كيقية الجزء هذا في وسنرى للإشارات. الرقمية المعالجة في المستخدمة

 التالي. المثال خلال من ذلك وسنرى ، لها الشهيرة والخواص العملية هذه

 و nإxا التتابعين علىcovohtio الالتفافى المجموع حساب(:٣٨) رقم مثال

(.3٢2) رقم الشكل في الموضحين مإ@

: التالية الخرج معادلة على نخصل(3.٣١) رقم المعادلة =دفي0 ا-بوضع

٢٣٥ =ا«2«-«1
 في[]« ضرب حاصل تساوى ]لا9[ الخرج عينة أن نرى المعادلة هذه من

 هذه يبين(.٣٠3٣) رقم الشكل.k قيم لكلh[±]- التتابع وهوk] hإ التتابع معكوس

 ]و.0[ الناتجة الخرج وعينة الخطوة

 علهما. الالغاي المجموع إجراء مطلوب تتابعين (،3,22) رقم الشكل



 للإشارات الرقمية المعالجة

٠t٥1-  +ا+تي١٥-٤١
yTo]  حساب وهى الأولى الخطوة(.٣2٣) رقم الشكل

: التاليةyT1[ الخرج عينة على نحصل(٣٣١) رقم المعادلة =دفي1 -بوضع٢

٩٢

(٣,٣ )ه A»غ-د»«»- 

 رقم الشكل واحدة. عينة اليمين ناحية إزاحتها بعدhl-k[ هي1-k]h[ أن لاحظ

.y[1] ( حساب خطوة (يبين٣,٣٤
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/٨1 تلإ-+٤ ل81٨

.y[1]  حساب وهى)"( رقم الخطوة(.3.٢4) راقم الشكل

 بمقدار اليمين ناحيةh إk[ نزيح مرة كل وفي وهكذا -ه3 ثمn=2 نضع-٣

.k [±-hln قيم لجميع [xIk في  ضرب حاصل مرة كل في ونحسب واحدة عينة

h[-E]  إزاحة يتم حتى(٣ رقم) الخطوة في كما الإزاحة عملية -نستمرفي٤

 ويذلك صفراً التتابعين هذين ضرب حاصل يكون عندها حيث تقاماxRً[ نطاق خارج

 للمثال النهائية النتيجة يبين(٣٢٥ رقم) الشكل الالتفافي. المجموع حساب عملية تنتهي

 بعينة. عينة وحسابها تتبعها حاول السابق



 للإشارات الرقمية المعالجة

3

(.٨.3) راقم لمثال النهائية النتيجة(.3,٢ )ه رقم الشكل

٩٤

 الالتفافي الجمع عملية خواص(٥,3,8)

 أن يجب الالتفافي الجمع عملية عليهما تجرى اللذين التتابعين من كل طول ا-
 هذه نتيجة حساب يمكن فلن نهائي لا أحدهما كان إذا وإلا الطول، محددي يكونا

 العملية.

 فإنN هو طوله الثاني والتتابعM هو طوله كان التتابعين أحد أن يفرض-٢

 رقم المثال في فمثلاM+N-1ً هو طوله سيكون الالتفافي الجمع عملية عن الناتج التتابع

 الشكل في كما ه يساوي الناتج التتابع طول كان ذلك وعلىN-3 وM-3 كانت(38)

(.٣٠٢٥) رقم

 إجراء ترتيب أن أي اصmه،ative تبادلية عملية الالتفافي الجمع عملية-٣

 يهم: لا العملية

xu[nlxA[n]=xAIa]x,[n]

 إجراؤها يمكن أي ه،ssooiative انضمامية عملية الالتفافي الجمع عملية-٤

 أخرى: التفافي جمع عملية في منضمين تتابعين على

(xم [n]"xA[a])x9[a]=I[n](x,[n]x9[a])
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 إجراء أن أي تافنه،ibutive للتوزيع قابلة عملية الالتفافي الجمع عملية ه-

 الجمع عمليتي مجموع تساوي آخر وتتابع تتابعين مجموع على الالتفافي الجمع عملية
 ذلك توضيح ويكن حده، على الآخرين التتابعين من وكل التتابع هذا على الالتفافي

 يلي كما
x1[n]([n]+xs[nlH[n]"xa[n]+x\[n]x3[n]

 الجمع عملية يكافئ التوالي علىLT إزاحياً ثابتين خطيين نظامين -توصيل٦

 ذلك. يبين(٣٢٦) رقم الشكل منهما. لكل الصدمة استجابة على الالتفافي

»٠٠اتلا إ١٣ا'٠"
 التوالي. على خطيين نظامين توصيل (،3,2٦ ر رقم الشكل

 مجموعهما. يكافئ التوازي علىLTI إزاحياً ثابتين خطيين نظامين توصيل-٧

 التوصيل. من النوع هذا يبين(.٣,2٧) رقم الشكل



 للإشارات الرقمية المعالجة

 الموازي. على خطين نظامين توصيل(.٣,٢٧) رقم الشكل

 حيثr اn ]-زn[ وhfa]=a"wGa[ للتتايعين الالتفافي المجموع احسب(.2,9) مثال

٩٦

yا n]= 2hHHn- ٤as1[ كتابة: يكن الالتفافي المجموع تانون بتطبيق ه.

 يلي: كما اy م] الناتج التتابع كتابة يكن التتابعين من كل عن وبالتعويض

HWs-A}'»مالا- 

 الخطوة، تتابع طبيعة من وذلك السالية،k قيم لكل صفراً يساويwإ[ التتابع

 يساويwإn[±- التتابع بأن القول يمكن الطريقة بنفس الموجبة.k قيم لكل واحد ويساوى

k  قيم لكل أي الموجبة، )±م( قيم لكل واحدا ويساوي السالبة )±م( قيم لكل صفراً

 تغيير بعد السابقة المعادلة فيylnl الخرج تتابع كتابة يمكن ذلك وعلى.0 تحقق التي

 يلي: كما الجمع عملية رمز جدود

 -ز-«« 'يم
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 السابق التتابع كتابة يكن فإنه الموجبةn قيم لكل فقط موجود التتابع هذا أن ويما
 يلي: كما

1-a"yإ n]=w[n]
1-a

LTI  إزاحياً الثابتة الخطية الأنظمة خواص بعض(٦,3,8

 سنطبق وهنا عامة الأنظمة لتصنيف نستخدمها التي الخواص سبق فيما رأينا لقد

: بالذات إزاحيا الثابتة الخطية الأنظمة على الخواص هذه بعض

 أن سبق فيما رأينا لقد إزاحياً. الثابتة الخطية للأنظمة الاستقرار خاصية-١

 ذلك وبتطبيق محكوم، دخل لكل محكوماً خرجاً يعطى كان إذا مستقرا يكون النظام

 يلي: ما كتابة يمكننا الأنظمة من النوع هذا على

HHll»-Aا FhkA»-ks (٣.٣0 «ا1 ا=5
 مد{ مد{

[HTk[« فإن ولذلك محكوماً، كانxln[ الدخل تتابع أن بفرض sBحيث Bxهي 

 يلي كما كتابتها إعادة يكن(٣٣٦) رقم المعادلة فإن ثابت، أي

(٣,3٨) sEeEWا««ا> 
#=

 استجابة تتابع فإن محكوماً اyta الخرج يكون لكي أنه نجد المعادلة هذه من

[h@a«[ أن أي محكوماً، يكو أن يجبhإ [م الصدمة <s8 حيثxهذه في ثابت. أي هي 

 كالتالي:(3,3٧) رقم المعادلة كتابة عكن الحالة



(3.3٨)

 للإشارات الرقمية المعالجة

BxSx[م]ا> yا 

٩٨

 فإن مستقراً يكون لكي إزاحياً ثابت خطي نظام أي إن القول يكن باختصار

 أيضاً. محكومة تكون أن يجب النظام لهذا الصدمة استجابة

 السببية الأنظمة عرفنا لقد إزاحياً: الثابتة الخطية للأنظمة السببية خاصية-٢

 مستقبلية عينات على الحالي خرجها يعتمد لا التي الأنظمة أنها على سابقاcausa أ

 افترض بالذات. إزاحياً الثابتة الخطية للأنظمة بالنسبة الشرط هذا هنا سنستنتج للدخل.

: التاليين التتابعين

(3,٣٩) x1[n]=xA[n],  0nك

 العينة فإن إزاحياً، ثابت خطي لنظام كدخل استخدما التتابعين هذين أن بفرض

y[n0[[م] الدخلين على بناء النظام هذا لخرج xو ]xalnكالتالي: كتابتهما يمكن 

-»o1-}lto-»1-YHto-H1+2Hleto»٢٠٤٠١ ا
(٤١ yt]= FhHHo-H1=FiHto-H1+ FiHxt0-H1

 مد± بج مج

 أن يجب ةn0-k[ الدخل فإن م]لا0[ للخرج مساوياya0lً الخرج يكون لكي

 فإن ذلك وعلى ،b ح0 قيم لكل(3,٣9) رقم المعادلة من محقق وهذاx[n0-k[ يساوي

(.٣٠٤١) رقم المعادلة من الأول الشق سيساوي(٣٠4٠) رقم المعادلة من الأول الشق

 هذه في سالبةk تكون حيث السابقتين المعادلتين من كل في الثاني الشق مع هي المشكلة

 رقم المعادلة حدود عنx»[n0-k[ وn0-k],x[ الكميتان ستخرج الحالة هذه في الحالة.
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 فالحالة ذلك وعلى سالبة.k لأنa0 من أكبر سيكون الحالة هذه فيm0-٤ لأن(٣٩,3

 أن هي(٣.٤١ و)(0٣٠4 رقمي) المعادلتين تتساوى أن عندها يمكن التي الوحيدة

 السببية شرط كتابة يمكننا ذلك وعلى المعادلتين. من الشق هذا فيh[k]=0 يكون

 للنظام، الصدمة استجابة ،B [و] يكون أن وهوLTI إزاحياً الثابتة الخطية للأنظمة

 السالبة. م قيم لكل صفراً تساوى

 الصدمة استجابة طول حسب على إزاحياً الثابتة الخطية الأنظمة تصنيف-٣

Finite Impulse Response, [hla. الطول محدودة صدمية استجابة "ذو النظام يسمى

FIRاستجابة طول كان إذا أما الطول. محدودة النظام لبذا الصدمة استجابة كانت إذا 

 غير صدمية استجابة "ذو أنه النظام على نطلق الحالة هذه ففي كدود غير الصدمة

e محدودة" Ipulse Response, IRملتمن اI.كثيرة النوعين هذين من كل على الأمثلة 

 القادمة. الفصول في منهما كل على عديدة مرشحات وسندرس

 الخرج: حساب طريقة حسب على إزاحياً الثابتة الخطية الأنظمة تصنيف-٤

 السابقة والعينات الحالية الدخل عينة من حسابها يمكن الخرج من عينة أي كانت إذا

 كانت إذا بينما.nomrecursive تكراري غير نظاماً يسمى النظام هذا فإن فقط، للدخل

 والخرج الدخل من السابقة والعينات الحالية الدخل عينة بمعرفة حسابها يتم الخرج عينة

 النظام التكرارية غير الأنظمة أمثلة من.recu سsive تكرارياً نظاماً يسمى النظام هذا فإن

 التالي:

(٣,٤2)

(3,٤٣)

e»»a»»-ف 
 التالي: النظام التكرارية الأنظمة أمثلة من بينما

M M

»»-F"مر -A+F"«»-A
F-a  ة4



 ا٠٠ للإشارات الرقمية المعالجة

MATLAB ( برنامج على تطبيقات(3,9

C : الدالة convolution MATLAB الالتفافي المجموع حساب في  استخدام-١

CONv@A, B)المتجهين بين الالتفافي الجوع تحسب Aو B.الناتج المتجه Cطوله يكون 

A A+ المتجهات(.8-1 طول A وB )طول واحد ناقص  المتجهين طولي لمجموع مساوياً

 بعد. من أكثر لها تكون أن ويكن الأبعاد أحاديةB و

 لمتجهين الالتفافي المجموع يحسب برنامج يوضح المثال هذا(٣,٤١) مشال

• الناتج المتجه عينات. ا٩ من مكون الخطوة متجه عن عبارة منهما كل )إشارتين(

 والمتجهb و ه المتجهين يوضح الذي(٣,٢8) رقم الشكل في كما عينة١9 على يحتوي

 ع. الناتج

[convolution oftwo seuences

a-1111111111]٤

b=[1111111111]٤

٥=comv@a,b)٤

subplot(3,1,1)٤

stem(a)  ؟

subplot(3,1,2)4

stem@b)٤

subplot(3,1,3)٤

stemn(c)
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Amplitude
1

2 3 4 5 6 ٦ 8 9 10

0.5

2 3 4 5 6 ٦ 8 9 10

1٥

5

 لتابعين. الالفاي المجموع(.3.2٨) رقم الشكل

impلse MATLAB الصدمة الدفعة استجابة حساب في  استخدام-٢

response:الخطوة واستجابة step responseرقم المعادلة إزاحيا. الثابتة الخطية للنظم 

 النظام خرج هي الصدمة استجابة الأنظمة. من النوع لهذا عامة صورة تقدم(٣,٤8)

 فيxln}-5lnl بوضع فإنه لذلك الواحدة. العينة تتابع أو الصدمة هو دخله يكون عندما

 لهذا [ولط الصدمة استجابة سيمثل الحالة هذه في ]لاa[ الخرج فإن(٤٣-٣) المعادلة

 الذي(4lter )مرشح النظام خرج تحسبMATLAB في رfltentp,dx) الدالة النظام.

 عينات معاملات هيd وx[n-k[ الدخل عينات معاملات هيP و التتابع هو دخله

 للنظام الصدمة استجابة يحسب التالي البرنامج(.3,٤٣) المعادلة في كما ]لاa-k[ الحرج

 التالي:

(3,٤٤) y[n}=0.7y[n-1]+0.45yln-2]+0.6y[n-3]+0.8x[n]-0.44xIn-1]0.36x[n-2]0.02r[n-3]
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Anplitude
15

0.5

0

٨5

(.٤٤,3) رقم المعادلة لنظام الصدمة استجابة حساب(.3,29 ر رقم الشكل

١٠٢

 سيكونlter الدالة باستخدام الصدمة استجابة سيحسب الذي البرنامج

 كالتالي:
}.Calclation of impulse response using te flter finction

L41ز ; % length ofofouput seqwence

nummn=0.8 -0.44 0.36 0.02]  ؟

den=1 0.7 -0.45 -06]4

x1ي=[ zeros(1,L1)]٤

y=fتlter@num, den, x)٤

n=0:1:L1٤

stem@n,y)٤

xlabelftime index n')  ؟

ylabelTAmplitde') 4



١٠٣  الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

A١nplitude

(.٣,٤4) رقم المعادلة لنظام الخطوة استجابة حساب(.3,٣ )ه رقم الشكل

 باستخدام الواحدة العينة دالة عن التعبير تم كيف السابق البرنامج في لاحظ
 الأمر:

x=[1 zeros(1,L-1)]٤

 في كما الخطوة دالة ليمثل الأمر هذا بتغيير للنظام الخطوة استجابة حساب يكن

 التالي: البرنامج

1.Caloulation ofstep response using the fiter fiotion

L41ر ; % length ofof output seguenee

num=[0.8 -0.44 0.36 0.02]٤

den=[1 0.7 -0.45 -0.6]٤

x=[ones(1,L)]4

,y ter(num=لت den, x)٤

m=0:1:L1٤

stem@a,y)  ؟

xlabelTtime indexn)٤

ylaطel('Amplitde)  ؟



١٠٤ للإشارات الرقمية المعالجة

 دالة بدلالة معطى لنظام الصدمة استجابة تحسب التي ذpz الدالة أيضاً هناك

tansfer اio الانتقال أو العبور fc2 النطاق في بالدخل الخرج علاقة تعطى التي

ahx(zHAB.)))من كل حيث Aو Bالنظام معادلة المتغيرة. في كثيرة حدود عن عبارة 

 يلي: كما عبور دالة صورة في كتابتها إعادة يمكن(٣,٤4) رقم

(3,٤٤)
Y(2)
(z)

0.8-0.442-' +0.3623 +0.0223
1+0.7٦-' -0.4522-°-0.6z

imp»  )إ الدالة باستخدام السابق للنظام الصدمة استجابة يحسب التالي البرنامج

 سبق. كماfل )Oreا الدالة من بدلاً

fLmpulse response ofa rational function

L41ر ; % length ofof output sequence

mum=[0.8 -0.44 0.36 0.02]٤

den=[1 0.7 -0.45 -0.6]٤

[y tH=impz@num,dem,L)٤

subplot(2,1,1)٤

stem(y)٤

xlabel('time index')  ؟

yا abel(Amnplitde')  ؟



١ و٥ الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

Ampitude
2

0

45
-1 -

D 5 1٥ 15 2 25  ل3035

 سدد،،، ،-تسم00 ادء

 تقارين(٣١0)

: التالية الدوال من كل ارسم)-
c)xInH3sin(2.2m)[n]b) x[a]=3sin00.2m)[n]a) x[nH-28[n-3]-35[n+2]
fx[n]=uln-2]e) x[nH=0.S)"u[n]d) x[n]=3sin(1.8m)ula]

h)xln]=u[-n-2]g) xIn]=u[-a+2]

 إxا.0 تمثل خط تحتها التي العينة أن لاحظ ،000٥123001 التتابع ارسم ا-

.x[2n]و xl-n]و xl-n-11و x[n+2]و xln-2] :  التالية التتابعات ارسم التتابع هذا من

 التتابعات فأي فردياً، تتابعاً [م« والتتابع زوجياً تتابعاً [ماء التابع كان إذا-٣

.x[nH-hlnhhln] []xaln]=elnlh و [xIn]=eln]،sln و :  فردي وأيها زوجي التالية

 في الموضحة الأنظمة من كل فيx[n[ بالدخل [ماد الخرج علاقة أتب-4

 ت(.٣,6) رقم الشكل

 ت(.3.٤) رقم الشكل



١٠٦ للإشارات الرقمية المعالجة

 دوري أيها وبين التالية التتابعات من لكلperiod الدوري الزمن احسب-٩

 دوري: ليس وأيها
b) x[n]=-3sin(0.055am)
c) x[nH3sin(0.05mn)+3sin(0.12m)

a) x[n]=3sin(0.05mn)
d) x[n]=5cos(0.6a)

 حدد يلي، مما كل في اln التتابع هو دخله الذي النظام خرج هوby] -التتابع1

 مستقر:-٢ سببي-٢ خطى ا- التالية الأنظمة من كل كان إذا
]y[n]=Ae b)yTn]=Ax[n]+B a)y[n}=Ax[nث( 

e)yln]=Ax[nlxln-1]d)y[n]=Ax[n+1]+BxIn-1]
g)y[n]=minimum (x[n], x[n-3](f) y[nHmedian (x[nl, x[n-1], x[n-2])

: التالية الفرقية بالمعادلة عثلا الأنظمة أحد كان إذا-٧
yا n]-3yA[n-1]-nx[n]+4x[n-1]-2xln+1] ,n>0

 اشرح؟ إزاحيا؟ ثابت النظام هل ب( وضح؟ خطى؟ النظام هذا هل أ(

 لا؟ أمree نsive تكرارى النظام هل د( ؟اشرح؟ سبى النظام هل ج(

xaIa] []x و y، يأتي مما كل في-٨  هو[ما لهما الالتفافي المجموع تتابعان

: حالة كل في []لا احسب
a) x1[nH-[n]-uln-M], x[n]=uln] b)xر [n]-ln-1]-In-3], xaln]=ln+3]-uln+1]

]x[n]-0.5)%[n], xa[n=xI[n] d)xln}-2"u[-n-1], xln]-4"u[-n-1ت( 
x,[n]= 5ln]+ 25[n-1]+ 35[n-2] 45[n-3] x2[n]"[n] ر=y[n] حيث  احسب-1

.MATLAB [n] باستخدام ومرة يدويا مرة لا =[n] يx. احسب 5[n+1]-25[n]+ 5[n-1]و 

 تتابعاً يعطيN طوله وآخرM طوله لتتابع الالتفافي المجموع أن وضح'\-

.M-+N-1  طوله

: التالية بالعلاقة والمعطي العينات منN طوله الذي [م] التتابع افترض ا-١

n<N-1xln]=1 0ك
otherwise0=

.N [nHInTxIn اy العينة عند مثلثاً رأسه سيكون التتابع هذا أ وبين  احسب



١٠٧  الرقمية والأنظمة الرقمية الإشارات

.Nو N/2و N/4  قيمتها التي العينات حدد

: كالتالي م]ا التتابع افترض-١٢
0<n<0.5 N-1x[n]=1
0.5N<n <N-1=-1
otherwise= 0

 أكبر ذات العينة ومقدار ورقم موجبة، قيمة أكبر ذات العينة ومقدار رقم حدد

.[n]=[n]xI  [ه التتابع في سالبة قيمة

: الأنظمة أحد تمثل التي التالية الفرقية المعادلة افترض-١3

]n]+2yTn-1]+y[n-2H-[nا yحيث y[n]-0السالبة1 قيم لكل :

.x[n}= 5[n] [n اy كانت إذا  احسب أ(

.x[n]= uln] y كانت إذا  [ما احسب ب(

.x[n]= uln]-un-2] [n اy كانت إذا  احسب ج(

 النظام. لهذاhIa[ الصدمة استجابة هي ما د(

 النظام. لهذاS[n[ الخطوة استجابة هي ما ه(

 ؟ مستقر النظام هذا أن تعتقد هل و(

 وارسم احسب ،h[n]=2"uLn[ هي: الأنظمة لأحد الصدمة استجابة ا-٤

=x[n][ الدخل كان إذا]y[n النظام هذا خرج 25[n}+ 45[n-1]+45[h-2.النظام هذا هل 

 سببي؟ النظام هذا هل مستقر؟

 هذا هل ،h[n]-3(0.25)%u[n-1[ هي: الأنظمة لأحد الصدمة استجابة ا٥

 اللا أم الطول المحدود النوع من النظام هل سببي؟ النظام هذا هل مستقر؟ النظام

 ؟IR أمFIR محدود،

 في الموضحة المركبة للأنظمة الكلية الصدمية الاستجابة معادلة أكتب-١٦



١٠٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 ث(،٣٠١٦) رقم الشكل

 ت(.٣.١٦ ر رقم الشكل

 رقم الشكل في الموضح للنظام الكلية الصدمية الاستجابة احسب ا-٧

 هه، باسو= لسدي;لإ#اني}يجن٩ا وسني عيا٣ إ .م»«
h2[n]= 5[n-2]+ 25[n]
h3[n]= 65[n-6]+ 76[n-4]- 35[n-1]+ 5[n]

 ت(.٣,١٧١ رقم الشكل

 ارسم.nuFn[ وu [م] و5]n[ الدوال: يرسمMATLAB برنامج اكتب\-٨

 تتابع. كل من عينة100

 وارسمsguare وsawtooth الدوال على وتعرفhelp المساعدة اطلب)-٩

 دالة. كل معاملات على التعرف بعد منها كل من عينة١٠0

 التخيلي والجزء الحقيقي الجزء من عينة٥٩ لرسمMATLAB ال استخدم-٠
.1.5e4.30  «5ع للدالة


