
 النتح«قامع

 فوريو تعويل
Fourier Transform

 مقدمة ,ه(1)

 على الفرنسية الحملة أعضاء أحد كان عندما عاما٣0ً عمره فورير العالم كان لقد

 للمعهد علمية أبحاث بعدة وتقدم العليا، مصر على حاكماً وعين \م٧٩٨ عام مصر

 قدم حيث فرنسا إلى ذلك بعد عاد ثم مصر. في نابليون أنشأه الذي المصري العلمي

 أفكاره تركزت لقد.1٨0٧ عام الفرنسي للمعهد الحراري الانتقال مشاكل لحل أفكاره

 المتوافقة. الجيبية الإشارات من محدودة بمجموعة تمثيلها يمكن الدورية الإشارة أن على

 الإشارات من التكاملي بالمجموع تمثيلها يمكن الدورية غير الإشارة أن أيضاً أوضح كما

 بتتابع الآن ويعرف بعد فيما عرف لما الأساس هما الفكرتين هاتين المتوافقة. غير الجيبية

Fourier فورير seriesفورير وتحويل Fourier transforعلى الأثر أكبر لهما كان اللذين 

 من الإشارات. ومعالجة والإلكترونيات الاتصالات هندسة وبالذات الهندسة فروع كل

Laplace  لآبلاس هما بفورير الخاص البحث هذا حكموا اللذين أن الظريفة الأشياء

 البحث على اعترض الذيLagage ولاجرانج حينه، في البحث نشر على وافق وقد

 الموجة مثل الدوال في الاتصال عدم أو الانكسار نقاط عند للتطبيق قابل غير إنه وقال

٥٣١



١٥٤ للإشارات الرقمية المعالجة

 لاجرانج. وفاة عند عاما١٥ً بعد إلا فورير بحث ينشر لم ذلك وعلى المربعة.

 لتمثيل ه،!عام من يقرب لما فورير وتحويل فورير تتابع استخدام تم لقد

 وأزمنة الرقمية الأنظمة ظهور مع لaمه.og عنا التناظري الزمن في التناظرية الظواهر

Diserete Fourier  المتفاصل فورير تحويل إلى الحاجة ظهرت المعينن أو المتفاصل الزمن

sfomm, DFTم Tra.ًأيضا 

 عنه التعبير يمكن إزاحياً ثابت خطي نظام أي أن السابق الفصل في رأينا لقد

 التالية: الطرق من طريقة من بأكثر

Linear constant coefficients  ثابتة معاملات ذات خطية تفاضلية ا-معادلة

eretial eguationن عdمن فبدلاً الرقمية الأنظمة أما التتاظرية، للأنظمة وذلك 

 الثابتة المعاملات ذات الخطية الفرقية المعادلات نستخدم الخطية التفاضلية المعادلات
. Linear constant coefiicients difference equalion

system finction tansfer النظام دالة أو finction  الانتقال أو العبور دالة-٢

 للمعادلة لابلاس تحويل أخذ بعدS النطاق في عنها معبراً بالدخل الخرج علاقة وهي

 النظام معادلة أو العبور فدالة الرقمية الأنظمة أما التناظرية، للأنظمة وذلك التفاضلية

 للمعادلة2 تحويل أخذ بعد2 النطاق في عنها معبراً بالدخل الخرج علاقة فهي لها

 الفرقية.

impulse الصدمة أو الدفعة استجابة-٣ responseأو النظام استجابة وهي 

 بالنسبة التناظرية، للأنظمة وذلك صدمة أو دفعة عن عبارة دخله يكو عندما خرجه

uصit sample response  الواحدة العينة استجابة تسمى الاستجابة فهذه الرقمية للأنظمة

 يكون عندما النظام خرج تمثل وهى الصدمة، استجابة أيضا عليها يطلق جازا كان وإن

 الواحدة. العينة تتابع يساوى دخله



١٥٥  فورير تحويل

feguency الترددية الاستجابة-٤ responseدالة أو بالدخل الخرج علاقة وهي 

 دالة على فورير تحويل إجراء طريق عن ذلك ويتم الترددي النطاق في عنها معبرا العبور

 فورير تحويل نجري فإننا الرقمية للأنظمة بالنسبة التناظرية، للأنظمة وذلك العبور

 موضوع هو فورير "تحويل لأن الفصل هذا في كماسنرى الانتقال دالة على المعينن

 هنا. الدراسة

 نطاق إلى نطاق من أو أخرى صورة إلى صورة من الإشارات تحويل عملية إن

 على حسابية عملية تجرى عندما مثلاً فأنت فوائد. من لهبا لما جداً شائعة عملية تعد آخر

٩ أو )ه العشرية صورته في يكون المفاتيح لوحة على من تدخله رقم أي فإن الحاسب

 إلكترونيات داخل معها، للتعامل مناسبة غير الصورة بهذه الأرقام هذه ولكن مثلا(

 العمليات إجراء يتم ذلك بعد ثم الثنائية، الصورة إلى تحويلها من لابد لذلك الحاسب

 الصورة إلى وتحول الثنائية صورتها في النتيجة تؤخذ ثم الحاسب، داخل عليها الحسابية

 من البيانات حولنا هكذا معها. التعامل العادي القارئ يستطيع حتى أخرى مرة العشرية

 ثم الحاسب، داخل معها التعامل من لنتمكن الثنائية الصورة إلى العشرية الصورة

 وهكذا المستخدم، طريق عن قراءتها يمكن حتى العشرية الصورة إلى أخرى مرة حولت

 من الاستفادة هو منها الغرض آخر، نطاق إلى نطاق من الإشارات تحويل عمليات

 استخلاصها يكن لا التي الخواص بعض لاستخلاص الآخر النطاق في الإشارة وجود

 الأول. النطاق في

 لأي الترددي والنطاق الزمني بالنطاق المقصود هو ما الأول الفصل في رأينا لقد

 الزمن مع مقدارها تغير بين بعلاقة الإشارة نصف الزمني النطاق في إنه وقلنا إشارة،

 الأوسيلوسكوب هو النطاق هذا في الإشارة نرى أن به نستطيع الذي الجهاز أن ورأينا

oscilloscope.والجهاز التردد. مع الإشارة مقدار تغير عرض فيتم الترددي النطاق في أما 



١٥٦ للإشارات الرقمية المعالجة

spectrum اyzer الطيفي المحلل هو ذلك يبين الذي ana.التحويل فهو فورير تحويل أما 

 فكرته من رأينا كما فورير تحويل إن النطاقين. هذين بين الإشارة به ننقل الذي

 صورة في إشارة أي بتمثيل يقوم الفصل، هذا في بالتفصيل سنرى وكما الأساسية،

 إشارة وضع أو تحويل من الفائدة هي ما إذن الأساسية. الجيبية الإشارات من مجموعة

 تكن ولم بالذات الجيبية الإشارة ولماذا الجيبية؟ الإشارات من مجموعة صورة في مركبة

 مثلاً؟ المربعة الإشارة

 مثلا يمكن فلا المركبة، الإشارات مع التعامل يصعب الأحيان من الكثير في

 إشارة مثل المركبة الإشارات من الإشارات، هذه لمثل نظام )خرج( استجابة حساب

 الإشارة هذه مثل وضع عند مريعة. إشارة حتى أو قلب رسم أو صورة أو الصوت

 لكل النظام استجابة حساب يسهل البسيطة الإشارات من جموعة صورة في المركبة

 فنحصل الاستجابات هذه تجميع ثم حده، على البسيطة الإشارات هذه من واحدة

 أو ،Superposition التجميع بنظرية يسمى ما هذا المركبة. للإشارة النظام استجابة على

 لماذا أما فقط. الخطية الأنظمة مع التعامل في السبب هو وهذا الخطية صفة آخر بمعنى

 إشارة أي في موجودة ليست ميزة لها الجيية الإشارة فلأن بالذات الجيبية الإشارة

 تختلف أيضاً جيبية إشارة هي الجيبية للإشارة خطى نظام أي استجابة أن وهي أخرى

 يمكن مركبة إشارة أي أن كيف نرى لكي التردد. نفس ولها والزاوية المقدار في فقط

 إشارة يعرض الذي(٩ )ا رقم الشكل إلى أنظر الجيبية الإشارات من بمجموعة تمثيلها

 بدءا مختلفة ومقادير بترددات الجيبية الإشارات من بعدد تمثيلها تم الإشارة وهذه مربعة

 كيف لترى الشكل هذا إلى انظر. مجمعة جيبية إشارة١٤ حتى واحدة جيبية إشارة من

. الأصلية المربعة الإشارة من المجمعة الإشارة تقترب الجيبية الإشارات عدد زيادة مع أنه



١٥٧

 الأصلية المربعة أ-الموجة

 موجات بأربع التمثيل د-

 فورير تحويل

 واحدة جييية بموجة ب-التمثيل

 موجات بسبع هالتثيل

 جيبيتين بموجتين ج-التميل

 الجيبية. الموجات من بالعديد مربعة موجة تمثيل ,ه(.9) رقم الشكل

Rourier sarie  ه فورير تتابع منها التي الصور من الكثير في فورير تحويل يوجد

Fourier فورير وتحويل transformوالأنظمة الإشارات على تطبق صورة له منها وكل 

 هذا في رأينا ولقد الرقمية. والأنظمة الإشارات على تطبق أخر وصورة التناظرية

 الأنظمة في فورير تحويل على سريعة نظرة فنلقي أوله من الموضوع نبدأ أن الكتاب

 الفائدة. تكتمل حتى مباشرة منه الرقمية الصورة في ندخل ولا التناظرية والإشارات

 الدورية التناظرية للإشارات فورير تتابع ,ه(2)

Fourier Series Representation of Continuous Periodlc Signals
 على لها فورير تتابع كتابة يمكنT دوري زمن لهاx6) دورية تناظرية إشارة أي

 التالية: الصورة

(٥1) w=Fa.e-
 دم ح

x(0) alاmenمf dص الإشارة في feوuency O=2mT الأساسي التردد هي  حيث



١٥٨ للإشارات الرقمية المعالجة

(٥.2)

: التالية بالعلاقة وتعطى المركبة فورير معاملات هي وه

٨-f"ه.± 
T  وم

 الإشارات من لانهائي عدد صورة فيx00 الإشارة تضع(٥.1) رقم المعادلة

a من )بدءاً المركبة -=nحتى n=9)(.2,٩) رقم بالمعادلة يعطى إشارة كل مقدار

 قيم عند وليس@n محددة ترددات عند موجودة الإشارات هذه فإن نلاحظ كما

 يسمى سيق كما ، التردد بالتتابع. تسميتها في السبب هو وهذا8 التردد من مستمرة

 فتسمى الترددات باقي وأماfrst تهطo عن الأول التوافق وأحياناً الأساسي التردد

,onic الثاني التوافق منha سonics التوافقات second ص0«20 haحتى1-2 عندما 

 نخصل0 المتغير مع يرسم عندما التوافقات هذه مقدار.n=0 عند اللانهائي التوافق

 تعرف لذلكcouplex مركبة كميات كلها مة المقادير.x(t) الإشارةspectu ه طيف على

 المعاملات مقدار تغير وهوmagnitd عm specا المقدار طيف يعطي وهذا وزاوية بمقدار

.0 تغير معaم المعاملات زاوية تغير عن عبارة وهو الزاوية وطيف تغير&، مع مه

 التوافقات أو والطيف المنشار سن إشارة يبين(٩,٣) رقم الشكل

 سنجد1-0 بقيمة(e )؟, رقم المعادلة في بالتعويض عليها نحصل والتي عنها الناتجة

,n=1 المختلفة بالقيم ذلك بعد وبالتعويضa=0 أن 2,  أن سنجد٠٠٠ ،3

.a=a٨=(A/jn)cos@mm)



١٥٩  فوديي تحويل

x(t)

-) ٠ .3 .2 ٠1 2 3

 عبها. الناتج والطيف المشار سن إشارة(.٩,2) رقم الشكل

 الجييية بالصورة -د: المركب الأس عن التعبير يكن.°(1) رقم المعادلة في

 يلي· كما

«.3 r-F8.cم sO،8) + Fe.siنم«s.»د )

(٩.٤)

 بدر

 .سبإ%ه

n=0

,n}«،« ثهة 
m=1,2

: حيث

 .»إتهء
 هي الأولى المركبة جزأين، أو بمركبتين عنها التعبير يكنx9 حقيقية دالة أي

 الإشارة تكتب بحيث ا»سسد الفردية المركبة هي الثانية والمركبة ،xمص(e الزوجية المركبة

 يلي: كما الكلية

(٩,٩) x(t)=xaa(t) + (t@ مسمة



١٦٠ للإشارات الرقمية العالجة

 يكون الزوجي الجزء أن أي ا»لمةx..» بالآتي:- يتميز الزوجي الجزء حيث

 أن أي اسية -(سد-9 بالتالي: فيتميز الفردي الجزء وأما الرأسي. المحور حول متماثلا

 دالة تعد ءo و0) الدالة فإن نعلم كما الأصل. نقطة حول متماثل بأنه يتميز الجزء هذا

 حقيقية دالة لأي فورير تتابع فإن لذلك فردية، دالة تعتبر ماه)( الدالة بينما زوجية

 ومركبة (،٩,٤) رقم المعادلة فيb المركبات هي مقاديرها زوجية مركبة من يتكون

 الزوجية المركبة من كل حساب يمكن المعادلة. نفس فيe المركبات هي مقاديرها فردية

 التاليتين: المعادلتين باستخدام دالة لأي الفردية والمركبة

(٥,٦) t}[x()+(-9)]R2ة) 

x(t)R(-9]M2=[لمة)(٩,٧) )ا

 موجة أنها لمهد .ه(2) رقم شكل في المنشار سن لموجة بالنظر فإنه ذلك وعلى

 فإن لذلك صفراً تساوى لهاd ع المركية أو ومتوسطها الأصل نقطة حول متماثلة فردية
xt)

 ,ل.
 )زد,ة(، مربعة لموجة أووير تتابع .ه(.3) رئم الشكل

 هب



١٦١  فورير تحويل

 الموجة بينما.sin)( الفردية المركبات فقط، سيحتوي الجيبية صورته في لها فورير تتابع

 لها عه المركبة وأن الرأسي المحور حول متماثلة أنها فجد(٥,3) رقم الشكل في المريعة

 في فقطcos) الزوجية المركبات من سيتكون لها فورير تتابع فإن لذلك صفراً تساوى

(.٥,٤) رقم المعادلة

 الدورية غير التناظرية للإشارات فورير تحويل ,ه(٣)

Rourier 'Transform Representation of Continuous Aperiodic Signals

 رقمي المعادلتين فيx@ الإشارة على فرضناه الذي الدورية شرط عن الاستغناء يمكن

 هذه في المالانهاية. إلى يمتد للإشارةT الدوري الزمن أن بفرض وذلك(٥,2 و),°(1)

 يسمى ما كتابة ويمكن تكامل إلى يؤول°(٠ رقم)ا المعادلة في التجميع فإ الحالة

 يلي: كما الحالة هذه في فورير تتابع وليس فورير بتحويل

(٩,٨)

(٥,٩)

xon)= [re-Ma
 ا

««= [xGnea
٥

 منx» إشارة أي تنقل لأنها فورير تحويل عليها يطلق(9.٨) رقم المعادلة

 فورير تحويل تسمى(٥,٩) رقم المعادلة بينما ،0s) الترددي النطاق إلى الزمني النطاق

iverse اas@om العكسي Fourierد الإشارة تنقل لأنها( w0إلى الترددي النطاق من 

 من المستمرة ، قيم جميع عند معرفةx0 )د الإشارة أن لاحظ.x(9 الزمني النطاق

o-إلى oكان كما الأساسي للتردد معينة توافقات عند أو لها محددة قيم عند وليس 

a العلاقة من يتضح وهذا فورير، تتابع في الحال =2nrTتؤول فعندما Tالمالانهاية إلى 



 للإشارات الرقمية المعالجة١٦٢

.0 للمتغير المستمرة القيم جميع عند معرفة تصبح أنها أي الصفر إلى تؤول8 فإن

 ميتلآ تدقه الشهيرة. الإشارات لبعض فورير تحويل ,ه(.9) رقم الجدول

52s«n8»ت ,و )
 م»=ظ]

$2si«8 ( ت ,وى ه..
 مة]

x(t)=
٥T\3<T,2
1, /١<T,

x(t)=

2T1sمi c(ST,/s)
-2sin(ST)2

3sT2٦0ز
1, /١<T,

(t)=
0. l٥>T

1 /O\<0ر 

٥ /O/>S,
X(O)-(421/r)sinc(Sر tn)

=sin(@,t)/at

 رقم الجدول.I بالرمز العكسي فورير وتحويلF بالرمز فورير لتحويل سنرمز

 تفاصيل دون هنا نسوقها الشهيرة الإشارات لبعض فورير تحويل يبين(2.٩)

 فورير تحويل معادلة المباشرفي بالتعويض استنتاجها للقارئ يمكن حيث استنتاجها

(.٩.٣) رقم الجدول في سنسوقها التي التحويل هذا بخواص الاستعانة مع الأساسية

 هذه أن العلم مع التحويل هذا مع كثيراً والمستخدمة المهمة الخواص بعض يبين والذى

 الالتفاف خاصية الخواص هذه أهم من ة. تحويل دراسة عند يناظرها ما رأينا الخواص



١٦٣  فورير تحويل

 يتم مرشح أي خرج الترددي. النطاق في ضرب حاصل تقابل والتي الزمني النطاق في

 التحويل. لهذا الصدمة استجابة مع الدخل لإشارة الالتفافي الضرب طريق عن حسابه

 الحالة هذه في لذا المضروب. هذا حساب الصعب من يكون الأحيان من الكثير في

 نحسب ثم التحويلين، هذين نضرب ثم الإشارتين، من لكل فورير تحويل نحسب

 أننا تذكر الزمني. النطاق في الخرج إشارة فيعطينا الضرب لحاصل العكسي فورير تحويل

 الكمية في ضرب يقابلها بمقداره الزمن في الإزاحة• تحويل مع الشيء نفس فعلنا

 في ضرب يقابلها بمقدار.@ التردد في الإزاحة أيضاً الترددي. النطاق فيe الأسية

 أيضاً وحاول بتأني الخواص باقي دراسة حاول الزمني. النطاق في٥o ا الأسية الكمية

 منها. كل إثبات

 الترددي النطاق في الانسيابية الدورية الإشارة تمثيل تم كيف سبق فيما رأينا لقد

Fourier فورير تتابع صورة في series(.٩2 و) )ا,ه( رقمي المعادلتين باستخدام وذلك

 على نحصل(٩.1) رقم المعادلة في الموجودةx@ الإشارة على فورير تحويل بتطبيق

 التالي:

Fwo)=rF}.امى2م- F}.8-m)«٥٠١0
pم م٥ 

 أن على تنص التي (،٩ رقم)". الجدول انظر ، التعديل خاصية استخدام تم حيث

 المعادلة أن نلاحظ "لى. الأسية الكمية في ضرب يقابلها الترددي النطاق في الإزاحة

 دوال من مجموعة صورة في الدوريةx ا@ للدالة فورير تحويل تعطي(0٩١) رقم

 وهو ؟ الأساسي التردد من محددة تتابعات عند وموجودة هومه مقدارها الصدمة

 السابقة. فورير تتابعات معادلة من عليه حصلنا ما نفس

(.٥٠10) رقم المعادلة من الناتج يبين(٩). رقم الشكل



 للإشارات الرقمية المعالجة١٦٤

 فورير. تحويل خواص ).ه(. رقم الجدول

 الخاصية هذه تأثير
F[تxa (tHbxAt]=aX,6O)+bX,د )

x0n)=2[@esoeds

 الخاصية
 التجميع أو الخطية

Superposition
 زوجيةx(t) كانت إذا

x0n=7i[rOsinana
F[ax@tHaX0A)

F[x(at)]=(1/a)X(@/a)

FIx,0"xA(H-XOoXXAio)

 فرديةx(t) كانت إذا

 ثايت في المقدار طرب

 ثابت في الزمن ضرب

 الزمن في الالتفافي الضرب

 الترددي النطاق في الالتفافي الضربFTx,(thxAt]-=X,Oo)XA0١ )د

modulAtion  التعديل

 '[رئة"ي، -ا٧ب -ر--

FId'@aE]-oxGo)

FT [wa]=-xOn)+m@om)
 ز82

 الزمن في الإزاحة

 التفاضل

 التكامل

 )التابعات( زمنياً المتفاصلة أو المعينئة للإشارات فورير تحويل ,ه(٤)

The Discrete Time Rourier Transform, DTTT

 تناظرية إشارة أي تحويل كيفية الفصل هذا من السابقة الأجزاء في رأينا أن بعد

time الزمني النطاق من domainالترددي النطاق إلى fequency domain، الوقت حان 

 زمنياً المتفاصلة أو القطعة أو الرقمية الإشارات على ذلك إجراء كيفية لنرى

time saupled.تتابعات صورة في عنها التعبير يتم النوع هذا من الإشارات [»]xحيث 

 يأخذ الذي عمناidex الزمني الفهرس يمثل والمتغير« نفسها الإشارة المتغير«يمثل

 بين العلاقة الثالث الفصل في أيضاً رأينا لقد والسالبة. الموجبة الصحيحة القيم جميع



١٦٥  الوريس تحويل

 يلي· كما العلاقة هذه وطع تم حيث٣ الرقمي التردد ومتغير8 الانسيابي التردد متغير

F(w(t))

2m¥.,• , r2,

-1 1

3 و

2 T-
(٥.1١

 السيانية. دورية لدالة فورير تحويل(.e.4) رقم الشكل

w=٥Ts

r التناظرية الإشارة عيننة معدل هيfشLTs حيث sarplingم ه ampling metة 

yعaenغيf.التتابع لدينا أن سنفترض الأن ]a±الترددي النطاق في وضعه ونريد 

 تحويل باستخدام يتم ذلك إن٠٣ التردد بدلالةn[3[ حساب تريد آخر بمعنى أو الرقمي،

: التالية بالعلاقة يعطى والذي للتتايعات فورير

٤6,١٣) x@"ر - F»»عر -»­
=

 الترددي. النطاق في٢ الإشارة تمثلcompler مركبة كمية عن عبارةX(e") حيث

 والأخرىrel حقيقية مركبة إحداهما مركبتين صورة في وضعها يمكن الكمية هذه

 يلي: كما yسممتؤمذ لتغيلية مركبة

(٥,1٣) x(eل )-X,(eل")+J,(e")



١٦٦ للإشارات الرقمية المعالجة

 التخيلية المركبة هيx«e ورح الحقيقية، المركبة هيK,(e) حيث

 يلي: كما وزاوية مقدار صورة في(٩٠12) رقم المعادلة وضع يمكن.x(e للإشارة)"

(٥,١٤) X(e)=/x(e""eل "»

magnitde -x@e] المقدار هي e لang ر حيث  و(w) الزاوية أو الطور دالة هي0

 بأنهاx@e)« الإشارة تسمى أحياناً المتغير». في دالة نرى كما وكليهماx@e)« للإشارة

m sigalا طيف specالتتابع أو الإشارة ]n[»ر الكمية وتسمى eالطيف مقدار @ا 

.phase angle (w) الطيف زاوية تسمى0 magnitde والكمية spectrum

 فورير لتحويل مهمتين خاصيتين استنتاج يمكن(2٩,1) رقم للمعادلة بالنظر

 وهما: المتفاصلة للإشارات

 أن إلا مقطعة إشارة أو لتتابع فورير تحويل نحسب أننا من الرغم على ا-

w X(e") قيم جميع عند قيمة لها أي انسيابية، أو متصلة دالة عن عبارة  الطيف

(.12,٥) رقم المعادلة من واضح وهذا الممكنة

 رقم أيk زحيثw من بدلا زw+2nk وضعنا إذا (،٩.١2) رقم المعادلة -في٢

 بالطبع يعني وهذاK(e)" الكمية تفس على نحصل فإننا موجب، أو سالب صحيح

 المتغير«. فيperiodieal دورية دالة تكوK(e الكمية)" أن

 حساب والمطلوبxn]=(0.5)"w[n[ التتابع افترض(:٥.12) رقم مثال

 التتابع هذا على(٥,12) رقم المعادلة بتطبيق التتابع. لهذاDTTT المتفاصل فورير تحويل

 يلي· ما كتابة يمكن



١٦٧

(1,٩ )ه

 الوريس، تحويل

 في،

x«e)- Y(0.5)wt%3عز- 
 سار

-F«o9'ح» -Fم sء y--ا. ,
05e-17د،٠ د 

 رقم العادلة في الناتج للطيف الطور وزاوية مقدار يبيت(9 )ه. رقم الشكل
 خاصية وهما السابقتين الخاصيتين تحقق الشكل هذا من تلاحظ حيث .ه(١ )ه

.DIFT  للتحويل والدورية الاتصال

- تة'1.. تد١
c ته
 tت

 ي1±

-2 0 2
Mormalized frenuency

١٠

t
 ت
T

٢
 ته

D5-ء a

(.8.46 رقم) للمعادلة المفاصل فروير تحويل (،6 )ة, رقم الشكل

 الشكل في كما(٩.1 )ه رقم للمعادلة والزاوية المقدار لرسم المقترح البرنامج

 كالتالي: هو(٥ )ه, رقم

%Dawig magnitde andphaxe fer eguation(5-15)
;3i:0.1 i:3piر= 
((;1J(1-0.5enp(-iwد= 

sulot (2,1,1);
ploاfwtpiAh(x),k"};
 dingب

"};labeltNommnaliaed fieguengyد 
ylabel(Magnetde};



subplot (2,1,2);
plotfwlpi,angle(x),"):grid;
xlabel@Nommalized freauency');
ylabelGPhase in radians');

١٦٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 الإشارات أو للتتابعات فورير تحويل تعطى(٩.12) رقم المعادلة كانت إذا

 المعادلة في كما حسابه يمكن للتتابعات العكسي فورير تحويل فإن ،DTFT المتفاصلة

: التالية

(٥,1٦) ""»«١e""e[«»»]=-2 مn

 فورير تحويل بمعلومية عليه نحصل الذي الزمني( )النطاق التتابع هو[]a« حيث

 ذلك وعلى.DIFT العكسي التحويل تعطى(e,1٦) رقم المعادلة أن أي التتابع، لهذا

 يطلق كما أو وعكسه التحويل تمثلان(٥,١٦) رقم والمعادلة(٩,1٥) رقم فالمعادلة

.tansfom pair  مزدوج تحويل يمثلان بأنهما عليهما

 ألا احتمال فهناك ذلك وعلىa حتى من@- مجموع تمثل(٠12) رقم المعادلة

closed مغلقة صورة إلى تؤول لن أنها أي المعادلة، هذه تتقارب fomعن البحث عند 

 قابلاx[nً[ التتابع يكون عندما(٥,12) رقم المعادلة تقارب إثبات يمكن لها. حل

 يلي: كما ذلك عن التعبير ويمكن سصهable للجمع

(٥,1٧) Eا[«ا <»
 م=

 شرط تحقق إذا )تتقارب( المالانهاية من أقل محددة قيمة إلى ستؤول @اe)" أن أي

(.1٧,٥) رقم المعادلة

 جدول في نسوقهاDTFT للتتابعات فورير لتحويل الخواص من العديد هناك

 بعض وسنترك ببساطة كلها يثبتها أن للقارئ يكن حيث لها إثبات دون(٥)"". رقم



١٦٩  فورير تحويل

 الفصل. نهاية في كتمارين الإثباتات هذه

 تنص والتي الخامسة الخاصية(٥.3) رقم جدول في الموجودة الخواص أهم من

h[ق]و eln] convolution لإشارتين su  الالتفافي للمجموع فورير تحويل أن على

 التي الحالات في تفيد الخاصية هذه للإشارتين. فورير تحويل ضرب حاصل يساوي

 التتابعات هذه تكون عندما وبالذات لتابعين الالتفافي الجموع حساب فيها يصعب

 حده، على التتابعين من لكل فورير تحويل حساب يتم الحالة هذه في الطول. لانهائية

 المضروب لهذا العكسي فورير تحويل نحسب ثم التحويلين، ضرب يتم ذلك بعد

 المطلوب. الالتفافي الجمع حاصل هو فيكون

 المعين فورير تحويل )ه.ه(

Discrete Fourier 'Transform, DFT

 دالة عن عبارة هونفسةDTTT التحويل أن كيف السابق الجزء في رأينا لقد

 القيم جميع عند محددة قيمة له تكون الطيف هذا أن يعني مماw التردد متغير في مستمرة

 متفاصل أو معينن أوdigi لا رقمي طيف على الحصول نريد الآن للمتغير». الممكنة

disorcteالذي هو الرقمي الطيف هذا لأن للمتغير« محددة قيم عند فقط معرفاً يكو 

 ذلك يتم لكي الرقمية. للمعالجة شريحة أي على أو الحاسب داخل معه التعامل نستطيع

 على الأبعاد المتساويةsamples العينات منN عدد إلىDTFT التحويل بعينة سنقوم

 على أخر بمعنى أوDTFT التحويل دورات من واحدة دورة في والمحصورةw المحور

 في الوحدة دائرة محيط حول الواحدة الدورة لأن ة المستوى في الوحدة دائرة محيط

 تحويل بين العلاقة راجع ،w الحور على2r حتى صفر منw تغير تكافئ ة المستوى

: التالية بالمعادلة« المحور على عينة كل قيمة عن التعبير يكن ة. وتحويل فورير



(٥,1٨)

 للإشارات الرقمية المعالجة

٠N-1م •

KIE]= X(e")ا =}a]e «/ د2 ة
w2Mt/N  -ير0

١٧٠

.DTFT  القطعة للإشارات فورير تحويل خواص .ه(.٣) رقم الجدول

DTFT uIn فورير تحويل  الزمني النطاق في التابع ، الخاصية

aوgjد nB ("G@e"rBF@e»[ آمآآ ونسوا أخها
[n-n0 الزمنية الإزاحة ى83st د}{ Time shifع[ 

١ م]-٨[ الترددية الإزاحة

ngLn]  الترددي النطاق في الفاضل

gا n]hln] Convolution  الالتفاف

g[nlhln] modulation  التعديل

x[n]
٤[-]

CoaplexconiugateOfRIn]
Re{x[al}

}xInlهاز{ 

]nسلا[ 

xaIn]

٥(٥٠"-٦٠"

.aGGe)
 ل ة

G(e")H(e"")

![cevR@»-"١ao
2m

 الترددي النطاق في التفاف
r(e»)
x'-»)

xe@e» +( د@x] =ر ط x'@"ر ]
2

cs-Coniugatesyeticلاtrap 

 @معرe =ر"« ]طxe»)-x [ر-@'
2

tisymetricpArtصة ceCoriugeteي 
Kre(e/")

""(eز»@ 

 فيها عينات بأخذ وقمناDTTT التحويل من2 م كاملة دورة أخذنا أننا يعنى مما

gنا pت saإلى Nه صفر العينة من بدءا عينة wر. العينة حتى wأن جيداً تذكر Nتمثل 

 في العينات عدد وتمثل دوري، وغير الطول محدد التتابع هذا كان إذاx[n[ التتابع طول

 يمكن ومعكوسهDFT المعينن فورير تحويل دوريا. التتابع هذا كان إذا الواحدة الدورة

: التاليتين بالمعادلتين عنهما التعبير



١٧١

(٥,١٩)

(٥,٢ )ه

 فورير تحويل

rtk1=Faم e-»»/» ٤-01,٨-1
M=0

 -مد ل!xاn «/د«ر=»٨,0٥1-١
N  مع

 الرقم فإن الطول محددة أو دوريةxN[ الإشارة كون عن النظر بصرف أنه تذكر

Nتضع المراجع من الكثير دوري. أنه يفترض تتابع في العينات عدد يمثل 
/»e-2r=مWرقمي المعادلتين كتابة يمكن ذلك وعلى السابقة، المعادلات في 

 يلي: كما(٩,20 و)(1٩9,٥)

(٥.2١)

(٥,22)

rtE=Fm? ٤-0١٠٨-1
n=0

w ,Fx(Hw م ل± «=01-1
N  مخ

 معظم.DFT المعينن فورير تحويل خواص من الكثير يبين(٩.٤) رقم الجدول

 البسيطة. الخلافات بعض معDTTT والتحويل ة تحويل لخواص مشابهة الخواص هذه

 إزاحة عمل يتم فإنه الزمني النطاق في الإزاحة خاصية وهي الخامسة الخاصية في مثلاً

 حقيقة مع يتطابق بالطبع وهذا ،xI [م الإشارة عينات على خطية إزاحة وليس دورانية

 دورية. إشارة من واحدة دورة كانت لو كماx[a[ الإشارة مع يتعاملDFT التحويل أن

 وليسciro تما دوري التفافي جمع تكونconvolution الالتفافي الجمع عملية أن كما

.DTFT Iinear التحويل حالة في كما convolution  خطي التفافي جمع

circalar convolotio»  الدوراني الالتفافي الجمع

 وأما ،xDN-1[ حتى]0[ من تتراوح العينات منN بهxIn[ تتابع مع هنا نتعامل إننا



١٧٢ للإشارات الرقمية العالجة

 تتخيل لكي صفرً. لكون التتابع هذا عينات فإن حم(N أو )صم النطاق هذا خارج

 أسطوانة سطح على موجودة العينات هذه أن تخيل التتابع هذا على الدورانية الإزاحة

 هذه دوران هي الدورانية الإزاحة متساوية. مسافات على السطح هذا على وموزعة

 في اليمين أقصى من تخرج التي العينة أن أي الساعة، عقارب عكس أو مع الأسطوانة

 يوضح,°(٦) رقم الشكل اليسار. ناحية من وتدخل تدور اليمين ناحية الدوران حالة

 في كما ذلك عن التعبير ويمكن عينات خمس من مكون تتابع على الدورانية الإزاحة

 التالية: المعادلة

٢.٢٣)
 =ملة [مدعا#]6m ا-كم

xPN-nCH+] for 0N<n0  ن

[x nإ n مظدتv عم هe التتايعين على نا  الخطى الالتفافي الجمع فإن نعلم كما

 كل التابعين ضرب ثم التتابعين أحد على الإزاحة عمليات من تكرار هوإلا ماhإ و[م
 الجمع تماماً يشبه عتا=عاهcvoht مم الدوري الالتفافي الجمع يناظرها. فيما عينة

 الخطية. الإزاحة من بدلا دورانية إزاحة تكون هنا الإزاحة أ سوى الخطي الالتفافي

(.٥٤) رقم العادلة في كما الدورانى الالتفافي الجمع كتابة يكن فإنه ذلك وعلى

4

2

0
w[n]

6

4

2

٥
»\n-1]

4

6

4

2

0
٤\n-2]

4

 التابعات. على الدورانية الإزاحة(.٩,٦) رقم الشكل



١٧٣

(٥,2)

 فورير تحويل

 «#{=[].بو1h «-ا١,

 وعلى.N الطول نفس لهما يكون أن يجبh و[مإxLa[ التتابعين كلا أن لاحظ

،N  الطول نفس له أيضاً هو يكون الدوراني الالتفافي الجمع من الناتج التتابع فإن ذلك

 رأينا كما2N-1 طوله تتابع يعطي الذي الخطي الالتفافي الجمع من العكس على وذلك

 سابقا.

circulعم convoluuion  الدوراني الالتفافي المجموع احسب )،(. رقم مثال

 التاليين: للتتابعين

xla}-[1 20 1],hla]-[221 1]

(٥,٢ )ه

: التالية بالمعادلة ويعطى٤ طوله تتابع سيكونy ءnl الناتج

y[n]= Fإx mlh@n-m),,
M=٥

1=0,1,2,3

 الخرج: من الأولى العينة على لمحصل(٥.2٣) رقم المعادلة في 0حه بوضع

yc[0]=[OIh[0]+x[1Jh[3]+x[2]h[2]+ x[3]h[1]
(٥,٢٦) =1x2+2x1+0x1+1x2=6



 للإشارات الرقمية المعالجة١٧٤

 القطع. فوزير تحريل خواص(.٥.4) رالم الدول

 الزمني النطاق في والتابع الخاصية

[]Ax[n]+Bh الخطية

[N( nمa)aT الزمن تطاق في دورانية إزاحة

 وح
-< الربد[-]ة" نظاى في دورانية إذاعة

jد »p@-»,]  دورا الفاي جع
 بى

 د.ه-«{م
X'T8)م ]

mcdوlation [nMhln]٣ التعديل

[]± د
r'[a٠]

w[m]w[m]w[m]»l

 إي إ
:4

:
yc[m],circular الدورلن الاليقاف convolution

 الدورائ. الالطاي الجمع(.٩.٧) رقم الشكل

 بالاستعانةye3[ و لاeT2[ وyl[ الأخرى العينات حساب يمكن الطريقة ينفس

yoا a]-[6 7 6 5] H الناتج والتتابع f [وإ للتتابع الدورانية والإزاحات ة  و[ؤ [م]م بالتتابع

(.٥.٧) رقم الشكل في كما سيكون



١٧٥ فورير تحويل

 عن عبارةx[] كان إذاDFT المقطع فورير تحويل احسب ,ه(.٣) رقم مثال

 واحد تساوى قيمتها واحدة عينة عدا ما أصفار كلها التي العينات منN طوله تتابع

.unit sample m=0، الوحدة عينة تتابع  عند

 التيk قيم لكلXIk]-1 على لمحصل(٥,1٩) رقم المعادلة فيxf [م عن بالتعويض

impls iga ع ة k-N. ا الدفعة لإشارة فورير تحويل يناظر وهذا k0 حتى  من تتراوح

 جميع عند واحداً ويساوي ثابتاً يكون لها فورير تحويل إن حيث الانسيابية أو التناظرية

 الترددات.

DFT ( المعينن فورير تحويل حسابات ,ه,ه(1

 صورة في كتابتها إعادة يمكنDRT التحويل تحسب التي(٥,1٩) رقم المعادلة

 يلي: كما مصفوفات

(٥,2٧)«٤-٤ ""دء«»-٤٠٠.«

٠٠٩٩-٠

1 wإ m;٠٠ m٣
1 R; R; ٠٠٠٠٠٠٠ wي٣ -

»w8-w;«%..... Wg٣1 !لإ٣

XTO0]

X11

(٥,٢٨)

xD=X

 عنصر،N وعددهاDFT المقطع فورير تحويل قيم هي عناصره متجهX حيث

 لهاDFT التحويل حساب المطلوبx الإشارة عينات هي عناصره متجه هيK بينما

 منNxN هو عناصرها عدد مريعة مصفوفة عن عبارةD أيضا. العناصر منN وعددها

 العناصر.



١٧٦ للإشارات الرقمية المعالجة

 إشارة هي(٩.2٧) رقم المعادلة في[]# الإشارة أن سنفترض الحسابات لتعميم

 فإن كذلك.I@x[a)[ تخيلية ومركبةn]Re@x)[ حقيقية مركبة لها أيcomplex مركبة

 تخيلية ومركبةRe)#, حقيقية مركبة من تتكون مركبة كمية أيضاً هيW;% الكمية

%(1mGWصورتها في أخرى مرة(6.29) رقم المعادلة كتابة يكن فإنه ذلك وعلى 

 يلي: كما والتخيلية الحقيقية المركبات ويدلالة العامة

(٥,٢٩)

(٥.٣0)

xTk=}{Ras»1 + JIxDlRaw3)+ua«#)}

 يلي: كما كتابتها يكن المعادلة لهذه الأقواس بفك

wt/ز w«»nwa- {«!«٤ ا
 {/ر»a} w»«»غ:»سد«»»

XI]  المتجه عناصر من عنصر كل لحساب أنه نجد(٥,٣0) رقم المعادلة في بالنظر

 العناصر منN عدد يحوىXI[ المتجه أن ويما الضرب، عمليات من4N إلى نحتاج فإننا

 الضرب عمليات من4NxN=4N لعدد سنحتاج فإننا ،N-1 إلى صفر من تتغيرk حيث

real الحقيقي multiplication.عناصر من واحد عنصر حساب فإن كذلك ]X[kيحتاج 

 فإننا العناصر هذه منN لعدد نحتاج أننا ويما الجمع، عمليات من4N-2-2+1@-4 إلى

 تحويل على للحصول أنه نرى ذلك من الجمع. عمليات منN(4N-2) إلى سنحتاج

 والجمع الضرب عمليات من مهول لعدد نحتاج فإننا إشارة لأيDFT المعينن فورير

 كمثال.DFT التحويل عليها نجري التي الإشارة عينات عدد مريع مع تقريبا يتناسب

 الضرب عمليات عدد فإنN=256 كان [م]# الإشارة عناصر عدد أ لو فإنه ذلك على



١٧٧  فورير تحويل

 من المهول الكم هذا الجمع. لعمليات تقريبا ومثلها ضرب عملية65536 يكون اللازمة

 هناك كانت لذلك تنفيذه. عند الحاسب على الكثير الوقت سيأخذ بالطبع الحسابات

 وما الأبحاث وظلت لها اللازم والوقت الحسابات من الكم هذا لتقليل الدائمة الحاجة

 الحسابات. بهذه يقوم سريع خواريزم عن والبحث الحسابات هذه تقليل كيفية في زالت

 هو والذي الأسي المقدار هي(٥,٣0) رقم للمعادلة المباشر الحساب في الأخرى المشكلة

 مع بالمقارنة الحاسب على كبير لوقت يحتاج ذاته حد في وهذا جيبية دالة الأصل في

 أو خواريزم إلى التوصل أمكن فإنه الحظ لحسن الأخرى. الحسابية العمليات من الكثير

 يعد وهذاMloEN إلى اللازمة الحساب عمليات عدد تقليل باستخدامها أمكن طريقة

 هذه التحويل، هذا لإجراء اللازم الوقت في ثم ومن الحسابات كمية في كبيراً تخفيضاً

Fast Fourier  السريع فورير تحويل خواريزم عليه أطلق ما هو الخواريزم هذا أو الطريقة

Transfor Algoritmبجواريزم اختصارا عرف أوما FFTموضوع سيكون والذي 

 التالي. الجزء

 السريع فورير تحويل خواريزم(٥.٦)
Fast Fourier Transform Algorithm, FTT

 ويمكن مكرر(5.2٧) رقم المعادلة عناصر من جدا الكثير أن الحظ حسن لمن إنه

 جدا الكثير عن الاستغناء لأمكن الاعتبار في ذلك أخذ تم ولو فقط، واحدة لمرة حسابه

 الأسية الكمية لطبيعة يرجع ذلك إن التحويل. هذا لمعادلة المباشرة الحسابات من

e-2»/M، الكمية كانت كلما نفسها وتكرر دورية الكمية فهذه H>Nلن فإنه ولذلك 

 لكي.N-1 حتى صفر من دوا من كل تغير مع المختلفة القيم منN سوى لها يكون

 هناك سيكون فإنهN-1 إلى صفر من وا« من كل تغير مع أنه كيف ونرى بذلك نشعر

 بفرض كمثالe-1l« الأسية الكمية سنحسب فإننا لذا المكررة القيم من الكثير



 للإشارات الرقمية المعالجة١٧٨

N=8و د فإن ذلك وعلى kيبي(٩,٩) رقم الجدول.٧-٩ من ستتغير منهما كل 

 الجدول هذا من نلاحظ(.N=8) الحالة هذه في الأسية الكمية لهذه الممكنة القيم جميع

 زتكررت والقيمة مرات ثمان تكررت ا- والقيمة مرة ا٥ تكررت مثلا ا القيمة أن

 هو الجدول هذا في نلاحظه ما أهم وهكذا. مرات سبع زتكررت والقيمة مرات ثمان

 والقيمة زوز والقيمة وا ا القيمة- وهى مختلفة قيم لها فقط كميات ثمان وجود

.52 +)ز1) و-5 +)ز١) القيمة وكذلك2 )ز-١) ز2،و--١)

. K-N-8 ;W عندما  للكمية المكنة القيم جيع ),ه(. رقم الجدول

n 1 ا٠ 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1

١1(1 )ز2 w2(+1)- ز -1 -(1-)w2 2(+1) ر

1١ 1- أ 1 ذ 1- ذ  ر

١1(-1 )ز+2 w2«-1) لا -1 (1 )ز+2 (-1 )ز-2 ذ

-1 1 -1 1 -1 1 -1

١1(-1 )ز2 2(+1) أ -1 (1 «ز2 I (-1 )ز+72

1- ذ 1 ز 1- ذ  ذ
w2+١1(1 )ز (-1 )ز-2 ز -1 -(1+)2 (1 )ز-v2 ز

DFT  التحويل لحساب المطلوبة الحسابات كمية تخفيض طرق من العديد هناك

FFT  التحويل استخدام تم ولقد الموضوع هذا في مكثفة والأبحاث سنة 'ه حوالي ومنذ

 لحساب السريعة الصور هذه لظهور كان ولقد ،1٩٧٦ عام في له استخدام أول وكان



١٧٩  فورير تحويل

 الرادار ومنها التطبيقات من الكثير فيFFT ا استخدام شيوع في الكبير الأثرDFT الا

 الأخرى التطبيقات من والكثير الطبية والإلكترونيات الاتصالات تقنيات وكل

 الاستخدام. الشائعة الطرق هذه بعض هنا وسنعرض

DFT Decimation التحويل لحساب e هT ما ( الزمن ي التقسيم طريقة(5,,1

 ويعطيDrT التحويل لحساب أخرى طريقة هوFFT التحويل فإن سنرى كما

 خلال من المباشر بالحساب مقارنته عند جداً كبيرة وبسرعة تماماً النهائية النتائج تفس

 تقنيات استخدام الممكن من كان اFFT التحويل استخدام ولولا(٥,٣0) رقم المعادلة

 الحياة. ألحاء شتى في المنتشرة التطبيقات من الكثير في الرقمية المعالجة

 على الزمني النطاق في وهي الإشارة عينات تقسيم يتم الزمني التقسيم طريقة في

 هو الزمني النطاق فيx[n[ الإشارة عينات عدد أن البداية في وسنفترض متتابعة مراحل

Nوأن ذكرنا كما Nأن أي٢ الرقم قوى إحدى هي N-2صحيح رقم أي٧ حيث 

 الأول الجزء جزأين، إلىx إn[ الإشارة عينات بتقسيم الزمني التقسيم خواريزم يبدأ

,x[0][ الزوجية الأرقام ذات العينات على يحتوي x12], x[4lxDN-2يحتوى الثاني والجزء 

,x[1l[ الفردية الأرقام ذات العينات x73], x[5],...,x0N-1.جزء كل تقسيم يتم ذلك بعد 

 الزوجية العينات على يجتوى الأول الجزء أخرى، مرة جزأين إلى السابقة الأجزاء من

,T01[ الأول الجزء في  الأول الجزء في الفردية العينات يجتوى الثاني والجزء.. #،4]3

]x[2], xl6، العينات إلى الثاني الجزء عينات بتقسيم نقوم الطريقة بنفس ثم .،٠٠ 

,x[3l[ وهي فيه الفردية والعينات... ،5]x[1l,x[ الجزء هذا في الزوجية x[7، ...تستمر 

 وبالطبع فقط نقطتان على سيحتوي جزء كل أن إلى نصل أن حتى هذه التقسيم عملية

 مرفوعة ا هي ذكرنا كماN لأنw=1ogN ستكون هذه التقسيم مراحل عدد فإن



١٨٠ للإشارات إلرقمية المعالجة

 حيث السابقة التقسيم لعملية توضيحياً رسماً يبين(9)«. رقم شكل.٧ للقوة مرفوعة

 إشارات ثمان إلى وصلنا أن إلى تقسيم مراحل ثلاث على عينة ا٦ من إشارة تقسيم تم

 الأخيرة. المرحلة في فقط عينتين من تتكون منها كل

 عينة16 من شارة12٥١١١٤9٦3456٦٥1 ق1514

/
 عينات8 من شارتين٦35١46٤1٥12١4٥1 و151311

/ /
١5!I  عينات4 بن لإشارات +ا ة٤٩٥١16١٥٤1 ق71

/ ،/ ا /\
 عينتين من شاراتs08+١--١٤١2٤ و5 ا٢555٤٤5

 الزمني. الطاق ي الإشارة لعينات المالي القسيم ،ه(.8) رقم الشكل

 كل أن كيف هنا سنعرض التقسيم؟ هذا من سنستفيد ماذا هو منا المهم السؤال

 من سنبدأً التحويل. على للحصول اللازمة الحسابات في كثير]ً ستوفر تقسيم عملية

 عدد من المكون [و]؟ للتابعmrT الرقمي فورير تحويل لمحدد التي(٩.21) رقم العادلة

Nيلي: كما كتابتها وستعيد العينات، من 

xTk1=F»m% +=01٠٨-1«٥٠٣١
 لدر

 يجتوي الأول جزأين إى٣[# التتبع تقسيم يتم الزمني التطاق في تقسيم خطوة أول مع
 كتابة إعادة يمكن ذلك وعلى الفردية العينات على يحتوي والثاني الزوجية العينات
 يلي: كما(s.3١) رقم المعادلة



١٨١

(5,٣2)

 فورير تحويل

mte- F«»; + f«»mr#
n=0,ewe n=ا ,odd

 الثاني الجزء فيn=2r+1 و(5.٣2) رقم المعادلة من الأول الجزء في ه2r بوضع

 يلي: كما(٥.٣2) رقم المعادلة كتابة إعادة يمكن المعادلة نفس من

 م»غ-«r «ثؤ+٠١ "و ,ه(3٣)

 منN٨2 بدلالة فيها جزء كل ليكون(٩٣٣) رقم المعادلة كتابة إعادة يكن
: التالية بالمعادلة بالاستعانة وذلك النقاط

(٥,٣٤) w? (?w) د _  +««ج@-ج "أ#ج_ بر
M= م-=/2

 التالية: المعادلة كتابة يكن .ه(٣3) رقم المعادلة في(٥.3٤) رقم المعادلة من بالتعويض

(٥,٣ )ه
٣=0 ٣=0

 يلي: كما باختصار كتابتها يمكن والتي

.f«»r.'FA,+urم- 

(٥,٣٦) XIH]=GIk] +W%H[E] ٠٤-0,1,2,3...0n2)-1



١٨٢ للإشارات الرقمية المعالجة

XTk]  الرقمي فورير تحويل قسمنا قد نكون التقسيم من الأولى الخطوة بهذه

 يمثل الذيG[k[ هو منهما الأول الجزء جزأين، أو تحويلين إلى النقاط منN للعدد

 للجزء فوير تحويل يمثل الذيHTk[ الثاني والجزء الزوجي للجزء الرقمي فورير تحويل

(٥,٣٦) رقم المعادلة في كما تجميعهما يتم والجزأين ،x[] التتابع من الفردي

(.٥,٩) رقم الشكل في والموضحة

X/0]

XI]
X/2]

XIN٨2-1]

X[N2]
XIN٨2+1]

XN2+2]

XIN-1]

.FFT  على للحصول الزمي النطاق في القسيم في خطوة أول. ,ه(9 رقم) الشكل

 التحويل لحساب اللازمة المركب الضرب عمليات عدد فإن قبل من علمنا كما

DFTتقرياً يساوي "Nالمركب الضرب عمليات عدد كتابة يمكننا فإنه ذلك وعلى 

 يلي: كما(٥.٣٦) رقم المعادلة فيXTk[ لحساب اللازمة



١٨٣ فورير تحويل

%/N/2) +@/2Y3+N=+N(٥,٣٧) @ه

 لحساب اللازمة المركب الضرب عمليات عدد تمثل@n2{ كمية أول حيث

 الضرب عمليات عدد تمثل(2Y الثانية والكمية الزوجية، للنقاطDFT التحويل

 عمليات عدد تمثلN والكمية الفردية، للنقاطDFT التحويل لحساب اللازمة المركب

 حتى0 تتغيرمنk ,ه(3٦) رقم المعادلة في.W'HT[ الكمية لحساب اللازمة الضرب

N-1، من كل بينما ]GTk[]و Hتحتوي N/2عن عبارة منهما كل ولكن النقاط من فقط 

 من كل حساب عند أنه مراعاة يجب لذلك النقاط. منNn2 كل يتكرر أي دوري، تتابع

GpNn2+1]-GT11و GmN/2]-G[O] N-1 فإن N2 من وأقل k من أكبر [GTH و[HR لقيم

،HIk]  التتابع على يطبق الشيء ونفس وهكذا

 آخرين، جزأين إلى السابقة الأجزاء من جزء كل تقسيم يمكن الطريقة بنفس

 ويتم جزء كل في الفردية النقاط يحتوى والثاني الزوجية النقاط على يحتوي الأول الجزء

 رقم الشكل في كما الناتجة الأريعة الأجزاء من جزء لكلDFT التحويل حساب

: التالية(٩.3٣8) رقم المعادلة في كما الحالة هذه فيXT[ التحويل كتابة يكن(.10,٩)

(٥٠٣٨) KIk]=Gek]+W;%,,Go[k]+ HeH]+F%,,Ho[k]

 الجزء في الزوجية للنقاطDFT التحويل تمثلGeRk[(٩.٣8) رقم المعادلة في

 الكلام ونفس ،G[] من الفردي للجزءDFT التحويل تمثلGo و[] ،GTk[ الزوجي

.Ho[k]و HeTk]  التحويلات على مطبق

 والذي الحالة هذه في المركب الضرب عمليات عدد حساب يمكن الطريقة بنفس

(:٥.٣٩) رقم المعادلة في كما كتابته يمكن

(٥,٣٩) P@4ر Y+2@n2)N=N"4ا +N



 للإشارات الرقمية المعالجة

 ا من مجموعة كل تقسيم يتم التالية المرحلة في بحيث التقسيم عملية وتستمر

١٨٤

N/4منها كل تحتوي والتي أيضاً والفردية الزوجية النقاط من مجموعتين إلى النقاط من 

 حيث الأخيرة المرحلة في ننتهي أن إلى التقسيم عمليات وتستمر النقاط. منN8 على

 النقاط عدد يكون عندما بالطبع مجموعة. كل في فقط نقطتين إلى التقسيم عملية تؤول

(O-2 الرقم قوى إحدى مرحلة أول في أو الكلي  سيكون التقسيم مراحل عدد فإن2

=1oEaN.هو مثلاً النقاط عدد كان فإذا N=2'=8الحالة هذه في التقسيم مراحل عدد فإن 

 تتابع من استنتاجه فيمكن الناتج المركب الضرب عمليات عدد أما مراحل. ؟ سيكون

 تقسيم عملية أول في(.٥,1 و)(٩٠١0 و)(٩). رقم الأشكال في التقسيم عمليات

 رقم شكل في كماN هو التحويل جزئي ريط في المستخدمة الضرب عمليات عدد كان

 الضرب عمليات عدد كان أجزاء أريعة على تحتوى والتي الثانية المرحلة في(.٥,٩)

 استنتاج يمكن الطريقة بنفس(.٩,1٠) رقم الشكل في كما2N هو الربط في المستخدمة

 يلي: كما كتابته يكن والذي الأخيرة المرحلة في الكلي الضرب عمليات عدد

(٥,٤0) P= N.log,@N)

 مراحل ثلاث هناك سيكون ذلك وعلى ،N-2'=8 سنفترض ذلك على كمثال

 مجموعة كل مجموعات أريع على ستحتوي التي الأخيرة المرحلة إلى نصل أن إلى تقسيم

 في(.٥.12) رقم الشكل في كما لهماDFT ال حساب سيتم فقط نقطتين على تحتوي

 يعد وهذا ،8log,8=24 يساوي المركب الضرب عمليات عدد سيكون الحالة هذه

 المباشر الحساب حالة في المطلوب بالعدد قورن ما إذا الضرب عمليات في كبير]ً تخفيضاً

 رقم الشكل من مركب. ضرب عمليةN-64 الحالة هذه في يساوي الذيDFT ثل

: ملاحظة من أكثر نلاحظ أن يمكن(12.٥)



١٨٥  فورير تحويل

X0]
X٢]
XI2]

XIN/2-1]

XNI2]
XIN/2+1]

X٨N-1]

،FFT  على للحصول الزمني النطاق في القسيم من الثانية الخطوة ,ه(.1 )ه رقم الشكل

,[XI0[ الحالة هذه في الناتجةDFT ال مركبات ا- XI1], INمرتبة تكون 

 يتم التي اx[a الدخل نقاط مثل ترتيب لإعادة تحتاج ولا الشكل في كما تصاعدياً ترتيباً

.(12.٩) رقم الشكل في كما فردية ونقاط زوجية نقاط إلى ترتيبها إعادة

 عملية كل مع مجموعة كل داخل ترتيبها إعادة يتم]n[ الدخل نقاط-٢

 التتابعات في وبالذات سهلة ليست العملية هذه فردية. وأخرى زوجية نقاط إلى تقسيم

 ترتيب إعادة عملية جعلت جدا جميلة ملاحظة هناك ولكن العديدة، النقاط ذات

 ذلك يتم جدا. سهلة عملية النهائية النقاط مجموعات على للحصولxln[ الدخل تتابع

 التصاعدي الطبيعي الترتيب في الثنائى النظام في نقطة كل رقم عن التعبير طريق عن

 كل بتات عكس يتم ثم (،٩.٦ رقم) الجدول في اليسار من الثاني العمود في كما للنقاط

 الأرقام الجدول. نفس في اليسار من الثالث العمود على فنحصل مرآة( )عكس رقم



 للإشارات الرقمية المعالجة١٨٦

+ X0]
 [٢ر+

X[2]
،

XIN/2-1]N point
combiningت=ا- ]N/2+1ا م٠ /لا 

 ا«٣٠/

]XIN-1ء 

sها مر«وما٨-٢ 

 ثم
combining # أ
 نمة
[omblnlng/:;N/4ا ,القد 

١ w  #ثلاه ٠ا إةesa هة١٩ ضر
.FRT  على للحصول الزمني النطاق في القسيم مراحل من الأخيرة .ه(.المرحلة19) رقم الشكل

 مجموعات على لنحصل القمة من باثنين اثنين أخذها يتم الثالث العمود في الناتجة
 العمود في وكماN8 حالة وفى الجدول هذا في فمثلاً. التقسيم من الأخيرة المرحلة

 ،40100) رقم النقطة مع0(000) رقم النقطة أخذ سيتم(٩.4) رقم الجدول من الأين

 أن إلى وهكذا60110) النقطة وهى العمود هذا في لها التالية النقطة مع20010) والنقطة

.70111) النقطة مع3(110) النقطة نأخذ

 الفراشة شكل من تكرار عن عبارة أنه .ه(12) رقم الشكل في نلاحظ-٣

 في والأخرى القطرين أحد في عملية ضرب، عمليتي هناك فراشة كل وفي مختلفة بأبعاد

 مهمة خاصية فيهما فراشة كل في الضرب عمليتي الفراشة. من الأسفل الأفقي الضلع

 الكميتين فمثلاً فقط، الإشارة في اختلاف مع متساوي منهما كل ناتج أن وهي جدا



١٨٧  فوريو تحويل

;mو !Wيلي: كما كتابتهما يكن 

m=1
W=2ر-ج r1/2  ع=1/-

 الأخرى. عكس إحداهما في الإشارة أن سوى متساويتان أنهما نلاحظ حيث

 في الأخرى الفراشات إحدى في التالية الضرب معاملات نكتب أن يكن الطريقة بنفس
(:٩,١2) رقم الشكل

w0]

w4]

w2]

w6]

٧ [ا

w45]

w43]

»7

 نقاط. غان من لتابعFFT فورير تحويل(.٥.12 رقم) الشكل

X0]

X2]

X3]

4]

X5]

X6]

]



١٨٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 بنفس بينهما. مختلفة الإشارة أ غير متساويتان الكميتين أن أيضاً نلاحظ

 رقم الشكل في الموجودة الفراشات كل في الضرب معاملات كل كتابة يمكن الطريقة

 رقم الشكل في كما(٥.12 رقم) الشكل رسم إعادة يمكن ذلك وعلى .ه(.12)

 تخفيضها م قد الحالة هذه في المركب الضرب عمليات عدد أن نلاحظ حيث(1٣,٥)

 يلي: كما الناتجة الضرب عمليات عدد كتابة يمكن بحيث النصف إلى

(.6.٩) رقم الجدول

W -١;=WW'=1H٢'=W' w=٧=Wm=-1٨-=٨

(٥,٤١) PN/2).1ogA@N)

 /ا سيصيح الضرب عمليات عدد فإنN=8 تكون حينما المعادلة هذه بتطبيق

 سبق. كما2٤ من بدلاً عملية



١٨٩  فوريو تحويل

w0] X]

w4] X]

w2] X2]

w6] x3]

w] X4]

w5] X5]

w3] 6]

 إ«7

 الضرب. عمليات تخفيض بعد نقاط غان من لتابعFRT فورير تحويل ,ه(.1٣ رقم) الشكل

 المركب الضرب عمليات عدد في التخفيض يبين(9 )لا, رقم الجدول-٣
 القيمة منها يتضح والتي للمتغير المختلفة القيم عندFFT التحويل لحساب اللازمة

 جميع في الطبيعية القيم هي تكون والتي العاليةN قيم عند وبالذات للتخفيض الحقيقية
 تقريباً. التطبيقات

MATLAB ( باستخدام السريع فورير تحويل حسابات(٥,٦,٢

 التحويلات. هذه لحساب الزمن في التقسيم طريقةMATLAB برنامج يستخدم

 مباشرة: المتاحة الآتية الدوال خلال من ذلك يتم
mGn)
im0X)
m(x,N)
imGX,N)



١٩٠ للإشارات الرقمية المعالجة
 .ه(.٧) رقم الجدول

?N النقاط عدد القسيم مراحل عدد (N/2)log2@N) Rato ofN4  ما
r N (NM2)lag2@N)

2 4 16 4 4

3 8 64 12 5.333

4 16 256 32 8

5 32 1024 80 12.8

6 64 4096 192 2133

7 128 16384 448 36.57

8 256 65536 1024 64

512 و 262144 2304 113.77

10 1024 1048576 5120 204.8

 بينما ، العينات من« التتابع أو للمتجهm التحويل تحسب الأولى الدالة حيث

 تحسب أو تعطيm(x,N) الثالثة الدالة.x للمتجه العكسي التحويل تحسب الثانية الدالة

 يتمx المتجه فإنx<N كانت إذا بحيثx المتجه من عينات منN للعددf التحويل

 يتم فإنهN< كانت إذا بينما ،N هو طوله يصبح أن إلى نهايته في أصفار إضافة

 الأخيرة الدالة لها.m التحويل حساب ويتمx المتجه عينات من فقطN العدد استقطاع

.mGx,N) im(x,N) الدالة في كما الطريقة بنفس العكسي التحويل تحسب

 والتردد هرتز٥0ً التردد من مكونة لإشارة مثالاً هنا سنقدم(.٩.4) رقم مثال

 ثم صفر متوسطها )عشوائية( ضوضاء إشارة ومعهما سويا مجموعان هرتزا١٢٠

 عينة معدل الإشارة. هذه طيف أو الترددية المحتويات لنرى الإشارة لهذهm سنحسب

 حقيقية مركبة من يتكون أي مركب، أنهmJ ا مشكلة هرتز.١0٥0 هو الإشارة هذه

Average  الطيف قدرة متوسط سنرسم ا# نرسم أن من بدلاً لذلك تخيلية. وأخرى



١٩١

(٥,٤2)

 فورير تحويل

power س spectnالتالية بالعلاقة تعطى والتي :

PFFT(eonjGFFT))N

P complex حيث cni المركب المرافق تعني  و ، الطيف قدرة متوسط هي

.m N ال لها سنحسب التي النقاط عدد هي f و conjugate ل

 كما منها ثانية ميللي٥· ونرسم الإشارة هذه سيحدد التاليMATLAB برنامج

 يلي

%Calculation of the average power spectrum
t=0٠0.001:0.6;%sampling rate 0.001 sec
=sin(2pi50t)+sin@2pi1200);
y=x+2randn(size@t));
plot1000u1:50),y(1:50))
title(Signal Corrupted with Zero-Mean Random Noise')
xlabel('time (milliseconds))

 يساوي وتباعدها صفر متوسطهاrandom عشوائية قيما تعطيrandn الدالة

 هذا وحجم العشوائية القيم هذه من متجها ستعطيrandn@size@t)) والدالة واحداً،

 لهذه رسما يبين(٩٠٤ رقم) الشكل.t المتجه حجم نفس هو عناصره( )عدد المتجه

 الإشارة. لهذه الترددية المحتويات تحدد أن نستطيع لا حيث الزمني النطاق في الإشارة

 بالأوامر لها الطيف قدرة متوسط ونرسم الإشارة لهذهf ا سنحسب الآن

: التالية
Y=mGy,512);
Pyy= Y. conj@Y)/512;
f= 1000(0:256)/512;
plo4(fPyy(1:257))
title('Freguency content ofy')
xlabel('frequency (Hz))



 للإشارات الرقمية المعالجة

 الترددية( المحتويات ثم )ومن الطيف قدرة متوسط يبين(٩.1٥) رقم الشكل

١٩٢

 هرتزا١٢٠ً والتردد هرتزاً 'ه التردد عند قمتين وجود نلاحظ حيث السابقة للإشارة

 الشكل. هذا في نرى كما ضوضاء فهي الإشارة باقي وأما

Signal Corrupted with Tero Mean Random Moise

-2

-4ل

6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
time (mnllliseconds)

 ضوضاء. داخل مخفية إشارة(.6٥.1 رقم) الشكل

18 ر

١

a

 لك

(.٤.4) المثال لإشارة الترددية الحصويات .ه(.9 )ه رقم الشكل



١٩٣  فورير تحويل

 تمارين ,ه(٧)

 ا:x[n الحقيقي للتابعDTFT التحويل تمثل(e") أن افترض-١

 تمثل]x[n كانت إذا التالية بالعلاقة@(e" من استنتاجها يمكن اx[a أن أ(اثبت
 زوجياً: تتابعاً

٤»]="[x(e")cos@wnd
m  ج

 اr[n كانت إذا التالية بالعلاقة((eأ" من استنتاجها يمكن ]اa أن أثبت ب(
 فردياً تتابعاً مثل

x»]-'[X(e")si@)d
m  ج

 التالي: السببي للتابعDTFT التحويل احسب-٢

xn] = Aa" cos(wn + ¢)[n]

: التالية التتابعات من لكلDTFT التحويل احسب-٣
x[M]=a"un],.....  <اa1 .ا
x[]=a"u-n],...... a>1 ا

Mه] "ه//٨ <ا, x,/n =  ه].. ةa ءا
w,[n] = a"u\n+3]......  <اa1 ا
x,[n]=na"u[n]...... a\<1 ا

1...٠٠٠-N<n<Nx,[n]=  ً(.....oaw ءا



 للإشارات الرقمية المعالجة

n
٨snsN-٠٠../1-إمام ث Nx,\n =

0, .٠..٠٠٠..Otherwise

١٩٤

 التالي: التابع افترض-٤
R[n]={2 1-1 03 2 0 -3 4}

 هو التتابع لهذاDTHT التحويل باقتراض أسفلها. بالخط تميزها تمn=0 العينة حيث

:DTFT ، التحويل حساب دون التالية الدوال احسب X(")
K(eل ")
(/)

[«e"»a

dw ،لاز

 التالي: التتابع على ولكن(٤) رقم التمرين أعد ه-

 نم.يم ر،د«اأ::لإ-
. G1@e") DTFT بدلالة الشكل نفس في الموضحة للتابعات ( التحويل عن عبر ت(،٥.٦

1٦ n

G3Tn]

n

٩, G4[n]

(٥ ،6) رقم الشكل



١٩٥  فورير تحويل

 التتابع، هذا طول هيN حيثw [م للتتابعDFT التحويل هيXT[ أن افترض-٧

Parseval's بارسيفال معادلة أثبت relation:التالية 

 مبز،-بز


