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 ذات الرقمية المرشحات تصميم
FIR  الطول محددة الاندفاعية الاستجابة
Design of Finite lmpulse Response FRR Digital Filters

 مقدمة(8,1)

 وسنرى ، النوع من المرشحات لتصميم المختلفة الطرق السابق الفصل فى رأينا لقد

 عرض في البدء قبل ،FRR النوع من المرشحات لتصميم المختلفة الطرق الفصل هذا في

 في ذكرها سبق والتي المرشحات من النوع لهذا الهامة الخواص هنا سنعيد الطرق هذه

 السابع: الفصل

 ويكن الطول محددة تكونFIR النوع من للمرشحات الصدمة ا-استجابة

: التالية بالمعادلة عنها التعبير

N,sns(N,=N,+N-1)for(8,١) h[n]#0

 الممكن منN و,N إلىN من يمتد والذي الصدمة استجابة طول هيN حيث

 العادة. في تكون هكذا أو صفراً تكون أن

 ه في حدود كثيرة تكوFIR للمرشحاتHGw) الترددية الاستجابة-٢

٢٧٥



٢٧٦ للإشارات الرقمية المعالجة

(٨,2)

: التالية الصورة على كتابتها ويمكن الطول ومحددة

R(=E,:,,8n1«e")-

 الصدمة استجابة في عينة وآخر أول أرقام تمثل صحيحة أرقامN٥ وN, حيث

Bh[n.عددها التي الدفعة استجابة معاملات Nعند تحديدها المطلوب المعاملات هي 

 المرشحات. من النوع هذا تصميم

 التيHGw) الترددية الاستجابة حساب هوR النوع من المرشح تصميم-٣

 أو إيجاد طريق عن ذلك ويتم المطلوبة، الترددية الاستجابة من يمكن ما أقرب تكون

 هي التي أيضا المرشح درجة ذلك. تحقق التيh [م] الصدمة استجابة معاملات حساب

 المطلوية. الترددية الاستجابة على للحصول المستخدمة المتغيرات أحد تعدN طوله

sfer صct نo الانتقال دالة-٤ fاaكثيرة وهي الصدمة لاستجابة ة تحويل هي م 

: التالية الصورة على كتابتها ويمكن مقام لها وليس الطول محدودة2 المركب المتغير في حدود

(٨,3) H2=4@e" ;E;',,hM1=,. ا

 وجود لعدم دائماً مستقراً يكون المرشحات من النوع هذا أن ذلك من ونستنتج

 الانتقال. دالة في أقطاب

 على دائماً خطية0(w) له الطور زاوية تكونFIR المرشحات من النوع هذا ه-

 الطور زاوية خطية خطية. غير لها الطور زاوية كانت التيIR المرشحات من العكس

 الفصول في سنرى كما التطبيقات من للكثير جداً مناسباً المرشحات من النوع هذا تجعل

 القادمة.

 الحالة هذه في يمكن فإنه ممدوداً يكون الصدمة استجابة طول أن بما-٦



٢٧٧ • ذات الرقمية المرشحات تصميم

 المرشحات. من النوع هذا لتحقيقcnvolton الالتفافي الجمع عملية استخدام

 ، عكسية تغذية وجود لعدم للضوضاء حساسة ليست المرشحات هذه-٧

.IR  المرشحات حالة في كان كما الانتقال دالة معادلة في أقطاب وجود وعدم

 على للحصول جداً كبيرة قيم إلى تتد قدN المرشحات هذه درجات-٨

 معقدة المرشحات هذه يجعل وهذا مثلاً، ه00 إلى تمتد فقد ، للمرشح معينة مواصفات

 كبير. تأخير زمن تسبب أنها كما دهلعlهo عما معاملاتها لحساب كبير وقت إلى وتحتاج

٨

 )ب(

(٤)

 المجموع. إشارة شكل من يغير لا ثابت طور إضافة(.8 )ا. رقم الشكل

(٩)

()

 )و(

 من تعد المرشحات من النوع هذا بها يتميز التي الخطية الطور زاوية خاصية

 إشارة شكل على فيها الحفاظ الضروري من التي التطبيقات في بالذات المهمة الخواص

 التي المرشحات في كما الدخل إشارة شكل مثل تكون بحيث المرشح من الخرج



٢٧٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 شكل على يحافظ الخطي الطور أن كيف نرى ولكي الصور. معالجة في تستخدم
 التالي: المثال سنعرض الإشارة

(٨,٤)

(8,٥)

(

 )ب(

(e)

 الإشارة: يبين(8.1) رقم الشكل(.81) رقم مثال
X-sin@(#d/30)n)

 الإشارة: يبين(8,1) رقم والشكل
Yein@(a/10)"n)

٨٠5
•/

 )د(

()

 )د(

 الناتجة. الإشارة هكل على يحافظ لا حطى غير متطير طور إضافة(.8,3) رقم الشكل

 بإزاحة سنقوم الآن الإشارتين. هاتين جمع حاصل يبين ج(٨٠ )ا رقم والشكل

 تصبحX للإشارة الطور

(8٠٦) X,=in@(w30)(n-15))



٢٧٩ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

 لتصبح المقدار بنفسY للإشارة الطور وإزاحة د(81) رقم الشكل في كما

Y,=si@(a/10)@n-15))(8,٧)

 في كماY وX الإشارتين جمع حاصل. هب(٨ )ا رقم الشكل في كما

 إشارة أن و(8.1 و) ج(٨٠ )ا رقمي الشكلين من نلاحظ(8,1 رقم) الشكل

 الطور. زاوية فى بينهما إزاحة هناك أن سوى تقاماً الشكل تفس ولهما متطابقة المجموع

(٨.٨)

(8,9)

 السابقتين: الإشارتين نفس يبينان(8,2 و)(٨.2) رقما الشكلان

X=sin((a30ل )n)

Y=sin((#10ل )n)

 الأولى الإشارة طور سنغير الآن ج.٨)" رقم الشكل في هو كما ومجموعهما

 ليصبح:

(٨,1٠)

(8,١١)

X,=sin@(a/30)(n-15))

 ليصبح: المقدار بنفس ليس ولكن فسيتغير الأخرى الإشارة طور أما

=sin((a10ل )(n-2))

 قارن(.38). رقم الشكل في موضح المرة هذهY و> الإشارتين مجموع

 على الشكل في مختلفان أنهما ستجد المرة هذه(38 و)". ج(٨٠) رقمي الشكلين
 الإزاحة أن ذلك من نستنتج و)ا.«و(. ج(٨٠)\ رقمي شكلي فى كان ما عكس

 فتغير الخطية غير الإزاحة بينما الإشارة، شكل على تحافظ الخطية أو الطور في الثابتة

 الكثيرمن في مهمة تكون الإشارة شكل على الحفاظ وميزة الإشارة شكل من



٢٨٠ للإشارات الراقية اشعاهة

 تعطيFR المرشحات أن ميزة يوضح وهذا بالرئيةا مها التعلق بالذات التطليقات

 س، السبابة المرشحات في موجودة غير ميزة وفي تلية طور تاوية

 الجائلة الانباع استجاية باسعاضدام الطور القطية عم الوشمات تعميم(3)
keRrgnyمLmg&وwي ع DHوص BRpلول» و عصغالا عيلامgو 

 لابذ فإنه الطور خمليF اتنوع من الرشح يكون لكي أنه الجزء هذا في سترى

 أريخ هثاك الأسل. تقطة حول متماثلة طيمن صععارم، له الدقمة استجابة تكون أن

 وعلي توجياً أو فردياً الاستجابة هد طول كان إذا حسب على ائتمائل تبذا حالانث

 التالية: الأجزاء فى سرى وكما,(r8) رقم الشكل في كما التمائل نوع حسب

 معال فردي رل

 بدا:إ1,
 عد«ععرعا
 ٢،1م#,ا

 سعال ندعي طول

• .+-اآ"،٠
 بحائل حكي لدبي حرل

 مأأ مهم
(t, ارع خن لطور بطية المرشحات طر لسهل السافة (.بهالاتFR8 رقم الكل

t8.13)

 المائل الطول الفردي عmم الوع من الرهج(82,9)
 يلي: كما ثها العامة المعادلة كتابة يكن الفردية المرشحات هذه

hلaHh[Nm],  لجثا



٢٨١ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

 ستكون حيث فقط، كمثال عينات تسع هو الطول هذا عينات عدد أن بفرض

N=8، يلي: كما الانتقال دالة كتابة يمكن ذلك وعلى 

(٨,1٣) H(zHh[8]+h[7Lz'+h[6z+h[5Yz'+b[4]z"+h[3]z'+h[2]z"+h[1]z" +[o]z"

 ستكون بحيث ،Lh[4 العينة حول متماثلة الصدمة استجابة ستكون الطول لهذا

h[0Hh[8], h[1H-B[7], hP2H-hI6], h[3H-h[5، رقم المعادلة كتابة يمكن ذلك وعلى 

 يلي: كما(8,1٣)

(٨٠1٤) H(z)-hIO]01+z")+H[1](z"'+")+HI2](z%+z")+H[3]@z'+z) +[4]z"

 مشترك:z بأخذ التالية الصورة على أيضا وضعها يمكن(8.1٤) رقم المعادلة

(8.١٥) H(z)-z'{h[O](z'+z")+H[1]Gz?+-zy+ B[2](z+z%)+ H[3](z'+z') +h[4]}

 استجابة صورة على السابقة المعادلة كتابة يكن المثلثية الدوال بعض باستخدام

 يلي: كما ترددية

(8,١٦) He"2{"3ز H[0]cos(4w)+2h[1lcos(3w)+2h[2]cos(2wH+ 2h[3]cos@w)+h[4]}

 يلي: كما كتابتها يمكن الطور زاوية أن نرى المعادلة هذه من



٢٨٢ للإشارات الرقمية المعالجة

O(w)=-4w(8,1٧)

 بمجموعة يسمى ما كتابة أيضاً يكن.w التردد متغير فى خطية دالة تمثل والتي

roup التأخير delayيلي: كما الطور زاوية تفاضل يساوى والذى ع 

(٨,١٨) GD=4

 من النوع لهذا الترددية للاستجابة العامة الصورة كتابة يمكن النهاية في
 يلي: كما المرشحات

«٨١٩ w«e-ء-ر /F»sw}
a[0]-hIN/2], a[a]-2h[NM2-n], 1<dNn2 :  حيث

 المتماثل الطول الزوجيFIR النوع من المرشح(8,2,2)

 ستكون حيث فقط، كمشال عينات ثمان هو الطول هذا عينات عدد أن بفرض

،N=7h[0Hh[7],hD1]=h[6], h[2]=[5]. :  يلي كما العينات هذه تمثيل يمكن ذلك وعلى

D[3H-[4كالتالى: الانتقال دالة كتابة ويمكن 

(8,٣٠) H(aHh[0]01+z")H[1](z'+zH+H[2](z%+z')+h[3](z+%)

 الاستجابة كتابة يمكن السابق، الجزء في فعلنا كما الاختصارات بعض وبإجراء

 يلي: كما النظام لهذا الترددية

H(eز" e2{2لأ"" H[0]cos(7wn2)+2h[1]cos(5wt2)+ 2h[2]cos(3wn2)

+2h[3lcos@wt2)}(8,٢١)

 يلي: كما كتابتها ويمكن« المتغير فى خطية الطور زاوية معادلة أن نلاحظ حيث



٢٨٣ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

O(w)=-7w/2

GD-7n2 :  ستكو التأخير مجموعة وكذلك

 يلي: كما الحالة هذه في الترددية الاستجابة لمعادلة العامة الصورة كتابة يمكن

«٠٢3 w«e» { ه-«»»ر٥«i ؤ"««e- ر
b[nH=2h[@N+1)2-n], 1<nON+1)2 :  حيث

 التماثل العكسي الطول الفرديmIR النوع من المرشح(8.2,3)

 يلي: كما الصدمة استجابة عن التعبير يمكن الحالة هذه في

h[n]=-h[N-n], ,Nك>0 h[N/2]-0

 استجابة طول أن بفرض الترددية والاستجابة الانتقال دالة كتابة ويمكن
 يلي: كما٩ الصدمة=

H(z)"{h[0](z'-z")+B[1]@z-z")+ H[2](z-z%)+ H[3](z'+z')}(٨,2٤)

H(e"نز٩@ r?{2h[0]sin(4w)+2h[1]sin@3w)2h[2]sin(2w)+

(٨,٢٥) 2h[3]sinf(w)}

 ستكون: الطور زاوية ومعادلة

(8.٢2)

(٨.٢٦) O(w)=-4w-n/2, GD=4

 يلي: كما الترددية للاستجابة العامة الصورة وستكون

w@e»١ ء-٣/٤«»sw»}«8.٦9



 للإشارات الرقمية المعالجة

c[n]-2hIN/2-n], 1<sN/2 : حيث

٢٨٤

 التماثل العكسي الطول الزوجيFmR النوع من المرشح(٤.8.2)

 دالة معادلة فإن8= الصدمة استجابة طو أن ويفرض أيضاً الحالة هذه في

 يلي: كما كتابتهما يمكن الترددية واالاستجابة الانتقال

(8,٢8)

(8.٢٩)

H(zهر "{HIo]@%"e"y+HI1]Gz4ف- %%)+AR2]Gz"%-ج 
 ة2 جر

hp3]Gz"%-%"))H@e"
-7M»0ب 

٣%(2H[0]sin(7wt2)2h[1]siNGSwt2)+2h[2]sinG3wt2}+
2h[3lsin@(wl2)}

: التالية بالمعادلة ستعطى الطور زاوية حيث

GD=7n2O(w)=-7w/2-02,

 أيضاً.w المتغير في خطية معادلة تمثل والتي

: ستكون الترددية للاستجابة العامة الصورة

«٨٣0 A«e)-1لأ//-هء،)» si»«-0s»}

dIn]-2h[@N+1)2-n], N+1)2 ك>1 : حيث

FHR ( النوع من للمرشحات الأصفار أماكن تحديد(٣,8

 يلي: كما لها الانتقال دالة كتابة يمكن والتي المتماثلة، المرشحات أولاً سنفترض

(٨,٣١) 8(=E2,H»1>-"=E',8-m12"



٢٨٥ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

(٨,٣٢) المعادلة فيm-N د- بوضع.b[nH-hIN-a[ التماثل شرط باستخدام وذلك

 يلي: كما كتابتها إعادة يمكن

(٨,٣٣) H0=E,h»1٤-0- = "- ء E,hta1٤--=2-H@)

 العكسيFIR النوع من للمرشح الانتقال دالة كتابة يمكن الطريقة وينفس
 يلي: كما التماثل

(٨,٣٤) A0»)=E2,nH>-'=-E%,htN-»1>-"=-±-H@)

 المعادلتين من أيضاً.h[nH=h[N[- العكسي التماثل شرط باستخدام وذلك

 يلي: ما ملاحظة يمكننا السابقتين

 يثل د كان إذا أنه(8.٣٤) و(83٤) رقمي المعادلتين من نلاحظ-١

 الدالة. لهذه أيضا صفرا ستكونz1/z فإن ،h(z) الانتقال لدالةaero صفراً

 استجابة معاملات تكونFR مرشح أي أ نعلم فإننا لذلك بالإضافة-٢

coaplex b مترافقة مركبة أزواج في تكون أصفاره فإن حقيقية، له  [إ الاندفاع

corjugate pairs، رو. عند صفر يرافقه أن لابد مثلاً، ,ة عند صفر أي أ أي" 

 وأن لابد الوحدة دائرة على ليس مركب صفر أي فإن ذلك وعلى-٣

 يلي: كما أصفار أربعة يصاحبه

(٨,٣٤) 1٠ z= =z #ج4. , م٥ أ4
 م



٢٨٦ للإشارات الرقمية المعالجة

r الوحدة دائرة على للصفر بالنسبة أما  أيضاً واحداً سيكون مقلوبه فإن1=

 يلي: كما فقط الأصفار من زوج صورة في وسيظهر
(٨.٣٥) z =  ز±ج

 الحقيقي الحور على صفرين صورة يظهرفي فسوف الحقيقي الصفر وأما

2p, z1/p، فقط. واحد كصفر يظهر فسوف م1 كانت فإذا 

 المتماثل. الفردي المرشح لأصفار الأحوال هذه كل يبين(f٨.٤) رقم شكل

 التالية: المعادلة كتابة يمكننا المتماثل الزوجي للمرشح بالنسبة-٤

(٨,٣٦) H(-1)-(-1HT-1)H(-1)

 صفر له يكون أن لابد المرشحات من النوع هذا أن أي ،H(-1)-o أن يعني مما

 العالية للترددات منفذ مرشح تصميم يمكن لا أنه يعنى الصفر هذا ووجود ،a1 عند

HPFالنوع. هذا يبين ب(8٤) رقم الشكل النوع. هذا باستخدام 

 أن تعني(8.٣٤) رقم المعادلة فإن التماثل العكسية للمرشحات بالنسبة ه-

)(HO1)=-Hالنقطة عند صفر وجود ضرورة يعني مما z1أم زوجياً المرشح أكان سواء 

 فردياً.

،H(-11ر٣)- H(-1ر H(-1)  فأن التماثل العكسي الفردي للمرشح بالنسبة-٦

 ،2--1 عند وآخرz-1 عند صفر له سيكون المرشحات من النوع هذا أن يعني مما

 أوHPF أوLPK المرشحات من واحد لأي للاستخدام يصلح لا النوع هذا فإن وبذلك

BSF.النوع. هذا يبين ج(٨٤) رقم الشكل 

 صفراً له أن سنجد الطريقة بنفس فإنه المتماثل الزوجي للمرشح بالنسبة-٧



٢٨٧ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

٠LPF z1 المنخفضة للترددات منفذ مرشح لتصميم يصلح لا فإنه ويذلك  النقطة عند

 فقط هو الأول( )النوع والمتماثل الطول الفردي المرشح أن نرى ذلك من-٨

 المرشحات. من نوع أي تصميم في استخدامه ويمكن قيود أي عليه ليس الذي

 فردي الأولى المحالة رً(

 متماثل

 التماثل عكسى فردي الثالثة المالة )ج(

 زوجي الثانية الحالة )ب(

 متماثل

 التماثل عكسى زوجى الرابعة المحالة )د(

Rm  النوع من للمرشحات المركب ة المستوى ل الأصفار توزيع(.8.٣4) رقم الشكل

 النوافذ باستخدامFIR النوع من الرقمية المرشحات تصميم(٤,8)

 للمرشح فيها المرغوب أو المطلوبة الترددية الاستجابة من نبدأ الطريقة هذه في

(HdGwالمرشح لهذا الصدمة استجابة نحسب ومنها الترددي، النطاق في ]hdnأن حيث 

 يلي: كما فورير تحويل علاقة تربطهما السابقتين الاستجابتين من كلاً



(٨,٣٧)

(8,٣٨)

 للإشارات الرقمية المعالجة

Ha@o)=E,,hdtle-»

hdt»]= [H(w)e"ة 
2m +

٢٨٨

Bd[n  الاندفاع استجابة استنتاج يكن الترددية الاستجابة بمعرفة فإنه لذلك

 الطول لانهائية تكونhd[n[ الاستجابة هذه أن الحظ لسوء(.8,3٨) المعادلة باستخدام

 لاستجابة محدد طول على للحصول فإنه لذلك للمتغير. والسالب الموجب الاتجاه فى

 بضرب ذلك وسيتم ،hd[a[ الاستجابة من العينات منM-1 عدد بقطع سنقوم الصدمة

 كما العينات منM-1 هو طولها الشكل مريعة تكونWIn[ نافذة فيhdln[ الاستجابة

 يلي
(٨.٣٩) h[a}-hd[a]W[a]

: حيث

•]hdInمن(8,٣٨) رقم بالمعادلة عليها حصلنا التي الصدمة استجابة هي 

 فيها. المرغوب الترددية الاستجابة

 باستخدام قطعها تم التيFR النوع من للمرشح الصدمة استجابة هيhl [م•

 يلي: كما الطول محددة أصبحت والتيW[a[ النافذة

(٨,٤0) h[m]= {/\1 ٩=٥٠1٠2٠٠٨-1
· 0 otherwisw

]W[nبالعلاقة: والمحددة المستخدمة للنافذة الصدمة استجابة هي 



٢٨٩ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

(٨,٤١) W[M]={} »=0,1,2, .. 0 ... ,M-ا 
otherwisw

 الزمني النطاق في الضرب حاصل فإن فورير تحويل خواص من نعلم كما

 فورير تحويل فإن ذلك وعلى الترددي، النطاق فىconvohtion التفافى ضرب يكافىء

 كالتالي: كتابتها يكن(٨3٩) رقم المعادلة فىh[@ للاستجابة

(٨,٤٢)

(٨,٤٣)

H6w) [Ha@v)%(w-v)d
2m ٣

: التالية بالعلاقة وتعطىWIn[ للنافذة فورير تحويل تمثلWGw) حيث

٣@w-٤',.٣toe»

 تساوي عيناتها كل مريعة نافذة هي(8.٤١) رقم المعادلة فى كماWIa[ النافذة

 أن يكننا(8.٤٣) رقم المعادلة في ذلك وبتطبيق -ه،M-1 إلى -ه1 من المدى في واحداً

 يلي: كماWGw) على نحصل

(٨,٤٤)

««»-٤%3
. wM

$1D1-ز22-. لانبوز)- ]-e
٥ ب٥ ،ل -٠ )ج(. $Ln1

1

 كما للنافذة الترددية الاستجابة مقدار نكتب أن يكننا(8,٤٤) رقم المعادلة من

 يلي



(٤,8 )ه

 للإشارات الرقمية المعالجة

H  ثلا[ ح

١-»- أأزج'
Sلا 

٢٩٠

 كالتالي: كتابتها فيمكن0w الطور زاوية أما
wM4،.

»٨4٦ ه٠ هلإ-إ-ر ء بز%· تب،-،.. )ث("سم  ه

-٣٢د٠٠٠(3)٠٦-٤-٤ أوء٣) S1

 ه طولها الصدمة استجابة عرض لنافذة الترددية الاستجابة يين(8 )ه رقم الشكل

 الأساسي الجوس فإن النافذة عرض زيادة مع أنه الشكل هذا في .لاحظ14 طولها وأخرى

obالجانبية الأجراس عدد بينما )ضيقا( حدية أكثر يكون الترددية الاستجابة في عنسه ا 

 سنرى. كما الناتجFTR المرشح على بالطبع تأثير له سيكون وهذا أكثر يكون

2
/ormalized w

20

 ة10
 له
 ج
 نه

-٥ 0s
 نه
eم 

 ة_100

0.5 15 2 25
Normalized w

3 3.5

.١4 طوفا وأخرى ه طوفا لنافذة والطور الترددية الاستجابة(.8 )ه. رقم الشكل



٢٩١ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

FIR  الطول عدود المرشح على الحصول كيفية يبين(٨.٥) رقم الشكل

c nvolutionم  الالتفافي الضرب عملية أن نلاحظ الشكل هذا من مربعة. نافذة باستخدام

 مهزوزة صورة عنها ينتج(٨.٤2) رقم المعادلة في كماHd(w و)W@w) من كل على

smearedالترددية الاستجابة من متموجة أو (Hd(wالترددية الاستجابة تمثل وهي 

 الناتج. للمرشح

5) ح------ ص ، -د- ج<

٢})

w[n] FR مربحة نافذة باستخدام  الطول محدود مرشح على الحصول(.8,7) رقم الشكل



٢٩٢ للإشارات الرقمية المعالجة

 سنجد الناتجة، الترددية الاستجابة على النافذة عرض تأثير نستنتج أن يمكن هنا

 الاستجابة فإن ثم ومن يزيد الجانبية التموجات عدد فإن النافذة عرض زيادة مع أنه

tansition الانتقال مجال عرض يقل بينما تموجاً أو خشونة أكثر تكون الناتجة bandوهي 

 من الناتج منهدIobe الأساسي الجرس عرض إن النافذة. عرض زيادة من ميزة أهم

 يقلM زيادة مع لذلك ذكرنا. كما النافذة عرض هيM حيثM 4م يساوي النافذة

 ذكرنا. كما الانتقال مجال عرض يقل ثم ومن الأساسي الجرس عرض

 شكل أكبرالأثرفي له يكون المستخدمة النافذة وشكل طبيعة فإن لاحظنا كما

 والتي النوافذ لبذة أخرى أشكال تجرية من لابد كان لذلك الناتجة، الترددية الاستجابة

 المريعة. النافذة فى رأينا كما التوقف مجال إلى النفاذ مجال من الانقلاب حادة تكون لا

 من بالعديد جاءت والتي المجال هذا في تمت التي الأبحاث من للكثير موضوعاً هذا وكان

 التالي الجزء في سنعرض حيث سنرى كما وعيوب مميزات منها كل يحمل التي النوافذ

 المريعة. النافذة فيها بما سريعاً النوافذ هذه من بعضاً

 المربعة النافذة(8,4,1)

(٨,٤٧) W [m]= { M=0,1,2,٠٠٠٠٠, M-1
otherwisw

 الاستجابة مقدار وكذلك عينة ه١ طولها مربعة نافذة يبين(٨.٦) رقم الشكل

MATLAB  برنامج باستخدام ذلك تم وقد بالديسبل، الترددية والاستجابة الترددية

 التالي



٢٩٣ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

%demonstrate rectangle window
N=51;
h=ones(1,N);
subplotG3,1,1);
stem@h);
title{'impulse response);
w.pi/255.pi;
H=fregz@h,1,w);
m1=abs@H);
settgcf, 'color', 'white');
subplotG3,1,2);
plot@wlpi,H,'k");grid;
yabel('Magnetde);
AXISI0 0.2-10 60]);
titlefFrequency response');
m1-201og10(abs(H)/abs(H(1)));
subplot3,1,3);
plotfwtpim1,'k):grid;
title('Frequency response dB');
AXIS([0 0.5 -40 0]);
ylabel('Magnetude dB');
xlabel(Nommalized w);

 النوافذ وبعض المربعة للنافذة المختلفة المعاملات يبين(8 )ا, رقم الجدول

transition الانتقال مجال عرض أن لاحظ سنراها. التي الأخرى bandبالعلاقة يعطى 

(wp-ws)= cMحيث wpالنفاذ جال نهاية تردد هي pass bandو wsبداية تردد هي 

stop المنع أو القطع مجال bandو Cرقم الجدول فى كما النافذة نوع على يعتمد ثابت 

 الرئيس الجرس عرض(81) رقم الجدول في النافذة. عرض فهىM وأما(8,1)

1obe للنافذة widtم maiمع الرئيس الجرس تقاطع نقطتى بين المسافة أنه على يعرف 

 النسبي المستوى للنافذة. الترددية الاستجابة منحنى فيw التردد محور أو الصفر خط

relative الجانبي للجرس side lobe levelومقدار جانبي جرس أول مقدار بين الفرق هو 

 المربعة للنافذة(٨,٦) رقم الشكل من المعاملات هذه لاحظ بالديسبل. الرئيس الجرس

 الأخرى. للنوافذ التالية والأشكال



 للإشارات الرقمة العالجة
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٢٩٥

(٨,٤٩)

... ذات الرقمية المرشحات تصميم

%demonstrate Bartlett window
N=51;
bar=bartletfN);
subplot@3,1,1);
stemn@bar);
title'impulse response);
w0:pi255.pi;
h=freqz@bar,1,w);
m1=abs@h);
set(gcf, 'color', 'white');
subplot03,1,2);
plot@wlpi,h,k");grid;
ylabel@Magnetde');
AXIS(00 0.2 -20 301);
title('Frequency response');
m1=20logl0(abs@h)/abs(@h(1)));
subplot03,1,3);
plot@whpi,ml,'k"):grid;
title('Frequency response dB');
AXIS([0 0.5 -80 0]);
ylabel(Magetde dB');
xlabel@Nomalized w');

Hanning Window ( هاننج نافذة(٣,8,4
2mn1 2M+12 ا)م::,أسه-ا/%-«ا»<«-٠ د=

%demonstrate Hanning window
N=51;
ham=hamning@N);
subplotG3,1,1);
stem@han);
title{'impulse response');
w0.pi255:pi;
h=freqa@han,1,w);
m1=abs@h);
settgcf, 'color', 'white');
subplot3,1,2);
plot(wlpi,h,'k'):grid;
yا abel('Magnetude');
AXIS0[0 0.2 -20 30]);
titlefFrequency response');



 للإشارات الرقمية المالهة
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 بينها الفروق وملاحظة النوافذ لباقي الاستجابة رسم يكن الطريقة بنفس

.(٨) رقم الجدول من والتقق



٢٩٧.• ذات الرقمية المرشحات تصمهم

 gمتmفط٣ido» هامنج تاقذة(8,4,4)

 ر-<٨5 ر
2am[»]=0.3٩ 2M+1] م:تجرأ«»046+

(٨٥ )ه

 سعبي.wس بلاهه0 د»4 ه.
F61=0.4+0.s0.0أوه:.:,]+ e.:,}-٨م<rsw2M4 +1 2M4+1

(٨.٥١)
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٢٩٨ للإشارات الرقمية المعالجة

(٨,٥٢)

(٣ كايزر نافذة(٤,٦,iaK erwindo8ع

w(»1- 4(8), M <nsM
I0(a)

: حيث

2n-8 )جعر(-ء 2M+1

--«٤ م ًو!]
 مستقل. متغير عن عبارة و»

.(٨,٥2) رقم الجدول

 النافذة نوع ا-لجرس عرض الجرس مستو مجال ى اضمحلال أقل مجال عرض
Windo٣ الرئيسى الجانى الوقف الانقال

Tnansition Mn. stop band Relative side lobe Main lobe
type

band width attenuation level width
1.8m/M 20.9 dB 13.3 dB 4al(2M-+1) Rectangle

6.2m/M 43.9 dB B 31.5ه 8M/(2M+1) Hanning

6.6 a/M 54.5 dB 42.7 dB 8m/(2M-+1) HAmming

11m/M 75.3 dB 58.1 dB 12Ml(2M+1) Blackman

: التالية بالمواصفاتFIR النوع من رقمى مرشح صمم(.8 )ا, رقم مثال

،ws=0.3m wp0.2، الوقف جال حافة وتردد  المرور جال حافة تردد

 مقدار وأقصى ،Rp=0.25dB المرور مهال في الاستجابة مقدار فيripples والتموجات

 شرحها. سبق التي النوافذ طريقة استخدم.Aو50dB الوقف مجال في للاستجابة

 فى الاستجابة مقدار من القدر هذا تحقيق يمكنهما وكيزر البامنج نافذتي من كل

 النافذتين. هاتين باستخدام المرشح هذا سنصمم ولذلك(50dB من )أكثر التوقف بجال



٢٩٩ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

 المرشح هذا تصميم التالي البرنامج يوضح هامنج نافذة باستخدام أولاً:

.MATLAB  باستخدام

%Design ofFRR flter using Hamming window, Example 8-1a
wp0.2pi;
ws=0.3pi;
tr_band=ws-wp;
M=ceil(6.6pi/tr_band)+1; %reguired length ofthe resp. it is always
iملتity
wc(wS+wp)/2; %cuttoff frequency for the ideal flter
n=\0:1:@M-1)];
m=n-(M-1)/2-+eps; %eps is the smallest value to avoid division by zero
hd=sin(wem).J(pim);
subplot@2,2,1);
stem(m,hd,'k');
title(Ideal filter Imp. Response');
xlabel('n); ylabel('hd[n]);
w_ham=@hamming@M))';
subplot402,2,3);
stem(m,w_ham,'k');
title(Imp. response ofHamming window");
xlabel('n); ylabel('wn]);
h=hd.w_ham;
subplot02,2,2);
stem(m,h,'k);
title('FIR flter actal ip. response);
xlabel('n); ylabel('hln]);
w=0.pi/255:pi;
h=fregz@h,1,w);
set@gcf, 'color', 'white');
dB=201og10(abs@h)/abs@h(1)));
subplot2,2,4);
plotfwlpi,dB,'k');grid;
title('Freguency response ofFIR flter dB');
axis([0 1 -80 0]);

bel(Magnetude dBه y1)'؟ 

label(Noralized w)ع 

Rp=min@dB(1:1:wp255/pi)) %Ripples in the pass band
As=maxtdB(round(ws255/piH1:1:255)) %Max attenuation in the stop band



 للإشارات الرقمية المعالجة٣٠٠

 وطول dط هي له الاندفاع استجاية مثالي، مرشح تصميم تم البرنامج بداية في
 عدد أخذ م ذلك لصعوية ولكن امالانهاية، إلى يمتد أن المقترض من الاستجابة هذه

whمm M النافذة استجابة في ضريها تم الاستجابة هذه فقط.  هو مته البضات من
 التربدية. الاستجاية حساب تم منها والتي« المطلوب للمرشح الاستجاية على لنحصل

 واستجابة هامنج ونافذة المثالي للمرشح الصدمة استجابة يبين(8.10) رقم الشكل

 صحة من للتأكد المرشح. لهذا الترددية الاستجابة وكذلك المطلوب للمرشح الصدمة

 ي التصميم هذا من الناتجة للتموجات مقدار أقل تعطي البرنامج نهاية فإن التصميم
 تم اضمحلال أعلى أن كما المطلوب، من بكثير أفضل وهوRي0.0017 المرور مجال
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٣٠١ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

As هو الوقف جال فى المرشح بهذا إليه التوصل =  من أفضل أيضا وهو55.86-
 بها التعويض يمكنP للثابت مختصرة قيم هناك كيزر نافذة باستخدام ثانياً: المطلوب.

 يلي: كما الوقف مجال فى اضمحلال أقل قيمة بمعرفة مباشرة

(8,٥٣)
0.110KAs8.7) forAs> 50 so)بيةبمي« «»»»ooww#={ششءة 
0 for As<21

 بنفس.P,٥٤3= على سنحصلAs=50 بقيمة السابقة المعادلة في بالتعويض

 باستخدام المرشح لتصميم التالي البرنامج كتابة يمكن السابق الجزء في كما الخطوات

 كيزر. نافذة

%Design ofFIR flter using Kaiser window, Example 8-1b
wp0.2pi;As-50;
ws=0.3pi;
tr band=Ws-wp;
M=ceil@(As-7.95)/(14.36tr_baad/(2pi))+1)+1; %reguired length ofthe resp. it
is always ifinity
wc(wswp)2; %cuttoff fieguency for the ideal flter
1=[0:1:0M-1)];
m=n-(M-1)/2-+eps; %eps is the smallest value to avoid division by zero
hd=sin(wem)./(pim);
subplot02,2,1);
stem@m,hd,'k");
title('Ideal filter Lmp. Response);
xlabel('n'); ylabel('hd[n]);
beta=0.1102(As-8.7);
w_kaiserkaiser@M,beta))';
subplot02,2,3);
stem(m,w_kaiser,k');
title('Imp. response ofKaiser window");
xlabel('n'); ylabel('w[n]);
h=hd.w_kaiser;
subplot2,2,2);
stem(m,h,'k);
title('FIR flter actal ip. response);



 للإشارات الرقمية العاجة٣٠٢

];}%l@'y; ylakelThlnةkalع 
w0pi255.pi;
hega@h,1,w)
settgef, 'elar', 'wtite);

(((;R201ag1Tebs@yabs@1ة 
shpالo@24ث. );
plotwpi,dB,'k):grid;
tite'TreguernGy renpee fFIRle dB');
ai08010ع[ ]);
yAbel(Magnetudه ة B);

;}edw0ت l(Nomaliوللاbع 
BيmifdB(1:1:wp255hpi)) %Riples in nd مم هاa رم@
٨4-maxtdRtrundfws"255/piH+1:1:255)) %Mar attentio in@he sاp band

 واستجابة كيزر ونافذة المثالي للمرشح الصدمة استجابة يبين(811) رقم الشكل

 للتأكد المرشح. لهذا الترددية الاستجابة وكذلك المطلوب للمرشح الصدمة
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٣٠٣  ،•• نات الرقمية المرشحات تغيم

 هذا من الناتجة للتموجات مقدار أقل تعطى البرنامج نهاية فإن التصميم صحة من

 أعلى أن كما المطلوب، بكيرمن أفضل وهوMه ه016 المرور مجال في التصميم

 المطلوب. من أنضل أيضاً وهرAص-51.5726 الوقف مجا في اضمحلال

 للترددات منفذ مرشح تصميم كيفية المثال هذا في سترى(:8٠٣) رتم مثال

 المرشح هذا مواصفات شرحها. سيبق التى النوافذ طريقة باستخدامBRF المتوسطة

 كالتالي

ws= 02٤ «p,=0.35٦ A =-<UdBف B=ldB
w8,=٧,6٨ wp065r A4=60dB Rp=1٩B

(٨,١3) رقم الشكل يوضحها الترددات هذه

 الاستجاية بطرح سنقوم المتوسطة للترددات منفذ مثالي مرشح على للحصول

 لكل القطع تردد يكون أن على المنخفضة للترددات منفذ منهما كل لمرشحين الترددية

 في كما المتوسطة للترددات منفذ مرشح هو طرحهما ناتج يكون بأن يسمح منهما

٤l6 -B
(.٣,8 رقم) الهال مرشح عواهقات ،٤8,12) رقم العكل

 رقم المثال فى كما السابقة الخطوات نفس اتباع يكننا بذلك(.8.١٣) رقم الشكل
 لاحظ التصميم. هذا نتيجة(8.14) رقم والشكل التالي البرنامج يوضح حيا(1.٨)



٣٠٤ للإشارات الرقمية المعالجة

 ي اضمحلال أفضل لمحقق التي هي لأنها التصميم هدا في يلاكمان نافذة استخدمنا أننا

(.٨٦) رقم الشكل رقم الجدول في كما التوقف مهال

 ٦-ين-::_-،
.٤8.3) راقم للمال الوسطة للمرددات سدفه مرهج(.8,13y رله الشكل

 التموجات أ كما البرنامج من وذلك٧4 كان المستخدمة بلاكما ثاقذة طول

 كان التوقف مهال في اضمحلال وأعلى يد-0.٩EaB كانت المرور مهال في

74619saB-=8رقم الشكل فى كما وأكثر الرشح من المطلوب يحقق وهذا 

 كالتالي: المرشح هذا »برنامج8 ا.2)
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٣٠٥... ذات الرقمية المرشحات تصميم
swbplo02,2.2) stemtبhبm k);

]}%;mseY; xlablf@h']; ylahelT'Hlnد liup.mعاع eraا TTTR flاiاelب 
w0:pi55:pi;
hfieaa@h,l,%);

};etgef 'color'. 'wiiteة 
d20م laglO@abs@ab@hR125)));

;ubplat(2,2,A4): plotwtpi.dB,kYgridه 
titlمRregueey reapRe aFBPF FIR flue");
aعist[0 1-100 ylabelTMAgetde; ز[0 dBY; xlabelfNنمعتlعura w);
RpintdB(wp1 255hpi:1=wp2255bi)) %Rippler in tepass band
AsaarfdB(roudw2255HpiH+l:1:255)) Mai؟ Atemuatioi te stop bmd
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،BRe  الوسطة للترددات الفذ(83) رقم مرشح».8,13) رقم الشكل

BSF FR الوسطى للترددات مائع  رقمي مرشح تصميم(:83) رتم مثال

 مثالي: كمرشح التالية بالمواصفات



 للإشارات الرقمية المعالجة

w\<3/3/>0 (-ر»»٠

#3 </w\ s2M3

2M3 </w\<m

٣٠٦

 وأعلى٤٥ النافذة طو يكون أن على أخرى نافذة أي أو كيزر نافذة استخدم

transition widh dB الانتقال مجال عرض أن لاحظ.60  هو التوقف مجال في اضمحلال

P  للمتغير معينة ويقيمة ه؟ بالطول المرشح سنصمم لذلك معطى، غير المثال هذا فى

 السبب هو وهذا م وقيمة النافذة طول سنغيرفي المرشح مواصفات تتحقق لم إذا بحيث

we bet =ر3 هي المرشح لهذا القطع ترددات البرنامج. في  لقيمة٠,٣ إضافة في

 أنها سنفترض المطلوبFIR المرشح استجابة على للحصول لذلك ،weA=2a3 و

 منفذ مرشح منها مطروحhd)( الترددات لجميع منفذ مثالي مرشح طرح حاصل

 منفذ مرشح استجابة ذلك إلى ومضافاhd(2a3) أىwe قطع بتردد المنخفضة للترددات

 خطوات سيوضح التالى البرنامج.hdG3) أىwe قطع بتردد المنخفضة للترددات

 التصميم. هذا نتيجة يوضح(8.1٤) رقم والشكل المرشح هذا تصميم

Design a BSR, FIR flter using Kaiser window, example 8-3l
٤ As=60; M=45
wc1=pi/3; w2=2pi/3; % frst and second cuttofffreq. for ideal filter

n=[0:1:@M-1[)؟ 
m=n-@M-1)/2+eps; %eps is the smalest value to avoid division by zero
hd1=sin(pim)./(pim); hd2=sin(wo1m)./(pim);
٤ (hd3=sin(wc2m)./(pim

hd=hd1+hd2-hd3؟ 
٤ ('subplotG2,2,1); stem@m,hd,'k

ite('Ideal flter Lmp. Response'); xlabelTn'); ylabelRhd[n)'[٤ ا
، ((beua=0.1102(As-8.7)+0.3; w_kaiser(kaiser@M,beta



... ذات الرقمية المرشحات تصميم

$('suhplot22,3): stemfa,wل_ aنععr.k
lahelt'n); ylabel('wGnع }?;erwidiow٤ مtle{'Inp. reoponse ofKAi)['؟ 

 ؟resi h-hdwهل
semtm,h,k2,2,2(ا(; uplo)'٤ ه

itler'FIR fler artAl ip. response')zlabel@n'); ylahel@'h[n)'٤ ا
٤('wapi55.pi; Hfiega@h,1,w}:setfscf 'color', 'wit

dp2ologldtabs@hyabsGht1)))؟ 
٤ shbplo402,2,4); plotfwhpi,dB,k");grid

e ofBSF FIRElterو e('BcuemGymesopon6ا)'$
٤ (axin([0 1 -100 0])ylAhel(Mageude dB%); xlabelTNoaliad w
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.BsF  الوسطة للعرددات الهق8) رقم مرهح.81 )ه رقم الشكل



٣٠٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 الترددية الاستجابة عينة طريق عنFIR النوع من الرقمية المرشحات تصميم(8 )ه,
Freuency sampling technigue

 طريقة هيFR النوع من الرقمية المرشحات تصميم طرق من الثانية الطريقة

 المثالية الترددية الاستجابةsampling عيننة يتم الطريقة هذه في الترددية. الاستجابة عيننة

 حور علىN مقدارها النقط من محدد عدد في منتظمة فترات علىHdG") المحددة أو

 فورير تحويل تمثل النقاط هذه.k=0,1,2,٠..,N-1 حيث ،w-2mnN كالتالي: التردد

 المعينن فورير تحويل حساب يمكن والتي ،HTk[ النقاط منN عددهمDFT المعين

 نعلم كما تصميمه. المطلوب للمرشحhIn[ الاندفاع استجابة لحسابmFT لها العكسي

 ترتبط2r كل تتكرر المتغير« في دورية دالة عن عبارةHa@e") الترددية الاستجابة فإن

 يلي: كما وعكسه المعينن فورير تحويل بعلاقةhd[n[ الصدمة باستجابة

(٨,٥٤)

(٨,٥٥)

(٨.٥٦)

(8,٥٧)

H(e")=E-,h4tle-»

ha@n)= ["Ha(e)e"ة -osns  ه
2M

 التاليتين: المعادلتين كتابة يمكن ذلك وعلى

H[k]= Hd(e"")= Ha(e-1+»/  ر

i»1=E,nteeas4/
N =٥

 يلي: كماH@ بدلالة عليها الحصول يمكن الناتج للمرشحH(z) الانتقال دالة



٣٠٩

(8,٥٨)

... ذات الرقمية المرشحات تصميم

I@-E;'hn>
 على: نخصل(٨,٥٨) رقم المعادلة في(٨,٥٧) رقم المعادلة من بالتعويض

(8,٥٩) n(=E••E,Htee ٠ 0-ء/«
n=٨٥ :=0٥

 يلي: كما الاختصارات من القليل وبعد النهاية في كتابتها يمكن والتي

H[k]1-٤-٣٨-
w= ٦0» فم -,ما ٠ر«أ&ءوج

 يلي: كما السابقة المعادلة كتابة يمكن المركب ة المستوى في الوحدة دائرة وعلى

(٨,٦١)
٠ wN-2mk

w(N-1)/2 Sun-ر R@ - ر Eلإ 'Ht]; «-»t ريي7
(2-wهه /،٨ » SLn1

2N

 في الطريقة. بهذه تصميمه المطلوب للمرشح الترددية الاستجابة تمثل المعادلة هذه

 قيم على سنحصل(٨,٦١) رقم المعادلة فيw-2mkN بالقيم عوضنا لو المعادلة هذه

 العيننة نقاط بين فيما الاستجابة قيمة وأما بالضبط العيننة نقاط عند الترددية الاستجابة

(.٨,٦١) رقم المعادلة بنفس تحسب فإنها

 عينة بطريقة(8.1) رقم المثال في الرقمي الرشح تصميم(:٨.٤ رقم) المثال

: التالية بالمواصفات الترددية الاستجابة

ws0.3n wp0.2r، الوقف مجال حافة وتردد  المرور مجال حافة تردد

 مقدار وأقصىRp0.25dB المرور مجال في الاستجابة مقدار فيripples والتموجات



٣١٠ للإشارات الرقمية المعالجة

. As50dB  الوقف مجال في للاستجابة

 عيننة، نقطة2٠ باستخدام المثالي للمرشح الترددية الاستجابة عيننة سنفترض

 وكذلك(k2 عندما2akn20=0.2 )لأنH=2 عند ستكونwp=0.2n النقطة فإن ولذلك

 ويوقع الترددية الاستجابة سيرسم التالى البرنامج.k3 عند ستكونws0.3a النقطة

 التصميم في الأولى الخطوة تمثل وهي أ(.٨.1٦) رقم الشكل في كما التقسيم نقاط عليها

 المطلوب. للمرشح الاندفاع استجابة حساب فيها يتم الثانية الخطوة الطريقة. بهذه

 في عليها حصلنا التى الترددية للاستجابة العكسي فورير تحويل هي الاندفاع استجابة

 لكل الطور زاوية في ضريه بعد البرنامج فيhقap اes المتغير يثلها والتي الأولى الخطوة

 يبين ب(8.1٦) رقم والشكل(٨,٦١) رقم المعادلة من أخذها يمكن والتي نقطة

 حساب يمكن بذلك البرنامج. خطوات على بناء عليها حصلنا التي الصدمة استجابة

 رقم والشكل البرنامج باقي في كما الاندفاع استجابة من ومقدارها الترددية الاستجابة

 د(.٨.1٥) رقم و ج(1٨ )ه

%Design a LPP, FIR flter using fie. SampLing tech. examnple 8-4
wp0.2pi; ws0.3pi; Rp=0.25; As=50;
M=20; samples=0:M-1; wsamples=(2pi/M)samples;
hsamples=[1,1,1,zeros(1,15),1,1]; %samples of the ideal LPR fom 0 to 2pi
wdl=0,0.25,0.25,1]; hdr=[1,1,0,0];%to draw solid Line
set(gcf, 'color', 'white'); sbplot(2,2,1);
plot@wsamples(1:11)pi,hsamples(1:11),'ok',wdl,hdr);grid;
axis([0,1,-0.1,1.1]); title('Freg. Samples of ideal filter : M=20);
xlabel(Freg. i pi units'); ylabel(Magnitde');
k1=0:floor((M-1)2); k2=floor(@M-1)2-+1):M-1;%index to calculate the
phase
angleH-[-2pi((M-12)M"E1,2pi(@M-1)2)M@M-2)];
H=hsamples.expfiangleH);%This represent DFT ofthe imp. response
hi=real@ifH,M));
subplot02,2,2);stem(samples,hi,"k');axis([-1,M,-0.1,0.3]);
title'Impulse response of desired flter);
xlabelT'n');ylabel('h[n]);
w0:pi/255:pi; h=fez@hi,1,w);subplotG2,2,3);



٣١١ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

plotf@wlpi,abs@h),'k',wsamples(1:11)/pi,hsamples(l:11),'ok");gnid;
title(Magnitde of freg. respons');
axis([0,1,-0.2,1.2])xlabel('Freو . in pi umits');ylabel('H(w));
dB=201og10(abs@h)abs@ht1)));
subplot02,2,4); plot@w/pi,dB,'k");grid;axis([0,1,-60,0]);
title('Frequency response dB'); xlabel(frequency in pi units');
yا abel('dB');

 حوالي الوقف مجال في اضمحلال أعلى أن نلاحظ د(٨.1٦) رقم الشكل من

16dB50 وهي المطلوبة القيمة من جدا بعيد وهذاdBالمرشح من المطلوب فإن ولذلك 

M  قيمة نزيد أن هو المنطقي التفكير فإن المطلوب نحقق لكي الطريقة. بهذه يتحقق لم

 بعض تقع قد الحالة هذه في أنه هي ذلك في المشكلة ولكن العينة، نقاط عدد تمثل التي

tansition الانتقال جال في العينة نقاط bandموجودا يكن لم مرور جال سيضيف مما 

 كانتM-20 ويفرض(٨٤) رقم المثال في لاحظ المفروض. المثالي المرشح في أصلاً

 الوقف مجال بداية عند أخرى ونقطةwp0.2r السماح مجال نهاية عند تماما نقطة هناك

«ws-0.3.ولكننا صفر أو منعدم الانتقال مجال أن نفترض بألا الاقتراح كان لذلك 

 الاضمحلال وقيمة النقاط من معيناً عدداً فيه وسنفترض الانتقال لمجال قيمة سنفترض

 نقطة كل عند والاضمحلال النقاط عدد أن بحيث افتراضية ستكون النقاط هذه عند

 التالي المثال. الإمكانيات بأحسن مرشح على للحصول تغيرها يمكن متغيرات ستكون

 الطريقة. هذه سيوضح

 المثال في الرشح تصميم سنعيد الطريقة هذه نوضح لكي(:٨.٥) رقم المثال
 أقل.M-20 من بدلاM=40ً العيننة نقاط من عدد باستخدام ولكن(8,٤) رقم السابق

 عينة نقطة وجود يعني مما2a/400.05a ستكون متتاليتين عينة نقطتين بين مسافة

 ولو خمسة، رقم النقطة سيكون النقطة وهذه0.2a<w<0.3m الانتقال مجال في واحدة

 لتماثل نظرا٣٥ً رقم النقطة عند نظير لها ستكون النقطة فهذه الكلية للاستجابة نظرنا



 للإشارات الرقمية المعالجة٣١٢

 النقطة عند الاضمحلال قيمة <ء٣<2 وء0٣<٤> الترددي المجال ي الاستجابة

 قيمة كتابة يكن وبذلك تصميم، أحسن على تحصل أن إلى سنغيرها ه؟ و ه
 يلي· كما الأريعين العيئئة نقاط عند الترددية الاستجابة

HTH1,1,1,1,1,T, 0,.29 uمmos...,0, T; 1,1,1,1]

 لاستجابةDFT فورير تحويل مقدار عرفتا كما بالطبع ستمثلHrR[ حيث

 بالعادلة ستعطى تقطة كل عند عند الطور زاوية تصميمه. المطلوب للمرشح الاندفاع
 سابقاً: رأينا كما الخالية

04k<19.0975 M#M-12mk  دد ج

M2AngH [k]=
M-1 2%(M -) 0.975 (4٥ .K) 20sks3و 
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(.8.4) رقم معال الترددية الاسعجاية عينة طريقة باستقدام رالمي مرشح هممهم(.81٦) رقم الشكل



٣١٣ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

 بنفس المرشح تصميم في وسنبدأT>0.5 سنفترض للتصميم محاولة أول في

 ومنها العينة لنقاطDFT العكسي فورير تحويل سنحسب حيث السابقة الطريقة

 تعديل هو والذي التالي البرنامج في كما الناتج للمرشح الترددية الاستجابة سنحسب

 حيث التصميم هذا نتيجة يبين(8,1٧) رقم الشكل(.8,٤) رقم المثال لبرنامج بسيط

 أصبح الوقف مجا في اضمحلال أعلى أن نلاحظ(8.1٦) رقم بالشكل بالمقارنة

.6٨٠١٦) رقم الشكل في كما١٦ من بدلا30aBً حوالى

%Design a LPF, FIR flter using fieg. Sampling tech. adding transition band
example 8-5
wp0.2pi; ws=0.3pi; Rp=0.25; As=50;
M=40; samples=0:M-1; wsamples=(2pi/M)samples;
hsamples=[ones(1,5),0.5,zeros(1,29),0.5,ones(1,4)]; %samples ofthe ideal
LPF fom 0 to 2pi
wdl=[0,0.25,0.25,1]; hdr=[1,1,0,0];%to draw solid Line
set(gcf, 'color', 'white'); subplot02,2,1);
plotfwsamples(1:21)pi,hsamples(1:21),'ok',wdl,hdr);grid;
axis(T0,1,-0.1,1.1]);
title('Freq. Samples of ideal flter M=40, T=0.5');
xlabelGFreg. in pi units'); ylabel('Magnitde');
k1=0:foor((M-1)2); k2=floor@@M-1)2-+1):M-1;
%index to calculate the phase
angleH=[-2pi(@M-1)2)Mk1,2pi((M-1)2)/M@M-k2)];
H=hsamnples.exp@angleH),%This represent DFT ofthe imp. response
hi=real(ifH,M));
subplot(2,2,2);stem(samples,hi,"k');axis([-1,M,-0.1,0.3]);
title('Lmpulse response of desired flter");xlabel('n');ylabel('h[n]');
w0:pi/255:pi; h=frega@hi,1,w);subplo2,2,3ا@ );
plot(@wlpi,abs@h),"k',wsamples(1:21)/pi,hsamples(1:21),'ok");grid;
title(Magnitde of fre. respons');
axis([0,1,-0.2,1.2]);xlabel('Freg. ipi uits"),ylabel('HGw));
dB-20log10(abs@h)/abs@h(1)));subplot02,2,4); plotfwlpi,dB,'k"):grid;
axis([0,1,-60,0]);title(Frequency response dB');
xlabel('fiequency in pi units"); ylabelTdB');



 للإشارات الرقمية المعالجة٣١٤
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».8). ولم المال مرهع(.89 رقم الشكل

 النقطة عند الاضمحلال قيمة أن كيف ثرى لكي(8.٦) رقم المثال

 بعد فإنه المرشح تصميم نتيجة في كبير أثر لها يكون الانتقال عجال في الموجودة
 قيمة أحسن فإن السابق البرنامج فى للمتغير ختلفة بقيم المحاولات من العديد

 التصميم هذا نتيجة(.1A,8) رقم الشكل يبين حيثT39 كائت افتراضها تم

 نعيد ولن ،43dB إلى394B من تغير الوقف مهال في اضمحلال أكبر أن وكيف

 أخرى. مرة البرنامج كتابة



١٥ سم ذاك الراقية المرشحات تسبهم
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(.87 رقم) المتال»818) ولم الشكل

 الانتقال مهال ي واحدة تقطة إضافة أن كيف رأينا لقد(٨.٧) رقم المثال

 فإن نعلم وكما الانتقال مجال اتساع حساب على كان ولكن المرشح أداء من حست

 الهال هذا في الباحثين تواجه التى المشكلة أصبحت ولذلك فيه. مرغوب غير شيء هذا

 أداء على الحصول ويي فيه تقعطة من أكثر وفرض الانتشال هال اتساع ي الاختيار هي

 للمرشح. أفضل
 مهال في النقاط عدد إن حيث تعقيداً أكثر الآن أصبح التصميم أ لاحظ

 وحاوتة تغيرها يتم متغيرات كلها أصيحت لقطة كل عند الاضمحلال وقيمة الانتقال،

 لهذه تصدى من أنضل تصميم. أنضل على نحصل حتى منها لكل قيمة من أكثر
 القروض القاط عدد تييي جداول بوضع قام والذيRمb راينر كان المشكلة



 للإشارات الرقمية العالجة٣١٦

(.٦,8) المثاللرقم سنعيد هنا ولن نقطة كل عند فرضه يمكن اضمحلال وأحسن

 مجال داخل في نقطتان هناك يكون حتى4٩ من بدلاً نقطة٦0 نقاط عدد بفرض ولكن

 هنا وسنعرض الوضع هذا على(8,٦) رقم المثال برنامج بتعديل سنقوم الانتقال.
 سيتم النقطتين عند الاضمحلال وقيمة البرنامج، في فقط تعديلها تم التي الخطوات
0.5925 سيكون الأولى النقطة اضمحلال حيث رأبينر مرجع ملحق من أخذهما

(.8,1٩) رقم الشكل في كما0.1099 سيكون الثانية النقطة عند والاضمحلال

 اؤ ا سكن، ا٤ ي الردية العينات
0 05

Fre uency و response dA
0

- {لتم الاستجابة ر
5oمج ب ج0.5 ا-}--إ---\ ي 

0.5
frequency in pأ units

-1٥0
٥0.50

F٢eg in pi units

(.8) راقم المثال(.81٩) راقم الشكل

M-60; samples0:M-1; wsamples{2pi/M)samples;
hsamples[ones(1,7),0.5925,0.1099,aعros(1,43),0.1099,0.5925,oes(1,6)];

l LPF fo0 to 2piص samples ofthe ide؟% 

.HEr BSF أو BPF أو  المرشحات أنواع من نوع أي تصميم يكن الطريقة ينفس



٣١٧ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

MATLAB FIR باستخدام مباشرة ( المرشحات تصميم(٦,8

 تصميم في مباشرة استخدامها يمكن التي بالدوال غنيMATLAB برنامج

 فهمنا أن بعد الجزء هذا في إليها الإشارة من لابد والتيFR النوع من المرشحات

 النوافذ. طريقة وبالذات المرشحات من النوع هذا تصميم في الأساسية القواعد

FIR1 () ( الدالة(8,,1

,bfr1@N) هي الدالة لهذه العامة الصورة wnبتصميم الدالة هذه تقوم حيث 

 حيثN درجته والذيLPF المنخفضة للترددات المنفذFRR النوع من رقمي مرشح

 المتجه فيN+1 بطول له الصدمة استجابة تمثل والتي المرشح معاملات الدالة هذه تعطي

b.المرشح لهذا القطع تردد cutoff feguemcyهى wد<3 حيثw>0#نصف تمثل و 

sampling العينئة معدل rate.عند التكبير معامل wnيساوي Bالمستخدمة الطريقة ه.٦ 

 درسناها. كما النوافذ طريقة هي هنا

b-fr1@N,wn,'hig} 9) ( الدالة(٢,8,6

 عدم حالة في لاحظ ،HPF العالية للترددات منفذFI رقمي مرشح تصمم

 الصورة فإن ولذلك ،LPR أنه يعد فإنهHPF أوLPR المرشح نوع كتابة
"(bfr1@N,wn,'lowالأولى. الصورة مثل صحيحة تعد 

 الصورة على الدالة كتابة فإنwn=[w,w[ وضع حالة فى
'(fr1(N,wa,'bandpassالنوع من رقميا مرشحا ستصمم ا FIRللترددات المنفذ 

 حالة في أما.w<w<w بد, محدداً المرور أو السماح مجال سيكون حيثBPR المتوسطة

FI (opاbfr1@,wn,'s النوع من رقمياً مرشحاً ستصمم فإنها  الصورة على الدالة كتابة

٠w١<٣<w BSR ب محدداً الوقف أو المنع مجال سيكون حيث  المتوسطة للترددات المانع



٣١٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 في حيث للوقف مجال من وأكثر للسماح مجال من بأكثر مرشح تصميم يمكن

,w5,٠....,w [ه كالتالي:wn تعريف يتم الحالة هذه w5,wn=[wهو الأول المجال حيث١ 

w<w>الثاني والمجال٥ w<w>wالمجال حتى وهكذا١ w<a>٠wالحالة هذه في٨ 

b) الصورة على المعادلة كتبنا إذا = fr1@N,w,'DC-1رقمى مرشح سيصمم فإنه 

 كتبنا إذا أما وهكذا. وقف والتالي مرور مجال هو مجال أول بحيث المجالات متعدد

(b=fr1@N,w,'DC-0مجال أول يكون بحيث المجالات متعدد رقمياً مرشحاً سيصمم فإنه 

 وهكذا. سماح مجال والتالي وقف مجال عن عبارة

 تكون المستخدمة النافذة اسم فيها يذكر لم التي السابقة الدالة صور كل في

Hamming هامنج نافذة هي الافتراضية النافذة window، مع السابقة الدالة كتابة يمكن 

 حيثb=fr1@N,w,window) كالتالي: استخدامها يجب التي النافذة نوع على النص

.N+1 iw dowم طولها يكون أن ويجب المطلوبة النافذة معاملات يمثل عمود متجه هي

Hamming, Blacاa  ,ه النوافذ ومنها النوافذ من كثير مع يالتعامل تسمح الدالة هذه

iser,BartlettهKمساعد من مراجعتها يمكن التي الأخرى النوافذ من والكثير 

.MATLAB

 المتوسطة للترددات المنفذFR النوع من رقمي مرشح صمم(:٨,٨) رقم المثال

BPFهو: السماح ومجال w<  نوافذ أريع أى معfr1 الدالة استخدم.0.35<0.65

 والبرنامج المختلفة النوافذ ونوع التصميم هذا نتيجة يبين(8,٣٥) رقم الشكل تختارها.

 يلي: كما المستخدم
%example 8-8 variations ofthe firl( uf ctionصع(
63= fir1(48,[0.35 0.65],rectwin(49));
b4=fir1(48,[0.35 0.65],kaiser@49,4.55));w0:pi/512.pi;
h1=freqz(b1,1,w);h2=freqz0b2,1,w);h3=fregzb3,1,w);h4=fezb4
,1,w);
dB1-201ogl0(abs@h1)abs@h1(255)));



... نات الرقمية المرشحات تضميم

sattgef. 'colat. 'hits%);
mbpالمt22,1); plotwtpi,dB1,Ygrid;Axi»0I6,1,-100,0]);
titlef'Uaing Hamصig sidow"); xghelf'fieguemgyi pi wnits);
yافhل(aBي)لا 

((;}B20log1@eb@h2yeba0h20255ه 
mbplot22,2); plotfwtpi,dB2,R)gnridيaxis0I0,1,-100,0]);
title('Uding Bartlstt windog"; labelR"feeuryع in piwiلs);
yفhصl(ةB);

(;}B32logl@eba@h3yeba@h3(255ه 
sbplot22,3): plotfwtpi,dB3,Tygridنaxis0T0.1,-100,0]);
title'Ueing Rectangulsr window%}; rlAbelGfeuengy i pi unitY;
yمbelrdB);

((;(ogldaba@h4yaba@h4(2554نه2 ا- 
sbplot2,2,4); plotwtpidB4,RYenidيAxiaT0,1,-10,0]);
title@'Ueing KaiHer window'%); xlahelT"feaeسy inpi ;( uصtiم
yabe(4B);

٣١٩
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».٨) رتم المال(.8.3 )ه رقيم الشكل



٣٢٠ للإشارات الرقمية المعالجة

Fm2 () ( الدالة(8,,٣

 غيرأنfتع1)( الدالة مثلFI النوع من رقمياً مرشحاً تصمم الدالة هذه

 أيضاً. شرحها سبق التي الترددية الاستجابة عيننة طريقة هي هنا المستخدمة الطريقة

 كالتالي: عامة صورة من أكثر لها أيضاً الدالة هذه

B=fr2(n,fm)
b =fir2(n,fm,window)

 الاندفاع استجابة تمثل المعاملات من+«1 يحتوي متجه هوb ا-حيث

 زوجية. تكون أن يجب التيn هي درجته الذيFIR للمرشح

٢-f1 إلى0 من تتراوح وقيمها العيننة، عندها يتم التي التردد نقاط متجه هو

 العينئة. تردد نصف يمثل الواحد حيث تصاعدية بطريقة

٣-mالمحددة التردد نقاط عند الترددية الاستجابة قيمة يحتوي متجه هي 

.f  بالمتجه

٤-windowبعد للمرشح الترددية الاستجابة أخذ بها يتم التي النافذة هي 

 يتم لم وإن ،fع1 الدالة)( مع ذكرناها كما ذكرها يمكن النافذة هذه.i ه ال حساب

 هامنج. نافذة أنها على تلقائياً تؤخذ فإنها ذكرها

 الدالة باستخدام رقمياً مرشحاً سنصمم المثال هذا في(:٨,٩) رقم المثال

)(f2والتي تقسيم نقطة كل عند الاستجابة قيمة أما تقسيم، نقطة٣· وسنفترض 

 رقم والشكل التالي البرنامج في (كما8,٧) رقم المثال من سنأخذهاm المتجه ستمثل

 البرنامج. هذا تنفيذ نتيجة يبين الذي(8,2١)



٣٢١  ه ات الرقمية المرشحات تسميم

%exapls  9ع
n03ص ; ;a a-lا0باه f1tsl))aهple;
m[Gs(1,72,0,595,0.1@9r1,21)]; rوmpl؟ي «f@م لمجة LMF
fDwp
ssgمf, lrr, 'wi9); ٣0.pi/512ف ;
bfاnfa); tfreah,1,w}

(((ahdh1و@hلإ olaglahةBا= 
auطo«(1ة k potwdB1,)gi; ;([I0,1,-100,0مبiه
(it'ErggRry reppress); xlgbelfوperybpiuلi };
lمbeltuH}

GD] - ا---------ءااإ  ت---------

freguercy in pi units
(8٩) رقم الذل.829 ر رقم الشكل

mu8,ع ر( الدالة(٦,٤ )

 البيانات يوشيح تقوم حيثy-f {تمb«tل في: الدائة لهثه العامة السورة

Xحيث «ر، كل هي معاملاته الدي المرشح باستخدام bحدود كثيرة معاملات هي 

 واحداً تساوي أن الممكن من م القام. حدود كثيرة معاملات هي٩ و للمرشح، اليسعط

 لا )جيث الواحد عن اختلفت إذاFT النوع من المرشح سيكون الحالة هذه وفي

K JR، البيانات على المرشح تطبيق نتيجة  التوع من الرشح السيكون الصقر( تساري

 الدخل. هي بينما± المرشح عرج وستمثل أن أي و، التجه في سنوضع



٣٢٢ للإشارات الرقمية المالة

 المثال في تصميمه سبق الذي المثال سنفترض المثال هذا في(٨٠١0) رقم المثال

 كمافي .و١٦ السماح عجال في تردد ذات جيية إشارة له وسندخل(8,٩) رقم

 غير المقدار حيث من هي كما المرشح من خرجت أنها ونلاحظ أ(٨.32) رقم الشكل

 أدخلنا ب(8.22) رقم الشكل في والدخل. اقرج بين الطور زاوية في إتاحة هناك أن

 بدرجة اضمحلت أنها تلاحظ حيث»035٨ السماح مهال حارج تردد ذات إشارة

 فكانت السابقتين الإشارتين مجموع أدخلنا ج(٨،22) رقم رقم الشكل وي كبيرة،

 البرنامج تقريباً. الصفر إى اضمحلت فقد الثانية وأما فقط الأولى الإشارة مرور النتيجة

 ذلك. يوضح التالي

 لق
- تته
 ت
٢
 ة

1٥ 20

 ي ­-ه--'
 ا ي
! مهه

80 100
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T٦١re indEx

».984 رقم) المثال(.833 رقم) الشكل



٣٢٣  .،, ذاد الرقمية المرشحات تعمهم

 عإهدe؟&10
H30; ;i-1;flltt-1)aupkايAmgة
aenaet1,7y,0.$95,0.109ععroe{1,1)]; mpleع% lممb idجf ب م LPF
fom 0 wa  pت
seاgef, 'oolmr, 'wbiits}

(;pi/312.pi; brtn,fm«و 
01:100 1lseou40.1i"]; xscaet0.35piy; yfلص@h1±l}
suh03,1,1ل« kplowa1,'.y.'k):eri(o,1G0-22Dgrtd;
yملlfAmplidو); tiaeli4وnit Lrprt @.1pi, Dalins.htg@4];
:(Rرy b1@ما aublaاf3,1مث}
pاo#2تي# ,Hقy'k)227,-0,10فنمه )erid; yElسrtb,1rltR2};
yامتصال(&mيالغم);
tte("Soid tمgموL Lض o35pi,DieغL Oap#} ploمط ;( أ03,1 قر
pاown :ID,10,-22)eridفiعEay,'kha, اتي 2ذ+ yالفbeلfAplwd};

 عmiTTlصتملدiضمع;[
tتte'Sohd ,L lmpt0.1pi+0.35pض DtiedhnshpI0);

 طرق من طريقتي بشرح نقط اكتفينا أتنا هنا نشير أن تود القصل هذا تهاية في
 هذا مهال يتسع لا أخرى طرق هناك أنه علىF النوع من الرقمية المرشحات تصميم

 الكتاب.هذه هذا مراجع إى الرجوع فعليه منها الاستزادة يريد ومن لشرحها الكتاب
 المباشر التعامل يكن بيثwATAB برنامج فى بدواك أيضا مثلة الأخرى الطرق
 معيا.

 شارين(8٧)

: التالية الانتقال دالة له iهعeمد تكراري غير مرشح ا=

 يي خطي؟ المرشح هذا وهل ، المرشح لهذا pتى وقاعة المجموعة تأخير احسب

 الدالة؟ هذه تقع التماثل من توع أي



 للإشارات الرقمية العالجة

 التالية: الانتقال لدالة1 رقم تمرين أعد-٢

٣٢٤

 من لكل الطور اختبر ، لمرشحين المستوى يبين ت(٨.٣) رقم الشكل-٣

• المرشحان

 جplane ٠{,ه هي ±لقام-

 هل± م±ه

 لرهجن. م السوى(.8,3) ولم الشكل

 إ،a}-1,1,1[ هيFRR التوع من لرشح الصدمة استجابة أن افترض-٤

 العطور. خطلى سيكون المرشح أن ووضح للمرشح والطور المقدار استجابة احسب

 تعطى صمنا اعصد»مز زمنياً ثابتاً لحلي لمرشح الصدمة استجابة أن اقترض ه-



٣٢٥ ... ذات الرقمية المرشحات تصميم

h[n}=a"u[n]
: التالية بالعلاقة

it الخطوة وحدة عن عبارة دخل من الناتج الخرج أن وضح 8tepسيعطى س 

: التالية بالعلاقة
n-11- م

y0لا= ±م] 
1a

 لكلh[n]=h[-n[: التالية التماثل خاصية لهاH إn[ الاستجابة أن افترض-٦

0,1,0٠٠M=1أن وضح (H(wالصورة على كتابتها يمكن :

(«» Hي = Ao] +) ( وaco ا«2
n=1

 وزاوية را5 طولهFIR النوع من المنخفضة للترددات منفذ مرشح صمم-٧

. هامنج نافذة استخدم.w٠-1 قطع بتردد مثالياً مرشحاً ليحاكي خطية طور

: يلي كماFRR النوع من لمرشحات الصدمة استجابة افترض-٨

h[n}-[-4,1,-1,-2,5,0,-5,2,1,-1,4] (a)
hlnH[-4,1,-1,-2,5,6,5,-2,-1,1,-4] (b)

 الأصفار مواضع وكذلك ، والطور الاستجابة مقدار لرسم الماتلاب استخدم

. H(2)  للمرشحات الانتقال لدالة

FIR  النوع من العالية للترددات منفذ خطي لمرشح الاستجابة مقدار ارسم-٩

 للترددات منفذ مثالي لمرشح الترددية الاستجابة قطع طريق عنw٠0.6 القطع وتردد

. أخرى مرةM=64 و مرةM=32 حيثL=2M+1 بطول العالية

 مرة بلاكما ونافذة مرة هامنج نافذة مستخدماً السابقة المسألة أعد-١٠

 وقارن. أخرى



 للإشارات الرقمية المعالجة

 بالمواصفات العالية للترددات منفذ مرشح لتصميم كيزر نافذة -استخدم١١

٣٢٦

: التالية
w,=0.4#, A,60dB, w=0.6n, R,=0.5dB

. المرشح لهذا بالديسبل الترددية الاستجابة ومقدار الصدمة استجابة ارسم

 الترددات من متوسط لمجال منفذ مرشح لتصميم هامنج نافذة استخدم-١٢

BPFالتالية بالمواصفات :
w,=0.3M, w0.6ه= n, A,50dB, w,0.4ر= M, w,0.5ي= #, R0.5dB

. المرشح لبذا بالديسبل الترددية الاستجابة ومقدار الصدمة استجابة ارسم

 الترددات من متوسط لمجال مانع مرشح لتصميم هامنج نافذة استخدم-١٣

BSFالتالية بالمواصفات :
w,0.4ر= M, w6م=. n, A,=40dB, w;0.3ر= a, w,=0.7M, R,=0.5dB

. المرشح لهذا بالديسبل الترددية الاستجابة ومقدار الصدمة استجابة ارسم

 التالية: بالمواصفاتFT النوع من مرشح صمم-١٤

 إإم،
0

rad
or4.5 5 lw]  ك5=

8
،ad

foG٤ [w]  ة2.5
s

.N=11 w,=10rad/s و  أن بفرض المستطيلة النافذة استخدم

 وقارن أخرى مرةN-31 و مرةN-21 أن بفرض(١٤) رقم التمرين أعد-١٥

. النتائج

 ويلاكما وهاننج هامنج النوافذ مستخدماً(11) رقم التمرين أعد-١٦

. النتائج وقارنN-21 بفرض


