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تناوبنمايش سري فوريه سيگنالهاي م

محمدعلي شفيعيان
http://shafieian-education.ir/

ها و سيستم ها سيگنال

فصل سوم

هتاريخچه سري فوري
.داشته اند نقش آن توسعه در بسياري افراد و است طولاني اي تاريخچه داراي فوريه آناليز
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هتاريخچه سري فوري

Leonhard Euler
Mathematician 

(1707–1783)

xمكان در تار مرتعش

0
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LTI
𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒕 𝑨𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒕 + 𝜽

LTI
෍ 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒌𝒕

𝒌

෍ 𝑨𝒌𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒌𝒕 + 𝜽𝒌  
𝒌

هتاريخچه سري فوري

Daniel Bernoulli
Mathematician 

(1700–1782)

Joseph Louis Lagrange
Mathematician 

(1736–1813)



12/16/2020

3

هتاريخچه سري فوري

Jean-Baptiste Joseph 
Fourier

Innovative Scholar 
(March 21, 1768 – May 16, 1830)

Johann Peter Gustav Lejeune 
Dirichlet

German Mathematician 
(1805–1859)

Georg Friedrich 
Bernhard Riemann
German Mathematician 

(1826–1866)

سري فوريه

 توابع از نامتناهي تعداد جمع حاصل به صورت را متناوب تابع هر كه است بسطي فوريه سري•

.كند مي بيان )مختلط نمايي تابع يا كسينوس سينوس،( ساده نوساني

  .است شده نام گذاري فوريه ژوزف فرانسوي، بزرگ رياضي دان به نام تابع اين•

  .مي آيد ستبه د تابع آن فركانسي مؤلفه هاي فوريه، سري به صورت متناوب تابع هر بسط يا•
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سري فوريه

 با هستند زمان از توابعي معمولاً  سيگنال ها نمايان گر توابع و مهندسي در استفاده مورد توابع•

  .شده اند تعريف زمان حوزه در كه هستند توابعي ديگر به عبارت

 اين زيرا د،باش شده تعريف فركانس حوزه در تابع كه است بهتر مسائل، از بسياري حل براي•

  .مي انجامد محاسبات راحتي به كه دارد ويژگي هايي حوزه

سري فوريه
:است شده تعريف زير شكل به تابعي كنيد فرض•

𝑓 𝑡 = ෍ 𝐴௞

ே

௞ୀଵ

cos 𝜔௞𝑡 + 𝜃௞

 𝑁 مثبت صحيح عدد يك𝐴௞  دامنه

𝜔௞  زاويه اي فركانس )𝜔௞ = 2π𝑓௞(𝜃௞   كسينوسي تابع فاز

,𝜔ଵ,𝜔ଶ فركانس هاي داشتن دست در با كه مي شود مشاهده• ⋯ ,𝜔ே، دامنه هاي 𝐴ଵ,𝐴ଶ, ⋯ ,𝐴ே و 

,𝜃ଵ,𝜃ଶ فازهاي ⋯ ,𝜃ே است تعريف قابل كامل به طور تابع.

 .است زمان از مستقل بالا گفته هاي كه شود توجه•
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سري فوريه

نمايش هاي 
مختلف سري 

فوريه
نمايش مختلطاتينمايش مثلث

فازا كسينوس بنمايش 

سري فوريه

+

=

𝐬𝐢𝐧(𝒙)

𝐬𝐢𝐧(𝟐𝒙)

𝐬𝐢𝐧 𝒙 + 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝒙)
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سري فوريه

0 𝜋−𝜋

A

-A

سري فوريه

0 𝜋−𝜋

A

-A

0 𝜋−𝜋

A

-A

+ =

𝐬𝐢𝐧(𝒙)

𝐬𝐢𝐧(𝟑𝒙)

𝟑
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سري فوريه

0 𝜋−𝜋

A

-A

𝐬𝐢𝐧(𝒙) +
𝐬𝐢𝐧(𝟑𝒙)

𝟑

سري فوريه

0 𝜋−𝜋

A

-A

𝐬𝐢𝐧(𝒙) +
𝐬𝐢𝐧(𝟑𝒙)

𝟑
+

𝐬𝐢𝐧(𝟓𝒙)

𝟓
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سري فوريه

0 𝜋−𝜋

A

-A

𝐬𝐢𝐧(𝒙) +
𝐬𝐢𝐧(𝟑𝒙)

𝟑
+ 

𝐬𝐢𝐧(𝟓𝒙)

𝟓
+ ⋯ +  

𝐬𝐢𝐧(𝟐𝟏𝒙)

𝟐𝟏

سري فوريه

0 𝜋−𝜋

A

-A

𝐬𝐢𝐧(𝒙) +
𝐬𝐢𝐧(𝟑𝒙)

𝟑
+ 

𝐬𝐢𝐧(𝟓𝒙)

𝟓
+ ⋯ +  

𝐬𝐢𝐧(𝟗𝟗𝒙)

𝟗𝟗
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
كيتركيب خطي نمايي هاي مختلط هارموني -١

متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
كيتركيب خطي نمايي هاي مختلط هارموني -١
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
كيتركيب خطي نمايي هاي مختلط هارموني -١

:مثال
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
نمايش سري فوريه -٢

𝑥 سيگنال اگر 𝑡 اصلي تناوب دوره با متناوب سيگنال يك 𝑇 ،مي توان باشد 𝑥 𝑡 خطي تركيب به صورت را  

𝑒௝ఠబ௧ )كه 𝜔଴ =
ଶగ

்
  .نوشت  𝑒௝௞ఠబ௧ سيگنال هارمونيك هاي و )است 

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞

متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
نمايش سري فوريه -٢

:مثال
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
نمايش سري فوريه -٢

:مثال
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
نمايش سري فوريه -٢

:مثال
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
همگرايي سري فوريه -٣

طاهمگرايي در مفهوم ميانگين مربعات خ) الف

:مي شود مطرح شكل دو به معمولاً فوريه سري همگرايي

𝑥ே 𝑡 = ෍ 𝑎௞𝑒௝௞ఠబ௧

ே

௞ୀିே

𝐸ே = න 𝑥ே 𝑡 − 𝑥 𝑡 ଶ

்

𝑑𝑡 خطا ميانگين مربعات= انرژي خطاي تقريب در يك دوره تناوب 

lim: براي همگرايي لازم است كه
ே→ஶ

𝐸ே = 0

𝑥 سيگنال اگر 𝑡 اگر يعني باشد، داشته محدود انرژي تناوب دوره يك در ∫ 𝑥 𝑡 ଶ
்

𝑑𝑡 <   آنگاه باشد،  ∞

lim
ே→ஶ

𝐸ே =   .همگراست سري و است  0

متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
همگرايي سري فوريه -٣

طاهمگرايي در مفهوم ميانگين مربعات خ) الف

𝐸ே اينكه :تذكر = 𝑥ே كه نيست معني اين به باشد 0 𝑡 تمام ازاي به𝑡 با ها 𝑥 𝑡 اين به بلكه است؛ برابر 

  فيزيكي  هايسيستم براي بطوريكه دارد صفر انرژي تقريب خطاي يعني سيگنال دو اين تفاوت كه است مفهوم

𝑥ே 𝑡 از 𝑥 𝑡 نيست تشخيص قابل.  
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
همگرايي سري فوريه -٣

)شرايط ديريكله(همگرايي در مفهوم نقطه اي ) ب

𝑥 سيگنال .١ 𝑡 يعني باشد مطلق انتگرال پذير تناوب دوره يك در ∫ 𝑥 𝑡
்

𝑑𝑡 < ∞ 

𝑥 سيگنال .٢ 𝑡 باشد داشته اكستريمم محدودي تعداد  تناوب دوره يك در.  
𝑥 سيگنال .٣ 𝑡 باشد داشته ناپيوستگي محدودي تعداد  تناوب دوره يك در.  

𝑥 سيگنال شود، محقق )ديريكله شرايط( بالا شرايط كه صورتي در 𝑡 آن فوريه سري نمايش با پيوستگي نقاط در 

:است برابر
lim

ே→ஶ
𝑥ே 𝑡 = 𝑥 𝑡

𝑥 سيگنال 𝑡 ناپيوستگي نقاط در 𝑡ௗ بود خواهد ناپيوستگي راست و چپ حد ميانگين با برابر:

𝑥ே 𝑡ௗ =
𝑓 𝑡ௗ

ା + 𝑓 𝑡ௗ
ି

2

همگرايي سري فوريه -٣
)شرايط ديريكله(همگرايي در مفهوم نقطه اي ) ب
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته
همگرايي سري فوريه -٣

)شرايط ديريكله(همگرايي در مفهوم نقطه اي ) ب

𝑥 متناوب سيگنال در ناپيوستگي :١تذكر 𝑡 است فوريه سري ضرايب نامتناهي تعداد با متناظر.  

𝑥 سيگنال رفتار :٢تذكر 𝑡 تحليل نظر از دو اين و است يكسان كانولوشن تحت آن فوريه سري نمايش و 

  .هستند يكسان LTI سيستم هاي
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تناوب خواص سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته م -٤

خطي بودن) ١

شيفت زماني) ٢

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞

قرينگي زماني) ٣

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞

𝑥 −𝑡
         ிௌ         

𝑎ି௞: اگر 𝑥 𝑡 باشد زوج

𝑥 اگر : 𝑡 باشد فرد 𝑥 −𝑡
         ிௌ         

−𝑎ି௞ , 𝑎଴ = 0

تناوب خواص سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته م -٤

مقياس دهي زماني) ٤

ضرب دو سيگنال) ٥

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞

Hermitianتقارن ) ٦

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞ 𝑥∗ 𝑡
         ிௌ         

 𝑎ି௞
∗

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞

𝑦 𝑡
         ிௌ         

𝑏௞

𝑥 𝑡 𝑦 𝑡  
         ிௌ         

 ℎ௞ =  ෍ 𝑎௟𝑏௞ି௟

ାஶ

௟ୀିஶ

  : بضراي گسسته زمان كانولوشن
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تناوب خواص سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته م -٤

انتقال ضرايب) ٧

كانولوشن متناوب) ٨

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞

رابطه پارسوال) ٩

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞

𝑦 𝑡
         ிௌ         

𝑏௞

න 𝑥 𝜏 𝑦 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏
்

 
         ிௌ         

 𝑇𝑎௞𝑏௞

𝑒௝௠ బ௧𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞ି௠

න 𝑥 𝑡 ଶ𝑑𝑡
்

= ෍ 𝑎௞
ଶ

ାஶ

௞ୀିஶ

خواص سري فوريه  -٤

سته سيگنالهاي زمان پيو

متناوب 
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تناوب خواص سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته م -٤
:مثال

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑎௞
𝑥 𝑡 − 1

         ிௌ         
𝑏௞ = 𝑎௞𝑒ି௝௞

ഏ

మ

𝑔 𝑡
         ிௌ         

𝑑௞

تناوب خواص سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته م -٤
:مثال

𝑥 𝑡
         ிௌ         

𝑒௞

𝑔 𝑡
         ிௌ         

𝑑௞
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تناوب خواص سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته م -٤
:مثال
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تناوب خواص سري فوريه سيگنالهاي زمان پيوسته م -٤
:مثال

متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان گسسته
تركيب هاي خطي از نمايي هاي مختلط -١
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان گسسته
نمايش سري فوريه -١

𝑥 سيگنال اگر 𝑛 اصلي تناوب دوره با متناوب سيگنال يك 𝑁 ،مي توان باشد 𝑥 𝑛 خطي تركيب به صورت را  

𝑒௝ఠబ௡ )كه 𝜔଴ =
ଶగ

ே
  .نوشت  𝑒௝௞ఠబ௡ سيگنال هارمونيك هاي و )است 

𝑥 𝑛
         ிௌ         

𝑎௞

𝑥 𝑛 =  ෍ 𝑎௞𝑒௝௞ఠబ௡

௞ୀ ே

= ෍ 𝑎௞𝑒௝௞
ଶగ
ே

௡

௞ୀ ே

𝑎௞ =  
1

𝑁
෍ 𝑥 𝑛 𝑒ି௝௞ఠబ௡

௞ୀ ே

=
1

𝑁
෍ 𝑥 𝑛 𝑒ି௝௞

ଶగ
ே

௡

௞ୀ ே

متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان گسسته
نمايش سري فوريه -٢

.است شده تشكيل جمله 𝑁 از حداكثر يعني است محدود گسسته زمان فوريه سري

  .است موجود همواره و ندارد همگرايي مشكل هيچ گسسته زمان فوريه سري

:به طوري كه هستند 𝑁 اصلي تناوب با متناوب نيز گسسته زمان فوريه سري ضرايب

موارد تفاوت با ضرايب سري فوريه زمان پيوسته

𝑎௞ = 𝑎௞ାே

𝑎௞ ضرايب مجموعه :تعريف =  
ଵ

ே
∑ 𝑥 𝑛 𝑒ି௝௞

మഏ

ಿ
௡

௞ୀ ே گسسته فوريه تبديل معمولاً  را 𝑁 نقطه اي )DFT( 

𝑥 محدود طول با سيگنال با متناظر 𝑛 كه 𝑥 𝑛 0 بازه از خارج ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 −   .مي نامند است، صفر  1
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان گسسته
نمايش سري فوريه -٢

:مثال

متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان گسسته
نمايش سري فوريه -٢

:مثال
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان گسسته
نمايش سري فوريه -٢

:مثال
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ه نمايش سري فوري
 سيگنالهاي زمان

گسسته متناوب

خواص سري فوريه -٣

متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان گسسته
خواص سري فوريه -٣

خاصيت ضرب

تفاضل مرتبه اول

تساوي پارسوال
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متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان گسسته
خواص سري فوريه -٣

خاصيت تغيير مقياس

𝑥 سيگنال اگر 𝑛 اصلي تناوب دوره با گسسته متناوب سيگنال يك 𝑁 فوريه سري ضرايب و 𝑎௞ ،آنگاه باشد  

𝑥
௡

௠
ଵ فوريه سري ضرايب و 𝑚𝑁 تناوب دوره با متناوب سيگنال يك 

௠
𝑎௞ است

𝑥௠ 𝑛 =
𝑥

𝑛

𝑚

0

باشد 𝑚 صحيح مضرب 𝑛 اگر

اين صورت غير در

         ிௌ         
  

1

𝑚
𝑎௞

متناوب نمايش سري فوريه سيگنالهاي زمان گسسته
خواص سري فوريه -٣

:مثال
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ايت براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد اين درس مي توانيد به وب س

آموزشي در لينك زير مراجعه نماييد

http://shafieian-education.ir
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