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.هستندزمانبامتغیرسیگنال‌هایجریان،وولتاژمانندالکتریکیمخابراتیسیگنال‌های▪

.دادنمایشنیزفرکانسحوزهدرراآنمی‌توانولیدارد،وجودزمانحوزهدرسیگنالواقع،در▪

متفاوت‌هایفرکانسباسینوسیمولفه‌هایازمجموعه‌ایبه‌صورتراسیگنالفرکانس،حوزهدرسیگنالنمایشدر▪
.می‌گیرندنظردر

.می‌گویند(spectrum)طیفرافرکانسحوزهدرسیگنالنمایش▪

.ستامخابراتمهندسیدراساسیروش‌هایازیکیآن،تبدیلوفوریهسریازاستفادهباطیفی،تحلیل▪

کانسفرحوهدررامشابهخواصباسیگنال‌هاازکاملیدسته‌هایکهمی‌کندفراهمراامکاناینطیفیتحلیل▪
.کنیمبررسی

مقدمه
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𝒗معادلهباسینوسیموجشکل▪ 𝒕 = 𝑨𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + 𝝓استزیرصورتبه:
(:Line Spectra)و طیف خطی ( Phasors)فیزور 

موجدامنه: 𝑨

𝝓:فاززاویه

1زاویه‌ایفرکانس: 𝝎𝟎 = 𝟐𝝅𝒇𝟎 =
𝟐𝝅

𝑻𝟎

𝒕متغیرمقابلدر𝒕𝟎مانند،𝝎متغیرمقابلدراستخاصیفرکانس𝝎𝟎منظوراز1

طیف خطی
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طیف خطی

𝒆±𝒋𝜽)اویلرقضیهازفوقسینوسیسیگنالفیزورینمایش▪ = cos𝜽 ± 𝒋 sin𝜽)می‌آیدبه‌دست.

𝜽اگر▪ = 𝝎𝟎𝒕 + 𝝓،تبه‌صورمی‌توانرافوقسینوسیموجباشد
:نوشتمختلطنماییتابعیکحقیقیقسمت

𝑨𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + 𝝓 = 𝑨 𝐑𝐞 𝒆𝒋 𝝎𝟎𝒕+𝝓 = 𝐑𝐞 𝑨𝒆𝒋𝝓𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕

هکروشداخلعبارتزیرا.می‌شودنامیدهفیزورینمایشجمله،این▪
فحهصدرگردانبرداریکصورتبهمقابلشکلمطابقمی‌توانرا

.دادنشانمختلط
حرکتعکسجهتدر𝒇𝟎فرکانسباوبوده𝑨برابربردارطول▪

𝒕لحظهدرومی‌چرخدساعتهایعقربه = حقیقیمحوربا𝟎
𝑨𝒄𝒐𝒔تابعفیزورینموداردارد𝝓بابرابرزاویه‌ایمثبت، 𝝎𝟎𝒕 + 𝝓

:نمودار فیزوری
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طیف خطی

.داریمنیازفرکانسوفاززاویهدامنه،پارامترسهبهسینوسیسیگنالیکفیزورینمایشبرای▪
.کرداستفادهنیزخطیطیفازمی‌توانسینوسیموجتابعنمایشبرای▪
.می‌شودتشکیلفازودامنهنموداردوازموجیکخطیطیف▪
نظردررازیرنکاتبایدسینوسیموجیکخطیطیفرسمدر▪

:گرفت
ینوسیکسعبارتیکمختلط،نماییتابعحقیقیقسمتچون✓

آنبایدود،شنوشتهسینوسیصورتبهتابعیاگربنابرایناست،
:ردکتبدیلکسینوسیشکلبهزیراتحادازاستفادهبارا

𝒔𝒊𝒏𝝎𝒕 = 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 − 𝟗𝟎°
نفیمعلامتدارایدامنهاگرلذاباشد،مثبتبایدهموارهدامنه✓

:دهیمتاثیرفاززاویهدررامنفیعلامتباشد،
−𝑨𝒄𝒐𝒔𝝎𝒕 = 𝑨𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 ± 𝟏𝟖𝟎°

𝑨𝒄𝒐𝒔تابعخطیطیف°𝟏𝟖𝟎−یاباشد°𝟏𝟖𝟎+زاویهکهنیستمهمالبته 𝝎𝒐𝒕 + 𝝓

:طیف خطی
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طیف خطی
𝒗طیف‌خطی‌سیگنال‌ولتاژی‌با‌معادله‌:‌مثال 𝒕 = 𝟕 − 𝟏𝟎𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟎𝝅𝒕 − 𝟔𝟎° + 𝟒𝐬𝐢𝐧𝟏𝟐𝟎𝝅𝒕را‌رسم‌کنید.

:می‌نویسیمکسینوسیصورتبهراعبارت‌هاهمهابتدا:حل

𝒗 𝒕 = 𝟕 𝐜𝐨𝐬𝟐𝝅 𝟎 𝒕 + 𝟏𝟎𝒄𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝟐𝟎 𝒕 − 𝟔𝟎° + 𝟏𝟖𝟎° + 𝟒 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 𝟔𝟎 𝒕 − 𝟗𝟎°

𝒗 𝒕 = 𝟕 𝐜𝐨𝐬𝟐𝝅 𝟎 𝒕 + 𝟏𝟎𝒄𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝟐𝟎 𝒕 + 𝟏𝟐𝟎° + 𝟒𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 𝟔𝟎 𝒕 − 𝟗𝟎°
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طیف خطی

کهکردستفادهامی‌تواننیزدیگریطیفینمایشازبیشتر،تواناییبامسائلتحلیلومباحثبهبخشیدنکلیتبرای▪
.داردنام«طرفهدو»خطیطیف

:طیف خطی دو طرفه

𝐑𝐞:آنگاهباشد،آنمزدوج∗𝒁ومختلطعدد𝒁اگرمی‌دانیم▪ 𝒁 =
𝟏

𝟐
𝒁+ 𝒁∗

𝐑𝐞 𝒁 = 𝑨𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒐𝒕 + 𝝓 =
𝟏

𝟐
𝑨𝒆𝒋𝝓𝒆𝒋𝝎𝒐𝒕 +

𝟏

𝟐
𝑨𝒆−𝒋𝝓𝒆−𝒋𝝎𝒐𝒕

𝐙اگربنابراین▪ = 𝑨𝒆𝒋𝝓𝒆𝒋𝝎𝒐𝒕،آنگاهباشد𝒁∗ = 𝑨𝒆−𝒋𝝓𝒆−𝒋𝝎𝒐𝒕نوشتمی‌تواننتیجهدروشدخواهد:

.استقرینهمنفیومثبتفرکانسدارایکهداریممزدوجفیزورزوجیکیعنی▪

ازیخطترکیبهربرایکهداردنام«مثبتفرکانس»یا«طرفهیک‌»خطیطیفشده،دادهشرحخطیطیف▪
.کردرسممی‌توانسینوسیجملات

.استنیزمنفیفرکانس‌هایشاملمثبت،فرکانس‌هایبرعلاوهطرفهدوخطیطیف▪
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طیف خطی

:طیف خطی دو طرفه

:استزیرصورتبهآنفیزورینموداروطرفهدوخطیطیف▪

نمودار‌فیزوری‌مزدوج‌طیف‌خطی‌دو‌طرفه
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طیف خطی

:طیف خطی دو طرفه

.استفردتقارندارایطیففازوزوجتقارندارایطیفدامنهطرفه،دوخطیطیفدر▪

درنیزرا𝒇𝟐−تا𝒇𝟏−فاصلهبایدمی‌شود،صحبت𝒇𝟐تا𝒇𝟏فرکانسیفاصلهازاگرطرفهدوخطیطیفدر▪
𝒇𝟏:یعنی.باشیمداشتهنظر ≤ 𝒇 ≤ 𝒇𝟐

.استفاززاویهطیفبهنسبتبیشتریاطلاعاتدارایدامنهطیف▪

𝒗طیف‌خطی‌یک‌طرفه‌و‌دو‌طرفه‌سیگنال‌ولتاژی‌با‌معادله‌‌: تمرین 𝒕 = −𝟑− 𝟒𝐬𝐢𝐧𝟑𝟎𝝅𝒕را‌رسم‌کنید.
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سری فوریه

فیزیکیحلیلتبرایگوناگون،علومدرگستردهطوربهفوریهانتگرالوفوریهتبدیلفوریه،سری▪

.می‌گیردقراراستفادهموردآن‌هاحلومختلفمسائلساده‌سازیریاضی،پارامترهای

.استنوسیسیموجچندینمجموعصورتبهتابعیکبیانبرایروشیریاضیات،درفوریهسری▪

تابعنچندیجمعحاصلصورتبهرامتناوبتابعیکمی‌توانسریاینازاستفادهباواقعدر▪

.کردبیاننوسانی

.شوندیانبآن‌هامختلطفرمبهیاوکسینوسیسینوسی،فرمبهمی‌توانندنوسانی،توابعاین▪

:مقدمه
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سری فوریه

عتوابکهاستاینفوریهسری‌هایپیدایشدرپایهمفهوم▪

یکسینوسوسینوسیتوابعکمکبهمی‌توانرامختلف

کردبازنویسی

عجمیکدیگربامختلفسینوسیموجدومقابلشکلدر▪

.کردندتولیدراسومموجوشده‌اند

:مقدمه

دومموجوبوده𝐬𝐢𝐧𝒙تابعدهندهنشاناول،سینوسیموج▪

.می‌دهدنمایشرا𝐬𝐢𝐧𝟐𝒙تابع
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.بگیریدنظردررامقابلمربعیموج▪

سانی،نوتابعچندمجموعفرمبهتابعایننمایشبرای▪

.می‌دهیمنمایشرا𝐬𝐢𝐧𝒙تابعابتدا

دادهشاننمربعیموجناپیوستگی‌هایتولیدبرایسپس▪

Τ𝐬𝐢𝐧سینوسیتابعشده، 𝟑𝒙 .می‌کنیمرسمنیزرا𝟑

:نمایش موج مربعی به کمک موج های سینوسی 

سری فوریه
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دراممطلوبمربعیموجفرمبهتقریباشده،دادهنشانسینوسیموجدومجموعمی‌شود،مشاهدهکههمانطور▪
نوسانیوابعتاساسبرمربعیموجاینتولیدبرایمناسبیروندکهگرفتنتیجهمی‌توانبنابرایناست،آمده

.استشدهانتخاب

Τ𝐬𝐢𝐧تابعمربعی،موجنمایششدنبهتربرای▪ 𝟓𝒙 را𝟓
.می‌کنیمجمعقبلیموج‌هایبانیز

Τ𝐬𝐢𝐧موج▪ 𝟓𝒙 .استشدهرسممقابلشکلدر𝟓

،𝐬𝐢𝐧𝒙سینوسیموجسهمجموعمقابلشکل▪
Τ𝐬𝐢𝐧 𝟑𝒙 Τ𝐬𝐢𝐧و𝟑 𝟓𝒙 .می‌دهدنشانرا𝟓

Τ𝐬𝐢𝐧و𝐬𝐢𝐧𝒙یعنیتابعدواینادامه،در▪ 𝟑𝒙 بارا𝟑
.می‌کنیمجمعیکدیگر

:نمایش موج مربعی به کمک موج های سینوسی 

سری فوریه
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.می‌کندنزدیکترمربعیموجبهراشدهتولیدموجنهاییفرمسینوسی،توابعتعدادافزایش▪
:استآمدهبه‌دستزیرصورتبه(40تا1ازفردمضارب)سینوسیموج20کردنجمعبازیرشکل▪

𝒔𝒊𝒏𝒙 +
𝒔𝒊𝒏𝟑𝒙

𝟑
+
𝐬𝐢𝐧𝟓𝒙

𝟓
+⋯+

𝒔𝒊𝒏𝟑𝟗𝒙

𝟑𝟗

:استآمدهبه‌دستزیرصورتبه(200تا1ازفردمضارب)سینوسیموج100کردنجمعبازیرشکل▪

𝒔𝒊𝒏𝒙 +
𝒔𝒊𝒏𝟑𝒙

𝟑
+
𝐬𝐢𝐧𝟓𝒙

𝟓
+⋯+

𝒔𝒊𝒏𝟏𝟗𝟗𝒙

𝟏𝟗𝟗

.شدواهدختولیدمربعیموجیککنیم،جمعهمبافوقالگویمطابقراسینوسیتوابعازنامحدودیتعداداگر▪

هرکهاددنشانمی‌توانرونداینازاستفادهباواقعدر.می‌دهندنشانرافوریهسریایجاداصلیایدهفوقمراحل▪
.کردتولیدکسینوسییاوسینوسیتوابعازنامحدودیتعدادکمکبهمی‌توانراتابعنوع

:نمایش موج مربعی به کمک موج های سینوسی 

سری فوریه
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سری فوریه

𝒙تابع▪ 𝒕صفرغیرمثبتعددازایبهاگرمی‌گویندمتناوبرا𝑻𝟎باشیمداشته𝒙 𝒕 + 𝑻𝟎 = 𝒙 𝒕،درکه
.استتابعاینتناوبدوره𝑻𝟎آن

:می‌گویندفوریهسریآنبهکهدادنمایشزیرسریبه‌صورتتوانمیراتابعاین▪

𝒙 𝒕 = 𝒂𝟎 +෍

𝒏=𝟏

∞

𝒂𝒏 𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕 + 𝒃𝒏 𝐬𝐢𝐧𝒏𝝎𝟎𝒕 ; 𝒏 = 𝟏, 𝟐,…

:می‌شوندمحاسبهزیرروابطازومی‌نامندفوریهضرایبرا𝒃𝒏و𝒂𝟎،𝒂𝒏ضرایب▪

𝒂𝟎 =
𝟏

𝑻𝟎
න
𝑻𝟎

𝒙 𝒕 𝒅𝒕 𝒂𝒏 =
𝟐

𝑻𝟎
න
𝑻𝟎

𝒙 𝒕 𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕𝒅𝒕 𝒃𝒏 =
𝟐

𝑻𝟎
න
𝑻𝟎

𝒙 𝒕 𝐬𝐢𝐧𝒏𝝎𝟎𝒕𝒅𝒕

𝒙تابعفوریهسریبسط▪ 𝒕استزیربه‌صورت:

𝒙 𝒕 = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏 𝐜𝐨𝐬𝝎𝟎𝒕 + 𝒃𝟏 𝐬𝐢𝐧𝝎𝟎𝒕 + 𝒂𝟐 𝐜𝐨𝐬𝟐𝝎𝟎𝒕 + 𝒃𝟐 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝎𝟎𝒕 + ⋯+ 𝒂𝒏 𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕 + 𝒃𝒏 𝐬𝐢𝐧𝒏𝝎𝟎𝒕

.داردنامسیگنالDCمقدارالکتریکیسیگنال‌هایدرومی‌باشدتابعمتوسطمقدار𝒂𝟎ضرب▪
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سری فوریه

:استزیرصورتبهموجتابعمعادله:حل

𝒂𝟎 =
𝟏

𝑻𝟎
න
−
𝑻𝟎
𝟐

𝑻𝟎
𝟐
𝒙 𝒕 𝒅𝒕 =

𝟏

𝑻𝟎
න
−
𝑻𝟎
𝟐

𝟎

−𝑲 𝒅𝒕 + න
𝟎

𝑻𝟎
𝟐
+𝑲 𝒅𝒕 =

𝟏

𝑻𝟎
−𝑲𝒕

−
𝑻𝟎
𝟐

𝟎 + +𝑲𝒕 𝟎

𝑻𝟎
𝟐

تناوب‌ضرایب‌فوریه‌و‌بسط‌سری‌فوریه‌تابع‌موج‌مربعی‌م:مثال
.شکل‌مقابل‌را‌به‌دست‌آورید

𝒙 𝒕 =
−𝑲 −

𝑻𝟎
𝟐
< 𝒕 < 𝟎

+𝑲 𝟎 < 𝒕 <
𝑻𝟎
𝟐

=
𝟏

𝑻𝟎
−𝑲 𝟎 − −𝑲 −

𝑻𝟎
𝟐

+ +𝑲
𝑻𝟎
𝟐

− +𝑲 𝟎 =
𝟏

𝑻𝟎
−𝑲

𝑻𝟎
𝟐
+ 𝑲

𝑻𝟎
𝟐

⟹

:می‌آوریمبه‌دسترا𝒃𝒏و𝒂𝟎،𝒂𝒏ضرایبابتدا

𝒂𝟎 = 𝟎
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سری فوریه

𝒂𝒏 =
𝟐

𝑻𝟎
න
−
𝑻𝟎
𝟐

𝑻𝟎
𝟐
𝒙 𝒕 𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕 𝒅𝒕 =

𝟐

𝑻𝟎
න
−
𝑻𝟎
𝟐

𝟎

−𝑲 𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕 𝒅𝒕 + න
𝟎

𝑻𝟎
𝟐
+𝑲 𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕 𝒅𝒕

=
𝟐

𝑻𝟎
−𝑲

𝐬𝐢𝐧 𝒏𝝎𝟎𝒕

𝒏𝝎𝟎 −
𝑻𝟎
𝟐

𝟎

+ +𝑲
𝐬𝐢𝐧𝒏𝝎𝟎𝒕

𝒏𝝎𝟎 𝟎

𝑻𝟎
𝟐

⟹

𝒃𝒏 =
𝟐

𝑻𝟎
න
−
𝑻𝟎
𝟐

𝑻𝟎
𝟐
𝒙 𝒕 𝐬𝐢𝐧𝒏𝝎𝟎𝒕 𝒅𝒕 =

𝟐

𝑻𝟎
න
−
𝑻𝟎
𝟐

𝟎

−𝑲 𝐬𝐢𝐧𝒏𝝎𝟎𝒕 𝒅𝒕 +න
𝟎

𝑻𝟎
𝟐
+𝑲 𝐬𝐢𝐧𝒏𝝎𝟎𝒕 𝒅𝒕

=
𝟐

𝑻𝟎
−𝑲 −

𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕

𝒏𝝎𝟎 −
𝑻𝟎
𝟐

𝟎

+ +𝑲 −
𝐜𝐨𝐬 𝒏𝝎𝟎𝒕

𝒏𝝎𝟎 𝟎

𝑻𝟎
𝟐

=
𝟐

𝑻𝟎

𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕

−
𝑻𝟎
𝟐

𝟎

+
−𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕

𝟎

𝑻𝟎
𝟐

=
𝟐

𝑻𝟎

𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝐜𝐨𝐬 𝒏𝝎𝟎 𝟎 −

𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝐜𝐨𝐬 𝒏𝝎𝟎 −

𝑻𝟎
𝟐

+ −
𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝐜𝐨𝐬 𝒏𝝎𝟎

𝑻𝟎
𝟐

−
−𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝐜𝐨𝐬 𝒏𝝎𝟎 𝟎

=
𝟐

𝑻𝟎

𝑲

𝒏𝝎𝟎
−

𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝐜𝐨𝐬 −

𝒏𝝎𝟎𝑻𝟎
𝟐

+ −
𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝐜𝐨𝐬

𝒏𝝎𝟎𝑻𝟎
𝟐

+
𝑲

𝒏𝝎𝟎

𝒂𝒏 = 𝟎
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𝒙تابعفوریهسریبسطنهایتدرو 𝒕استزیربه‌صورت:

𝒙 𝒕 =
𝟒𝑲

𝝅
𝐬𝐢𝐧𝝎𝟎𝒕 +

𝟒𝑲

𝟑𝝅
𝐬𝐢𝐧 𝟑𝝎𝟎𝒕 +

𝟒𝑲

𝟓𝝅
𝐬𝐢𝐧𝟓𝝎𝟎𝒕 + ⋯

𝝎𝟎𝑻𝟎نوشتمی‌توانرابطهبهتوجهبا = 𝟐𝝅،بنابراینو: 𝝎𝟎 =
𝟐𝝅

𝑻𝟎

𝒃𝒏 =
𝟐

𝑻𝟎

𝑲

𝒏𝝎𝟎
−

𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝒄𝒐𝒔 −𝒏𝝅 + −

𝑲

𝒏𝝎𝟎
𝒄𝒐𝒔 𝒏𝝅 +

𝑲

𝒏𝝎𝟎
=

𝟒𝑲

𝒏𝝎𝟎𝑻𝟎
𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝒏𝝅 =

𝟐𝑲

𝒏𝝅
𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝒏𝝅

:بنابرایناینکهبهتوجهبا 𝒄𝒐𝒔𝒏𝝅 = ቊ
−𝟏
+𝟏

𝒏فرد:
𝒏زوج:𝒃𝒏 =

𝟒𝑲

𝒏𝝅

𝟎

𝒏فرد:

𝒏زوج:

𝒃𝟏 =
𝟒𝑲

𝝅
, 𝒃𝟐 = 𝟎 ,𝒃𝟑 =

𝟒𝑲

𝟑𝝅
, 𝒃𝟒 = 𝟎 ,𝒃𝟓 =

𝟒𝑲

𝟓𝝅
, …

𝒙 𝒕 = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏 𝐜𝐨𝐬𝝎𝟎𝒕 + 𝒃𝟏 𝐬𝐢𝐧𝝎𝟎𝒕 + 𝒂𝟐 𝐜𝐨𝐬𝟐𝝎𝟎𝒕 + 𝒃𝟐 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝎𝟎𝒕 + ⋯+ 𝒂𝒏 𝐜𝐨𝐬𝒏𝝎𝟎𝒕 + 𝒃𝒏 𝐬𝐢𝐧𝒏𝝎𝟎𝒕
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سری فوریه
.ضرایب‌فوریه‌و‌بسط‌سری‌فوریه‌توابع‌شکل‌های‌زیر‌را‌به‌دست‌آورید: تمرین

𝟎

𝒕

𝟐𝑲

𝑻𝟎
𝟐

𝒙 𝒕

𝑻﷮𝟎
−
𝑻𝟎
𝟐

𝟎

𝟎

𝒕

𝟐𝑲

𝟑𝑻𝟎
𝟒

𝒙 𝒕

𝑻﷮𝟎
−
𝑻𝟎
𝟒

𝟎

(2)

(1)
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𝒗تابعاگر▪ 𝒕تابعبرایمختلطنماییفوریهسریباشد،متناوب𝒗 𝒕استزیربه‌صورت:

:می‌آیدبه‌دستزیررابطهاز،(𝑪𝒏)فوریهسریضرایبکه

𝒄𝒏بااستبرابر𝒄𝒏قطبیشکل▪ = 𝒄𝒏 𝒆
𝒋𝒂𝒓𝒈𝒄𝒏یا𝒄𝒏 = 𝒄𝒏 ∠𝒂𝒓𝒈𝒄𝒏

.دادبسطفیزورهاازبینهایتیمجموعصورتبهمی‌توانرامتناوبیسیگنالهربنابراین▪

𝒗 𝒕 = ෍

𝒏=−∞

∞

𝒄𝒏𝒆
−𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝟎𝒕 ; 𝒏 = 𝟏, 𝟐,… (1‌)

𝒗تابع(1)رابطهدر▪ 𝒕دامنهبافیزورهاییاز𝒄𝒏زاویهو𝒂𝒓𝒈𝒄𝒏فرکانس‌هایدر𝒏𝒇𝟎 = 𝟎, ± 𝒇𝟎, ± 𝟐𝒇𝟎, .می‌شودتشکیل…
𝒗تابعفرکانسحوزهنموداریعنی▪ 𝒕،اطرخهمینبه.می‌شوندتعریففوریهسریضرایببه‌وسیلهکهاستطرفهدوخطیطیفیک

𝒄به‌صورترا𝒄𝒏می‌توان 𝒏𝒇𝟎نوشت(𝒄 𝒏𝒇𝟎 ≜ 𝒄𝒏):

𝒄 𝒏𝒇𝟎 =
𝟏

𝑻𝟎
න
𝑻𝟎

𝒗 𝒕 𝒆−𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝟎𝒕𝒅𝒕

𝒄𝒏 =
𝟏

𝑻𝟎
න
𝑻𝟎

𝒗 𝒕 𝒆−𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝟎𝒕𝒅𝒕 (2‌)

(3‌)

𝒄کهبه‌طوری▪ 𝒏𝒇𝟎ودامنهطیفنماینده𝒂𝒓𝒈𝒄 𝒏𝒇𝟎بودخواهدفازطیفنماینده.
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سری فوریه نمایی

𝒏دادنقراربازیرا.استسیگنالمیانگینمقداربابرابر(𝒄𝟎)طیفDCمولفه-2 = :داشتخواهیم(3)معادلهدر𝟎

.داردفردتقارنفازطیفوزوجتقارندامنهطیفکهاستمعنی‌اینبهرابطهاین▪

:سه خاصیت طیفی سیگنال های توان متناوب

𝒗اگر-3 𝒕داریمباشد،(مختلطغیر)حقیقیزمانیتابع:

:داشتخواهیمپس.می‌آیدبه‌دست𝒏به‌جای𝒏−دادنقرارباو(3)رابطهازخودرابطه،اینکه

𝒄 𝟎 =
𝟏

𝑻𝟎
න
𝑻𝟎

𝒗 𝒕 𝒅𝒕 = 𝒗 𝒕 (4‌)

𝒄−𝒏 = 𝒄𝒏
∗ = 𝒄𝒏 𝒆

−𝒋𝒂𝒓𝒈𝒄𝒏 (5‌)

𝒄 −𝒏𝒇𝟎 = 𝒄 𝒏𝒇𝟎 ‌‌‌‌‌‌، 𝒂𝒓𝒈𝒄 −𝒏𝒇𝟎 = −𝒂𝒓𝒈𝒄 𝒏𝒇𝟎 (6‌)

𝒇𝟎(harmonicsاصلیفرکانسهماهنگ‌هاییاصحیحمضاربفرکانس‌هاتمام-1 of the fundamental frequency)هستند.

.می‌گیرندقرار𝒇𝟎یکنواختفواصلباطیفخطوطبنابراین
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بهرانماییسریمی‌توانیم(6)یا(5)معادله‌هایدرشدهگفنهویژگی‌ازاستفادهباداریم،کارسروحقیقیسیگنال‌هایباکههنگامی▪

:می‌آیددرزیرصورتبه(1)معادلهبنابراین.استمسنثنی𝒄𝟎البته.کنیمبندیدستهمزدوجمختلطزوج‌هایشکل

.استطرفهیکطیفنمایندهوبودهمثلثاتیفوریهسریهمانمعادله،این▪
𝒗 𝒕 = 𝒄𝟎 +෍

𝒏=𝟏

∞

𝟐𝒄𝒏 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅𝒏𝒇𝟎𝒕 + 𝒂𝒓𝒈𝒄𝒏 (7‌)

:می‌کنیمبرخوردزیرشکلبهعبارتیبهاغلب𝒄𝒏محاسبهبرایانتگرال‌گیریدر:نکته

𝟏

𝑻
න

Τ−𝑻 𝟐

Τ𝑻 𝟐

𝒆𝒋𝟐𝝅𝒇𝒕𝒅𝒕 =
𝟏

𝒋𝟐𝝅𝒇𝑻
𝒆𝒋𝝅𝒇𝑻 − 𝒆−𝒋𝝅𝒇𝑻 =

𝟏

𝝅𝒇𝑻
𝐬𝐢𝐧𝝅𝒇𝑻 (8‌)

:می‌کنیمتعریفزیرصورتبهرا(sinc)سینکتابعبنابراین▪

واست𝝀اززوجتابعی𝒔𝒊𝒏𝒄𝝀کهمی‌بینیممقابلشکلدر▪
𝝀درآنماکزیمم = زاسینکتابعگذرنقاطهمچنین.داردقرار𝟎
:یعنیمی‌باشد،𝝀صحیحمقادیردرصفر،

𝒔𝒊𝒏𝒄𝝀 = ቊ
𝟏 𝝀 = 𝟎
𝟎 𝝀 = ±𝟏,±𝟐, …

𝒔𝒊𝒏𝒄𝝀 =
𝐬𝐢𝐧𝝅𝝀

𝝅𝝀
(9‌)
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.است𝝉پهنایوAارتفاعدارایتابعاینپالسهر:حل
𝒗:استمقابلبه‌صورتتابعمعادله 𝒕 =

𝑨 𝒕 <
𝝉

𝟐

𝟎 𝒕 >
𝝉

𝟐
:می‌شودمحاسبهزیربه‌صورتتابعفوریهسریضرایب

𝒄𝒏 =
𝟏

𝑻𝟎
න

Τ−𝑻𝟎 𝟐

Τ𝑻𝟎 𝟐

𝒗 𝒕 𝒆−𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝟎𝒕𝒅𝒕 =
𝟏

𝑻𝟎
න

Τ−𝝉 𝟐

Τ𝝉 𝟐

𝑨𝒆−𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝟎𝒕𝒅𝒕 =
𝑨

−𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝟎𝑻𝟎
𝒆−𝒋𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉 − 𝒆+𝒋𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉 =

𝑨

𝑻𝟎

𝐬𝐢𝐧𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉

𝝅𝒏𝒇𝟎

𝒄𝒏 =
𝑨𝝉

𝑻𝟎
𝐬𝐢𝐧𝐜 𝒏𝒇𝟎𝝉 = 𝑨𝒇𝟎𝝉 𝐬𝐢𝐧𝐜 𝒏𝒇𝟎𝝉

𝒆±𝒋𝜽)اویلرقضیهبهتوجهبا:نکته = 𝒄𝒐𝒔 𝜽 ± 𝒋 𝒔𝒊𝒏 𝜽)نوشتمی‌توان:
𝒆−𝒋𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉 − 𝒆+𝒋𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉 = 𝒄𝒐𝒔𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉 − 𝒋 𝒔𝒊𝒏 𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉 − 𝒄𝒐𝒔𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉 − 𝒋 𝒔𝒊𝒏 𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉 = −𝒋𝟐 𝒔𝒊𝒏 𝝅𝒏𝒇𝟎𝝉

𝝀کردنجایگزینباو9معادلهازکه = 𝒏𝒇𝟎𝝉استآمدهبه‌دست.
(10‌)

𝒗دامنهطیف 𝒕بااستبرابر(10)معادلهبهتوجهبا:𝒄 𝒏𝒇𝟎 = 𝒄𝒏 = 𝑨𝒇𝟎𝝉 𝐬𝐢𝐧𝐜 𝒏𝒇𝟎𝝉

𝒗فازطیفهمچنین 𝒕بااستبرابر:𝒂𝒓𝒈 𝒄 𝒏𝒇𝟎 = 𝒂𝒓𝒈 𝐬𝐢𝐧𝐜 𝒏𝒇𝟎𝝉

.ضرایب‌فوریه‌و‌بسط‌سری‌فوریه‌تابع‌قطار‌پالس‌مربعی‌مقابل‌را‌برای‌حالتی‌که‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌باشد‌به‌دست‌آورید: مثال
𝒗لبه‌پالس‌ها‌دارای‌ناپیوستگی‌بوده‌و‌تابع‌ 𝒕در‌این‌نقاط‌تعریف‌نشده‌است.

𝝉 =
𝑻𝟎
𝟒
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Τ𝟏صحیحمضاربدقیقاًکه...و𝟒𝒇𝟎،±𝟖𝒇𝟎±نقاطدر▪ 𝝉وهستند
𝝀بامترادف = ±𝟏, ± رصفبرابرپوشمنحنیدامنهمی‌باشند،…,𝟐
.نداردوجودطیفخطوطواست

Τ𝝉کهحالتیبرای▪ 𝑻𝟎 = 𝝉𝒇𝟎 = Τ𝟏 𝝀یعنی)باشد،𝟒 = Τ𝒏 :بااستبرابردامنهطیف؛(𝟒

𝑨𝒇𝟎𝝉تابعرسمبامی‌توانرادامنهطیف▪ 𝐬𝐢𝐧𝐜 𝒇𝝉(زیرشکل).نمودترسیم(چینخطخطوط)استطیفخطوطپوشمنحنیکه

𝝀وقتیچون▪ = 𝐬𝐢𝐧𝐜است،𝟎 𝝀 = DCمولفهبنابراینمی‌باشد،𝟏
:بااستبرابرتابع

𝒂𝒓𝒈 𝒄 𝒏𝒇𝟎 = 𝒂𝒓𝒈 𝐬𝐢𝐧𝐜 𝒏𝒇𝟎𝝉 = 𝒂𝒓𝒈 𝐬𝐢𝐧𝐜
𝒏

𝟒

𝐬𝐢𝐧𝐜علامتبهتوجهباتابعاینطیففاززاویهمقدار▪ 𝒏𝒇𝟎𝝉مقادیر
.داشتخواهدرا°𝟏𝟖𝟎±ودرجهصفر

𝒄 𝒏𝒇𝟎 = 𝒄𝒏 =
𝑨

𝟒
𝐬𝐢𝐧𝐜

𝒏

𝟒

میانگینمقدارهمان𝒄𝟎گرفتنتیجهمی‌توانتابعموجشکلبررسیبا▪
𝒗 𝒕است.

𝒄𝟎 = 𝑨𝒇𝟎𝝉 =
𝑨

𝟒

Τ𝝉کهحالتیبرای▪ 𝑻𝟎 = 𝝉𝒇𝟎 = Τ𝟏 𝝀یعنی)باشد،𝟒 = Τ𝒏 ؛(𝟒
:بااستبرابرفازطیف
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.می‌سازیماولصورتبهراآندوبارهکردیم،تجزیهآنفرکانسیمولفه‌هایبهراپالسقطارکهحال▪

𝒗 𝒕 = 𝒄𝟎 +෍

𝒏=𝟏

∞

𝟐𝒄𝒏 𝐜𝐨𝐬 𝒏𝝎𝟎𝒕 + 𝒂𝒓𝒈𝒄𝒏

:می‌آیددرزیربه‌صورت(7)رابطهنتیجهدر▪

Τ𝝉حالتدراینکهبهتوجهبا▪ 𝑻𝟎 = 𝝉𝒇𝟎 = Τ𝟏 :بنابرایناست،برابرطیفدامنهمقدار𝟒 𝒄 𝒏𝒇𝟎 = 𝒄𝒏 =
𝑨

𝟒
𝐬𝐢𝐧𝐜

𝒏

𝟒

𝟐𝒄𝒏 =
𝟐𝑨

𝟒
𝒔𝒊𝒏𝒄

𝒏

𝟒
=
𝟐𝑨

𝝅𝒏
𝐬𝐢𝐧

𝝅𝒏

𝟒

𝒗 𝒕 =
𝑨

𝟒
+

𝟐𝑨

𝝅
𝐜𝐨𝐬𝝎𝟎𝒕 +

𝑨

𝝅
𝐜𝐨𝐬𝟐𝝎𝟎𝒕 +

𝟐𝑨

𝟑𝝅
𝐜𝐨𝐬𝟑𝝎𝟎𝒕 + ⋯
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سری فوریه نمایی

:سومهارمونیکتاهارمونیک‌هامجموع

:بازسازی‌قطار‌پالس‌مربعی‌به‌کمک‌سری‌فوریه

:هفتمهارمونیکتاهارمونیک‌هامجموع

:40هارمونیکتاهارمونیک‌هامجموع
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سری فوریه
:طیف‌دامنه‌قطار‌پالس‌مربعی‌را‌در‌هر‌یک‌از‌حالت‌های‌زیر‌رسم‌کنید: تمرین

𝝉(الف = Τ𝑻𝟎 𝟓

𝝉(ب = Τ𝑻𝟎 𝟐

𝝉(پ = 𝑻𝟎


