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 الكتاب استعراض

 الرقمية للإشاراتالمعالجة 
 

إننا نعيش بل نسبح فى عالم من الإشارات التى نتعامل معها دائما، فهناك إشارات 
لاسلكية مثل إشارات الراديو والتليفزيون والتليفون المحمول والشبكات اللاسلكية 
والإشارات المنبعثة من خطوط القدرة، وإشارات سلكية مثل إشارة التليفون وشبكة 

كثيرة من الإشارات مثل إشارة راسم القلب السلكية، وأنواع أخرى  الحاسب 
وأجهزة التصوير الطبية المختلفة، وإشارت  ،وراسم العضلات ،وراسم المخ ،الإلكترونى

التراسل مع الأقمار الصناعية خارج نطاق الأرض، وإشارات التحكم عن بعد فى 
ء الكثير من الأجهزة، كل هذه إشارات تتولد ضعيفة مخلوطة بالكثير من الضوضا

والإشارات الأخرى الغير مرغوب فيها، ولكى تتم الاستفادة من هذه الإشارات 
ور ونستطيع التعامل معها لابد من معالجتها وتهيأتها فى صورة مناسبة، وهذا هو الد

أى أن علم معالجة الإشارات هو العلم الذى يقدم  الأساسى لعلم معالجة الإشارات.
. هذا رة وجعلها فى الصورة المناسبة للتعامل معهالنا الطرق المختلفة لتهيئة أى إشا

وبالطبع لم تكن الحاسبات فى هذا الوقت قد  ،العلم بدأ مع بدايات القرن الماضى
ولذلك كانت الإشارات كلها من النوع التماثلى أو  ،عرفت ولا كانت فى الحسبان

 . ضاثلى أو الانسيابى أيوكانت طرق المعالجة من النوع التما ،الانسيابى
ظل الوضع كذلك إلى أن ظهرت الحاسبات فى بداية سبعينيات هذا القرن وحدث ما 

وبالطبع فقد تركت هذه الثورة  ،يشبه الثورة فى مجال الحاسبات والمعالجات الدقيقة
 التناظريةآثارها على شتى العلوم ومنها علم معالجة الإشارات حيث تحولت الإشارات 

ها طرق المعالجة إلى طرق رقمية يتم إجراؤها إما إلى إشارات رقمية وتحولت مع
وحدثت ثورة موازية فى علم معالجة الإشارات  ،شريحة إلكترونية ، أوباستخدام حاسب



 المعالجة الرقمية للإشارات                                           أ.د.محمد ابراهيم العدوى
 

  

  ح استعراض الكتاب

 

أو حتى نظريات  ،الرقمية ظهرت معها طرقا وخواريزمات جديدة كانت مجرد خيال
المعالجة الرقمية على الورق وكتب لها الظهور بفضل ثورة الحاسبات. هذه الثورة فى علم 

للإشارات جعلته يدخل بل ويصبح أداة مهمة فى شتى تطبيقات ومجالات التعامل مع 
الآن إلا  الإشارات مهما كانت هذه الإشارات، فغالبا لن تجد جهازا يستخدم

مما يعكس هذه الأهمية لهذا العلم أنه أصبح أساسيا فى شتى  .وبداخله معالج للإشارة
واء كانت تخصصات الإلكترونيات أو الاتصالات أو الآلات التخصصات الهندسية س

الكهربية أو حتى القوى الكهربية بل والتخصصصات الميكانيكية والجيولوجية وغيرها، 
أصبحت كلها تهتم بدراسة هذا العلم لما له من أهمية فى دراسة الضوضاء التى تسببها 

 التشغيل المختلفة مثلا. أى آلة، ودراسة توازن هذه الآلة واهتزازها عند ظروف
لطلاب الدراسات العليا فقط فى  هإن علم المعالجة الرقمية للإشارت بدأ تدريس

تخصصات الإلكترونيات والاتصالات، وهو الآن من العلوم الأساسية لطلاب 
البكالوريوس فى التخصصات الإلكترونية وطلاب الدراسات العليا بل وربما طلاب 

 قى التخصصات الهندسية مثل تخصصات الكهرباء والميكانيكاالبكالوريوس أيضا فى با
 .والهندسة الطبية

محاضرة للساعات أسبوعيا  3فى فصل دراسى واحد  ههذا المقرر يمكن تدريس
تمارين. ولابد من دراسة مقرر فى الرياضيات خاص بالتفاضل والتكامل للوساعتان 

قبل والتعامل مع الكميات التخيلية وحل المعادلات التفاضلية من الدرجات المختلفة 
الدخول فى دراسة هذا المقرر. من الضرورى أيضا أن يكون الطالب ملما أو تدرب 

كلغة برمجة ولغة تطبيقية فى هذا المجال حيث يحتوى   MATLABعلى برنامج الماتلاب 
خاص بالمعالجة الرقمية للإشارات ويحتوى  tool boxالماتلاب على صندوق أدوات 

الصندوق على الكثير من الدوال والأدوات التى تساعد فى تصميم الكثير من هذا 
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برمجة والتطبيق الالخواريزمات الضرورية فى هذا المجال مما جعلنا نعتمد هذه اللغة كلغة 
 فى هذا المقرر.

وهو مقدمة عن موضوع المعالجة الرقمية  بالفصل الأوللقد بدأنا هذا الكتاب 
يه المقصود بالإشارة وما هى الإشارة الرقمية وما هى فائدة للإشارات حيث عرفنا ف

يتم تحويلها إلى الصورة  التناظريةالتعامل مع الإشارات الرقمية بالذات حتى أن الإشارة 
الرقمية، ثم معالجتها بطرق رقمية على حاسب أو شريحة، ثم إعادتها مرة ثانية إلى 

المختلفة لتحويل الإشارة من الصورة  يقدم الطرق الفصل الثانى .التناظريةالصورة 
التى  sampling theoryالتقطيع  العيننة أو إلى الصورة الرقمية ويشرح نظرية التناظرية

تعتبر من النظريات المهمة التى يجب تحقيقها عند تحويل أى إشارة من النطاق الزمنى 
 رىء من فهمها.إلى النطاق الترددى وقد تم شرح هذه النظرية شرحا مبسطا يمكن القا

تم تعريف الإشارة الرقمية مع عرض أمثلة على بعض هذه الإشارات  الفصل الثالثفى 
الشائعة الاستخدام مع عرض لتصنيفات كثيرة لهذه الإشارات من حيث الدورية 
والتشابه حول نقطة الأصل والطاقة لأى إشارة والعمليات الحسابية المختلفة التى يمكن 

ات الرقمية، بعد ذلك تم تعريف الأنظمة الرقمية وخواصها من إجراؤها على الإشار 
حيث الخطية والاستقرار وغير ذلك من الخواص، كما تم شرح كيفية الربط بين خرج 

 النظام ودخله والعلاقة بينهما بأكثر من طريقة.
أساسى لنقل الإشارة إلى نطاق آخر  كتحويل  Z تحويليشرح بالتفصيل  الفصل الرابع

لابلاس فى حالة  تحويليسهل معه التعامل مع الإشارات بطرق أسهل وهو يكافىء 
الفصل فورير كان هو موضوع  تحويل .التناظريةالتعامل مع الإشارات التماثلية أو 

أساسى فى تحويل أى إشارة من النطاق الزمنى إلى النطاق  التحويلوهذا  الخامس
دى والعكس وذلك لدراسة الاستجابة الترددية لأى نظام، ولقد تم شرح كل ما الترد
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فورير والفرق بينهما وذلك  وتحويليتعلق بهذا الموضوع من حيث تتابع فورير 
 فورير السريع. تحويلوالرقمية، وختم الفصل بشرح مفصل لخواريزم  التناظربةللإشارات 

وكان ذلك لأن بعض طرق تصميم  ظريةالتناتم فيه شرح المرشحات  الفصل السادس
رى مراجعة ، لذلك كان من الضرو التناظريةالمرشحات الرقمية تعتمد على المرشحات 

هناك صنفان من المرشحات الرقمية ، إما المرشحات ذات  .هذا النوع من المرشحات
دودة المح الاندفاعيةأو المرشحات ذات الاستجابة  IIRاللانهائية  الاندفاعيةالاستجابة 

FIR حيث تم فى هذا الفصل السابع . النوع الأول من المرشحات كان هو موضوع
تناول  الفصل الثامن الفصل شرح أكثر من طريقة لتصميم هذا النوع من المرشحات.

 التناظريةلبناء المرشحات  .FIR الثانى الطرق المختلفة لتصميم المرشحات من النوع
نستخدم المقاومات والمكثفات، ولبناء المرشحات الرقمية نستخدم دوائر الجمع 

يقدم بعض الطرق لبناء المرشحات  الفصل التاسعالتأخير. التأجيل أو والإزاحة و 
فى النهاية كان لابد من ذكر بعض التطبيقات التى تستخدم فيها تقنيات  الرقمية.

قات لا حصر لها ولكننا اخترنا المعالجة الرقمية المعالجة الرقمية للإشارات وهذه التطبي
حيث تم استعراض بعض التقنيات  الفصل العاشرللصوت والذى كان موضوع 

المستخدمة فى ذلك حيث أن هذا الموضوع تفرد له الكتب والمراجع ولكننا استعرضناه 
 .أرادلاستزادة من هذا الموضوع إن هنا سريعا لنقدمه للقارىء فقط ونترك له حرية ا

وضوع المعالجة الرقمية للصور استعرض أيضا بطريقة سريعة م الفصل الحادى عشر
ا تفرد له الكتب والمراجع بنفس طريقة الفصل العاشر حيث أن هذا الموضوع أيض

 لاستيعابه. العديدة
هذا الكتاب يعتبر مقدمة لموضوع المعالجة الرقمية للإشارات ويجب أن يلحقه كتاب 

 adaptive filtersح بعض التقنيات المتقدمة مثل المرشحات المهايئة آخر يتم فيه شر 
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والإشارات  spectrum analysisوالدخول بعمق أكثر فى التحليل الطيفى للإشارات 
وكذلك موضوع معالجة الإشارات الرقمية فى الزمن  random signalsالعشوائية 

 . real time digital signal processingالحقيقى 
لنهاية فإن هذه محاولة للكتابة أو التأليف باللغة العربية فى موضوع تقنى يعتبر من فى ا

الموضوعات التى تندر فيها المؤلفات باللغة العربية. لذلك نرجوا أن تعم الفائدة من 
هذا المجهود وأن يحذوا جميع المتخصصين حذونا فى ذلك وأن يخوضوا مثل هذه 

عربية بالمؤلفات العلمية العربية حتى لا تكون اللغة حاجزا التجربة حتى تمتلىء المكتبة ال
 .بين الناطقين باللغة العربية وبين العلوم الحديثة

 المؤلف                             
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 الفصل الأول 
 

 عامة عن المعالجة الرقمية للإشارات مقدمة
 
 

 مقدمة  1-1
 ماذا نعنى بمعالجة الإشارات الرقمية ؟ 

 فيالإشااا هى مااا  و دااا  عت داعااام غير آاااأ  أااا  و دااا   كاااة عت ع  اااة  و ااا  ا  اااأ  أاعااام : أولا
 فعاا المحااةه   اأ فيشااأى اءاا قى  علاام  أاا  اعن شاام تعااة  مااة  اع علاام  أاعاام ت اعاانو   

 اعةعسا ت  فعا اأهبا  و دا اا اأ فياعفضا ق  أاعام  فياتج   صا هت  ت عأن شم   اعةعس ت 
   لم و  الإش هاا المخ أفم. و تاعنو   تمكةا يمك    ع   ةى ع      ير و   يرآةديتاع
 أآااام وير  ااام  عأاااأ تااا  ع اااض سااال ا اعاااةاق بيراااة اعيرآألااا ا  أااا  ماااة  الإشااا هى و ااا   ثانياااا:

غةشااال    وااا  اعضةءااا ق  عت غكس مااا  اأ وتحااا ةى ويراااق عت مة أ ااا  وااا   لااا   اعااانو  
time domain  اأ  لاا   اعاا ددfrequency domain  اا  كعااو  كااة  بدااة   

  غكااااة  مااااة  اساااا خعض بيرااااة ااااااةاض عت الميرأةواااا ا  اااا  مااااة  الإشاااا هى.  اااا  ع
  عى لا غفعأم  كةاص   عت شكأ   non destructiveاعيرآأل ا غ  وأوةى علإش هى 

   لجم مة  المير  م. س س اأ
  فير اااأ ير  ااام اعتحااا بعم سااا  ا بلاااة  هقآلااامغيرااان ع   آألااا ا الم digital هقآااا  أآااام  ثالثاااا:

اع لا    فيت  اأ ث لا  الإشا هى  digital filler هقآ غةشلح الإش هى س تح خأم وةشح 
فاةه ة  مة ا س تحا خأم  Fourier transform, FTفاةه ة  مة ا بإسا خأام   ددياعا

 في. ا  كعو باعلس   تح أنم تء  الإش هى عت ث لأ ا  discrete F.T عت الم عل  الميرل  
 .ةقآ اعنك  اع
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توير  اااام الإشاااا هاا اعةقآلاااام  analog اع   ظة اااام ف ااااا اعفااااة  بااااق وير  اااام الإشاااا هاا  عكاااا 
digital ليس يرة  الم  ل اع  : 

 
غيرةءت عضةء ق   لجم لإهس له   أ  عحأ ق اةاا  S(t)اف   ع  عأ    اش هى  1-1مثال 

 : أ الإهس ل تتم اس عس له   آ  
X(t)=S(t)+n(t)                                                                     ( 1-1 ) 

 حلث:
S(t)  م  الإش هى اأصألم 
n(t)   اعضةء ق المض فم   لجم ق  ى الإهس لم    
X(t)   تم اس عس له  وض ف  اعل   اعضةء ق. اعتيالإش هى م 

 S(t) عأ أةل و     أ  صةهى غعة سلم علإش هى اأصاألم X(t)الملأةب مة وير  م الإش هى 
م اةى  أاا  عقا   آلاام وا  اعضةءاا ق المضا فم  أ اض واا  اعأاير  ع   أاا   أا  صااةهى  اعاتي

ك علام وا  اعضةءا ق ث وا . سا عةم بيرآألام المير  ام بإسا خأام اعلة عام  S(t)طسق اأص  و  
 عتلا   ثم بإس خأام اعلة عم اعةقآلم. اع   ظة م

 
  للإشارات التناظريةالمعالجة  1-1-1

عااض  غ اا ظةىيمكاا  غأااآلا وةشااح  S(t)الإشاا هى  فيواا  الميرللاا ا اعتحاا بعم تويرةفاام ع اا  غااةدد 
 باااااااا تهلإ م تحااااااااسم لإسااااااااا    ااااااااض  تعاااااااالك  واااااااا  اع ااااااااة  H(S)داعاااااااام اساااااااا ج بم غةدد اااااااام 

Butterworth شلسلناااالس م تحااااسم لإسااااا    ااااض ع ضاااا   عتChebyshev   تالم فااااة
 H(S)تاعاااةى س أهساااض باع فأااال  فلآااا  بيراااأ. وااا  اعأاعااام  lowpassعأااا دداا الم خفضااام 

 في. مةا المةشاح 1-1شك   فييمك  ب  ق وةشح حعلع   عةم تة  الم آم   لمةشح المةءح 
 لأ عبتحط صةهى   كة  و  وع توم توك اس  آا  باعناك  وا  اعيرأاا ع اض سال ا اعناة  اع فأا

 اا     اا ليمااة  اعااأا ةى  تباع في س ساا اعفأااةل اعع دواام. وأااأه االاا  اأ فيلهااة  المةشاا  ا 
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قاالا  اا  واا  المع تواام تالمك ااس واا  اععاالا اععل ساالم الم  حاام     مااة حلااةداع   ظة اامالمةشاا  ا 
 بج    تأثة مة  المكةناا بأهعم الحةاهى .

 
 

 
 
 

 
 
 اتالمعالجة الرقمية للإشار  2 -1-1

 عاةم  اعاتي فا  الم آام  ييمك  اس خأاوض علؤد هقآ  سق هسم  ص أتقل  لمةشح  2-1شك  
  كاة  عس سا   2-1شك   في. اع ظ م المةعةد 1-1شك   فيالمةعةد   تحل بيت  المةشح الا

 و  اعسأة  ا اع  علم:
و آ ااض اأس ساالم ماا  مأ ااأ  غ اا ظةىتمااة  ساا هى  اا  وةشااح  Hp(S) الأول الصااندو  ▪

غن اأ  ا  غاةدد ويراق  اعاتي ام اعا دداا ك ل   غاةدد الإشا هى ثلاث لا  تحاآح  اةته عت  ف 
.  اااااأم تعاااااةد ماااااةا المةشاااااح  تحاااااس  ا يركااااا   prefilterت لأاااااق  ألاااااض المةشاااااح اأتأ 

عأ دداا اعير علم  أ  اع دداا الم خفضام   اأ مة ا  الإشا هى وا  اعأاةهى الإ تحال بلم اأ 
ماع نت ة  تس  كأا      باع فأال  فلآا   aliasingأةهى اعةقآلم تمة  المنكأم غتحآ  اع

عت وةشاح اعا خأ   antialiasing filterبيرأ  عاةعو  لأاق عحلا نا  أا  ماةا المةشاح 
 و  اع نت ة. عةعو لابأ و  تعةد ماةا المةشاح  ا تل كلاةى وا  كلاةاا مة ا  الإشا هى

 بأ ع   كة  فى اعأةهى اع   ظة م.  تمةا المةشح لااأ اعأةهى اعةقآلم
 ,A/D Analog to Digital Converter ةقآ اع اع   ظةىمة المحةل  الصندو  الثانى ▪

اأ اعأااةهى اعةقآلام  حلااث ساال ا عكااة  اع   ظة ااماعاةى  عااةم ب  ة اا  الإشاا هى وا  اعأااةهى 

 
 وةشح غ  ظةى فى عبتحط صةهى 1-1شك  
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عت  sample and hold ا  طة اق دا اةى غتحاآ   اع   ظة اموا  الإشا هى  samples ل ا ا 
 المكآاا . بيرأ كعو   ا مأ أ قلآم     ل م  تح ةى ويرق    طة قدا ةى اعيرل  م تالحفظ

ونااافة  يرلااا  شااافةى عكااا   في  بيراااأ كعاااو ثاااة الإشااا هى quantizerمحاااأد المتحااا ة ا  عت
وتح ةى وا  وتحا ة ا الإشا هى.  ا  كعاو  ا ا باعلسا    اأ ا لا ق  سضام عت عواة باةعو. 

 اع فأل  فلآ  بيرأ.مةا المحةل سل ا شةحض بن ق و  

حلث تم اس خأام اعةون  ةقآ يم   عت  ةون عأآةشح اع 2-1شك   في الصندو  الثالث ▪
H(Z)  اع لاا    فيع واان عأاعاام الإساا ج بم اع دد اام لهااةا المةشااحZ     آع باا  عأ لاا S في 

اعد ع  بةناوج عت كةاه نم  أ  الح س   في. مةا المةشح  كة  اع   ظة مح عم الإش هاا 
عت  أااا  عحاااأ شاااةا ح المير  ااام اعةقآلااام علإشااا هاا. ماااة  المةشااا  ا مااا  عحاااأ المةاءااال  

 مةا اعك  ب. فياأس سلم 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 D/A Digital to Analog اع  اااا ظةى ةقآاااا مااااة المحااااةل اع الصااااندو  الرا اااا  ▪

Converter,  وااةى  اع   ظة امحلاث  ا ا باض مة ا  الإشا هى وا  اعأاةهى اعةقآلام اأ اعأاةهى

 هسا ص أتق  ع ظ م وير  م هقآ  علإش هاا. 2-1شك   
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صةهى وتح ة ا و  ا  اأ حلاث  ا ا مة أ ا  اأ اعأاةهى  فيعكةى. مة  الإش هى غكة  
 المةحأم اع  علم. فياع    لم باس خأام وةشح غ يرلا  آ   اع   ظة م

اعاااااةى غكاااااة  و آ اااااض اأس سااااالم مااااا  غ يرااااالا  Hr(S)ماااااة المةشاااااح  الصاااااندو  الأ ااااار ▪
smoothing   اشااا هى دهعااا ا اعتحاااأا اع  تجااام وااا  المحاااةل اعتحااا بق. ماااة  اعأاااةهى ا أ اااأى
الملأةبااام. لاحاااظ شاااك   S(t)تمااا  عقاااةب وااا   كاااة  وااا  الإشااا هى   S'(t)علإشااا هى مااا  

 .2-1شك   فيالإش هى   أ    وةحأم عأ ظ م المةعةد 
سا عأم م ا  فكاةى ساة يرم  ا   ةقآا تالمةشاح اع اع  ا ظةىةشاح  ةى بةءاة  اعفاة  باق الم عك 

اأباةاب اعع دواام وا  ماةا اعك اا ب.  فيماةا اع اة  وا  المةشاا  ا حلاث سال ا شااةحض ب ةسا  
عبتحاااااااط صاااااااةهى بالمير دعااااااام  فيالم فاااااااة عأااااااا دداا الم خفضااااااام يمكااااااا  ث لأاااااااض  ةقآااااااا المةشاااااااح اع

 اع  علم:  difference equationاعفةقلم
 

y(n)=b0x(n)+b1x(n-1)-a1y(n-1)                                                      (2-1) 

 
غ ااا ج وااا  ح صااا   ااا   y(n)  عت اعيرل ااام الح علااام عأخاااة    الحااا لي آااا   اااةى فااا   اااااة   ▪

 1bت  0bاع ةاباااااات  فيوضااااااةتبم  x(n)تالح علاااااام  x(n–1(اشاااااا هاا اعااااااأك  اعتحاااااا بعم 
مااةا  في. ساا ةى فلآاا  بيرااأ 1aاع  باات  فيوضااةتبا  y(n-1(بالإءاا فم اأ ااااة  اعتحاا بق 

 آاا    Zاع لاا    فيصااةهى داعاام اساا ج بم  في  يمكاا  تءااير   2 -1اعك اا ب ع  المير دعاام م
 : أ 
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اعلااة   في    لأاا  دا ااةى  اا  غعااةم بجآاا  اعاا علإ وكااةناا المةعااةدى 2 -1ب اا ق المير دعاام م
 ل ام  فياأيم  عأآير دعم   ةعو م    عأا ةى ءةب غعةم ب  فلة  آأل ا ءاةب اع ةابات اوا  

 ل م ااة . س      ع ض  عةا ةى ع خن   اعيرل ا ا الح علام تاعتحا بعم وا  اشا هى  فياعأك  عت 
   اعيرل  ا الح علم تاعتح بعم و  ااة   تعك ا س      اعأك    ةعو س      عةا ةى ع خن 

 سااق دا ااةى وفأااأم عس اا ق المةشااح  3-1فل اا . شااك   1bت  0bت  1aعااةا ةى ع خاان   اع ةاباات 
ثااات بإسااا خأام  3-1شاااك   في.  آألااام اعس ااا ق المةءااا م 2-1شاااك   فيالمةعاااةد  ةقآااا اع

ماة  اعاأا ةى غ سا   فيوكةناا فيرألم و   اعضا هب تامآا  تتحاأاا اع خان  . وأا ده االا  
ت  0bت  1aماألإ  أا  اع ةابات  اعاتي quantization كآااعس س  و   آألام اع عة ا  الم

1b   اااااا ناا م اعس اااا ا كا ااااةى محااااأدى بيرااااأد ويرااااق واااا  فىحلااااث ع  مااااة  اع ةاباااات ساااا خن
ا اعضةب  أا  مم   تحس  غعة   ععلا مة  اع ةابت.  ةعو ف   اعةاق  آأل  bits  اع    لم
  ل  اماع ا غج  ا   كآاا كاة. ماةا بج  ا  اع عة ا  الم كآااوسل  ج   اض ع ضا  غعة ا   اعس  ا

 .x(n)اش هى اعأك  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 آألام اع  فلاة حلاث يم ا   فيم  باس خأام ح س   أ  ةقآ طة عم عكةى ع آ ل  المةشح اع
صةهى بةناوج عت كاةاه نم  ا ا غ فلاة   أا  الح سا . وأا ده االا  اعتحا بق ك ةما   فيالمةشح 

 

 ب  ق المةشح اعةقآ  3-1شك  
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  لااا  اعكآاااااماااةا اع آ لااا  ع ضااا  تا     ااات بأاااةهى عكاااس أ   فيو زاعااات  أ ااا  وةعاااةدى 
quantization error  ث لا  اع ةابات  في كاة  عقا    لجام اسا خأام  اأد ع ا  وا  اعس ا ا
 تاعيرآأل ا الحتح بلم.

تباعااةاا  اع  اا ظةى أاا  المةشااح  ةقآاا اعتحااؤال ا   واا  مااة المكتحاا  واا  اساا خأام المةشااح اع
كل   م ةى     علم فلض  أ  وأأه 2-1شك   في آ    ةقآ ع ض  آ  هع    ف   المةشح اع
 كاة  ع  اة  ض فتحا اعناك  فيهع    ى ؟  آ  ع  غة ل  اعأا ةى  آ  عأ أ  ض    أ  الإش ه 

واا   1-1شااك   فيبالمةشااح المةعااةد  2-1شااك   في  فآاا   عاا ه  المةشااح المةعااةد غيرعلااأا
 حلث اعستح طم تاعتح ةعم؟

واااا  اساااا خأام المةشاااا  ا اعةقآلاااام مااااة المةت اااام عت ساااا ةعم اع كلااااس عت  س ساااا المكتحاااا  اأ 
 0a. ا  غدلا  اع أاآلا م ا   ا ا ب دلا  اع ةابات )flexibility(اع لة   غسير  لم د اا اع أاآلا 

اعةا ةى يمك  غدل م  بتح ةعم و  كاعل عةحام المفا غلح   فيم  ثةابت  ن م  اعتي 1bت 0bت 
اعاااةى   لأااا  غدلااا  عأآكاااةناا  اع   ظة ااامالمةشااا  ا  في أااا  اعيركااا  وااا  غدلااا  اع أاااآلا 

 فتحااا  . ماااةا المةقاااس عت ماااة  الملااانى غ ضاااح عألااا    اااأو    ااا   وااا ع ع شااالح  اااأى اشااا هاا 
ساا      لمةشااح  اع   ظة اامح عاام المةشاا  ا  فيبإساا خأام  ااأى وةشاا  ا ويرعااأى اع أااآلا. 

ح عام المةشا  ا اعةقآلام ف   ا  سا      لمةشاح تاحاأ فعاط يمكا  غدلا   فيعك  اش هى  بل آا  
ملكاا  عت غة لساام المةشااح. عااةعو فاا    فيقلآاام ثةاب ااض واا  غدلاا  اشاا هى اعااأك  دت  عى غدلاا  

ا اع  علاام  لااةب المةشاا  ا اعةقآلاام يمكاا  ع  غ عشاا  بج  اا  مااة  الملاانى االاا ى. اع أااآلآ 
عااسيرة المةشاا  ا اعةقآلاام غسااق مملااناا توااأى وةت اام مااة  المةشاا  ا تاعف  ااأى اعيرظلآاام واا  

 اس خأاو  .
 
 Single input single filterتصميم مرشح واحد  د ل واحد  – 1

 الميرل  بالمير دعم اعفةقلم اع  علم: ةقآ اف   المةشح اع
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 وةشح تاحأ بأك  تاحأ 4-1شك  

 
                                                                                                                           ( 1-4 ) 

واا   ل اا ا اعااأك   Lت ااأد  x(n) الحاا أاعااأك   فىداعاام  y(n) الحاا ليحلااث  كااة  ااااة   
 ساق  4-1اع  علام وا  اعك ا ب. شاك  أاةل اعف فياعتح بعم. ماة  المةشا  ا سا  ا دهاسا    

   يح اااةى اآة ااامB توتحاااج  ازاحااا ب ااا ق ماااةا المةشاااح وااا  اآة ااام وااا  تحاااأاا اع خااان    
 X. م ا   ع ضا  اآة ام عكاةى وا  تحاأاا اع خان   k =  0… Lحلاث  b(k)الميرا وعا 

حلاث  x(n-k) وا  اعيرل ا ا اعتحا بعم عأاأك  Lت اأد  x(n)م ةى  ل م اعاأك  الح علام  اعتي
k=0…L ساا عةم بضااةب  اا  وير واا   اعااتي. م اا   ع ضاا  اآة اام واا  دتا ااة اعضااةبb(k) في 

. عك ا م ا   اآا   عاةم ب جآلا   اةاغج  آألا ا اعضاةب اعتحا بعم x(k) ل م اعأك  الم  ظةى 
الم  ظةى. لاحظ ع اض يمكا  اعاةاق  آألا ا اعضاةب اعتحا بعم  y(k)ع  أ   أ   ل  ا ااة  

 اع ااةازيعكاا   آألاام حا  غاا ا  آألاا ا اعضاةب  أ اا   أاا    ا  طة ااق اساا خأام دا اةى ءااةب
 آألاام المير  اام اعةقآلاام   آاا  ع ااض  فيتكعااو علإسااةا   4-1شااك   في فاا  اعةقاات  آاا   فيت 

يمكاا  اساا خأام دا ااةى ءااةب تاحااأى غعااةم ب  فلااة  اا   آألاا ا اعضااةب اعتحاا بعم  أاا  اع  اا ب  
 مة  الح عم س كة  سة م المير  م عق  بك  . فيت 
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   Single input multiple filters عدة مرشحات  د ل واحد – 2
هى. فآاا ع قااأ اعك اا  واا  اع لسلعاا ا   اا   لإعااةاق ع  ااة واا   آألاام غةشاالح عاا ف  الإشاا  في

م ع  اة وا   لا   وا  اع ل قا ا اع دد اا في average powerالم ةسالم    ا   لميرةفام اععاأهى
 ساق طة عام  5-1. شاك  filter bankالمةشا  ا  لإشا هى ويرل ام تماةا وا   تحاآلض  جآة ام

 فيمااةا اع ظاا م تم  اان   اآة اام ويراا وعا  اا  وةشااح  في. ةقآاا وع حاام عس اا ق مااةا اع ظاا م اع
ماااا   ااااأد المةشاااا  ا الملأااااةب  Nحلااااث  NBاأ  2Bت   1Bوتحااااج  واااا  المتحااااجعا 

حلاث  Bالمتحاج   في 1Bطة عم غ  بيرلم و ةافعم   ا ادك ل اآة م الميرا وعا  في .أآلآ  غ
. 1y)1(   اا ا اساا خأاو   واا  اآة اام  ل اا ا اعااأك  لحتحاا ب اعيرل اام اأتأ واا  ااااة  اأتل

غتحاا خأم واا   فاا   اعااتي Bالمتحااج   في 2Bبيرااأ كعااو  اا ا ادكاا ل اآة اام الميراا وعا اع  علاام 
تمكااةا اأ ع   اا ا   2y)1 ( ل اا ا اعااأك  اعتحاا بعم لحتحاا ب اعيرل اام اأتأ واا  ااااة  اع اا   

غتحاااا خأم واااا   فاااا   ل اااا ا اعااااأك  اعتحاااا بعم  اعااااتي Bالمتحااااج   في NBادكاااا ل الميراااا وعا 
تغاأك   X. بيرأ كعو   ا ازاحم  ل ا ا اعاأك  ny)1(لحتح ب اعيرل م اأتأ و  ااة  هقا  

اأتل  ة اعيرل ااام اع   لااام وااا  ااااا لحتحااا ب Bالمتحاااج   فيواااةى عكاااةى  1B وعا اآة ااام الميرااا
)2(1y تمكةا. 

 و  ااةت  سليرل  باعيرعقم اع  علم: Nعيرأد  y(n)اععزم لحتح ب  ل م ااة   Tاعنو  
 
𝑇                                                     5-1م = 𝑁(𝑇𝑚(𝐿 + 1) + 𝑇𝑎) 
 

 فيماا  اعاانو  اعاعزم عيرآألاام اعضااةب  تقاأ اف ءاا   اساا خأام دا اةى ءااةب تاحااأى  mTحلاث 
ماا  اعاانو  اعااعزم لإعااةاق  آألاام  aT  فااة  آألاا ا اعضااةب  أاا  اع  اا ب . ع  5 -1المير دعاام م

 .اع ةازيا آ  تقأ اف ء   م   دا ةى    عك   آألم عى ع   آأل ا ا آ  س  ا  أ  



 المير  م اعةقآلم علإش هاا                                      ع.د. محآأ ابةاملا اعيرأتى  
 

  

 10 اعفأ  اأتل

 

 
   Single filter multiple inputترشيح عدة إشارات  نفس المرشح  – 3

في اعك اا  واا  اع لسلعاا ا   اا   ع شاالح ع  ااة واا  اشاا هى باا ف  المةشااح. في مااة  الح عاام  اا ا 
. في ماةا اعناك   ا ا 6-1شاك   تء   أد و  الإشا هاا المعليرام في وأافةفم   لمسل ام في

 B  اعااااتي غتحاااا خأم واااا  اآة اااام الميراااا وعا مالإشاااا هى اأتأ 1xادكاااا ل اآة اااام اعيرل اااا ا 
 اعاتي ث ا  2xلحتح ب اعيرل م اأتأ و  كاة  الإشا هى اأتأ. بيراأ كعاو  ا ا ادكا ل امآة ام 

الإش هى اع   لم تو    يمك  حتح ب  ل م ااة  اأتأ وا  اشا هى اااة  اع   لام تمكاةا اأ ع  
  تمكةا. 1xحلث بيرأم   سأع و  عأ أ و  الإش هى   Nx أ  اأ اش هى اعأك  اأك ى  

 

 
  أى وةش  ا ع ف  الإش هى 5-1شك  
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 غةشلح  أى اش هاا ب ف  المةشح. 6-1شك  

 
 Multiple inputترشااايح عااادة إشاااارات دةاااتحدا  عااادة مرشاااحات  – 4

multiple filters  
يمكااا  اسااا خأام اع أاااآلآق اعتحااا بعق عأ أاااةل  أااا  غأاااآلا عأ اااأ  ةشاااح  اااأى اشااا هاا 

 1B. م ا   ا ا ادكا ل ويرا وعا  ا  وةشاح 7-1شك   في ةشح عك  اش هى  آ  مة وسق 
اأ  1xتباع ةافاااق وااا  كعاااو  ااا ا ادكااا ل  ل ااا ا الإشااا هاا المع بأااام  Bاأ المتحاااج   NBاأ 
xN ةى   بيرأ كعو   ا ازاحم  ل  اشا هاا اعاأك  حلث يمك  حتح ب  ل  ا ااة  الم  ظ

 تغكةاه و  سسق اأ ع   أ   أ     اش هاا ااة .
بيرااأ دهاساام  اا  اع أااآلآ ا اعتحاا بعم  ااةى وااأى وةت اام اع أااآلا بإساا خأام المير  اام اعةقآلاام 

 .اع   ظة م أير  الحأةل  أل   بإس خأام المير  م  اعتيت 
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 . أى وةش  ا عيرأى اش هاا 7-1شك  

 
 
 
 لى المعالجة الرقمية للإشاراتنظرة تاريخية ع  1-2

بيراااأ عكاااة الإشااا هى وااا   المير  ااام اعةقآلااام علإشااا هى غساااأع آااا  هع  ااا  وااا  المعأوااام اعتحااا بعم فااا   
    وأأهم  مو  حتح   الحاةاهى  عت الملكةتفاة   عت  ا و ى اعفلاأ ة  عت عى وأاأه بلةعاةع

لم ثم مة أ   اأ اعأةهى اعةقآلم. و  م    سأع دته المير  م اعةقآ  ثم غكس م  تغةشل    وسأ ل 
عت   صاةهى كاةاه نم  ا ا غ فلاة   أا  الح سا  في. مة  المير  م و  المآك  ع  غكة  علإش هى

تواا  ع  ةماا . مااةا    أاا  عحااأ اعنااةا ح مالمير  اا ا  المخأأاام عأآير  اام اعةقآلاام علإشاا هاا
   بيرة اع دداا تاعتحآ   عأ دداا اأكةى  تقأ  كاة  لم هقآ ااةاه نم قأ  كة  وةشح 

فااةه ة  تقااأ  كااة   مة اا و اا    دديمحااةل يحااةل الإشاا هى واا  اع لاا   اعاانون اأ اع لاا   اعاا
كااةاه نم عضاادط بلاا ناا مااة  الإشاا هى ثلااث غنااد  عقاا  وتحاا حم  ن  لاام  تمكااةا. واا  كعااو 



 المير  م اعةقآلم علإش هاا                                      ع.د. محآأ ابةاملا اعيرأتى  
 

  

 13 اعفأ  اأتل

 

المةءة . ا  ا اةته الحعلعلام عيرأاا مةا  في ةى ع  الح س  عت المير لج  أير  دتها و آ  عأا 
 ا  تعكا  لااع  ه خ اأ و  قس  ظ ةه الح ساس ا و اة بأا ام اأهبيرل  فيوير  م الإش هاا يم أ 

 فيباعلس  ف   عةته المير  م اعةقآلم علإش هاا باع  أ أ غسأع و اة ظ اةه الح ساس ا اعةقآلام 
م فل اا     اات واا  اع ااةهى الحعلعلاام لااعتاكااة اعتحاا ل ل ا تبأا اام اعتحااسيرل ل ا تعكاا  اع ااةهى الحعلع

اعسأا ام    ات غلسلعا ا المير  ام اعةقآلام  في ا. لاو  أس اع آ  ل  فيبأعا  اعتيعأ  سس ا ت 
علإش هاا وع أةى  أ  اع لسلع ا اعيرتحكة م فعط  تعك  و  ثةهى الح سس ا تالإعك ت ل ا 

 ا  عفاة    فية  تاعةاد اة ت اع ألفاة  تاع ألفن ا في ا   اةاح  الحلا ى    اأاو أا مة  اع لسلع ا 
اع لسلعااا ا اعلسلااام تاعفضااا ق تاعكناااس  ااا  اع بااام تالميرااا د  تماااةا قألااا  وااا    فيالاغأااا لاا ت 

 ا  ا   وع أاةا  أا  اعأهاسا ا اعيرألا  لبأا م اعتحاسيرل  في   .   أو  بأع غأه   مةا اعيرأا 
 أه  ا    غتح خأم مةا اعيرأا عصسح  اعتيفعط  تو  اع عأم اع ك ةعةع  تاغتح   اع لسلع ا 

اعك ا   فيوةحأام اعسكا عةه ة   في   االط اعأهاسلم علعب ا  وير ا   في عس س  آعةه 
و  اع خأأا ا تو  ا   أأا ا الإعك ت لا ا تالاغأا لاا تالح ساس ا تاععاةى اعك ةبلام 

 تالملك  لك  تباعةاا شير  الملك غةت لو.
  اعك   و  اعيرأاةم اأكاةى و ا : ا   أا المير  م اعةقآلم علإش هاا  نآ  م ض عت   ير و  و

اعة ءاااال ا تاله أساااام اعك ةبلاااام تاعااااأتا ة الإعك ت لاااام ت ظة اااام اعااااأتا ة تالح سااااس ا مبةا  اااا  
 في فا  اعةقات توا  اع عاأم  فيتملكأ     ت ظة م الاح آ لاا تاعك   وا  اعيرأاةم اأكاةى. 

   ت عصع اةد   اعتيأةم  أا المير  م اعةقآلم علإش هاا كة  و  مت  س قغض اعك   و  اعير
وةءة  ا غأه  مت وظأم مةا اعيرأا  تو  مة  اعيرأةم  أا المير  ام اعةقآلام عأأاةه اعاةى 

اعك ا  وا  ا  ويرا ا.  فيوتحا ةى اعسكا عةه ة   فيعصسح  أآ  ق  آ  بةاغض ا    أه  ح  
المير  م اعةقآلم عأأةا تاعةى  نآ  اع يراة   أا  اعكاعم ت أا  الم كأآاق تغةعلاأ اعأاةا 

عصاااسح ا   وااا  اعيرأاااةم اعنااا  يرم.  أاااا اععل سااا ا اعسلةعةعلااام اعاااةى   يراااة   أااا    تءااادلض
اعنخ  و  كاعل بيراة اععل سا ا اعسلةعةعلام و ا  صاةغض عت بأاآم عصاسيرض عت بأاآم  اأ  
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اع يرااااة   أاااا   فيتحاااا  شااااك  عك ااااض  تحاااا خأم ا    حلاااام عت اععة لاااام عت صااااةهى تع ااااضاععن  عت
 .DNAاأشخ ض  تلا   تح  اع يرة   أ  اأشخ ض و  كعل اأحم   اع ةت م 

 
 Displaying signals   عرض الإشارات  1-3

محةه  أا المير  م اعةقآلم علإش هاا  آ   ةى ماة الإشا هى  تقاأ عشاةنا فلآا  ساسق ع  الإشا هى 
م  و د  عت داعم غير آأ  أا  و دا   كاة عت ع  اة. الإشا هى وا  المآكا  الحأاةل  أل ا  وا  

 تاعاا   أاا  و  اا بأ ةا  اا  المخ أفاام  oscillatorsو اا  المةبااةباا  syntheticوأااأه  أااق 
 أفم لهة  الإشا هاا تبا دداا توعا د ة   أفام  آا  في عع انى المير وا . م ا    أ  عشك ل  

الإش هاا اعلسليرلم اعتي  أ   أل   و  وأ ده طسليرلم و ا  اشا هى اعأاةا تاعأاةه تاشا هى 
تساا عأم في مااةا ا انق بيرضاا  وا  مااة  الإشاا هاا وا  حااأ ث   أااة   اععأا  تغ ماا  اعك ا 

باساا خأام  اا ه   ى عت  ةءاا   في اع لاا   اعاانون تكعااو اا   اا  و  اا . يمكاا  هش اام عى اشاا ه 
 8-1شااك   فياعااةى  يرااة  غداا  وعااأاه الإشاا هى واا  اعاانو   آاا   oscilloscopeالإشاا هى 

اع ل   اعنون حلث يمك  ع   ةى و  ماةا اعناك   لفلام غدا   فياعةى  يرة  وةعم علسلم 
 فا الإش هى و  غد  اعانو . م ا   طة عام عكاةى عيراة  الإشا هى تكعاو وا  كاعل المحأا  اعلل

spectrum analyzer  حلاث  يراة  غدا  الإشا هى   ددياع ل   اعا فياعةى  يرة  الإش هى
دد تمحةه  اعةعس   كة  وعأاه الإش هى  آ  و  غد  اع دد عةعو ف   محةه  اأفع   كة  اع  

مااةا اعنااك  ع  المحااةه اأفعاا  مااة اعاا دد باعكلأااة مةغاان تالمحااةه  في. لاحااظ 9-1شااك   في
مةغان  200اعةعس  مة قأهى الإش هى   أ    غةدد. مةا اعنك  وةسةم لمةعام علسلام غةددما  

مةغاان اعااةى  200د لاحااظ وعااأاه الإشاا هى   ااأ اعاا د white noiseوضاا ف  اعل اا  ءةءاا ق 
يم ا  الإشا هى اأصاألم وا  تعاةد اعضةءا ق   اأ  لا  اعا دداا با ف  اععاأهى غعة سا  مما   سااق 

 مةا اع ل  . فيعهملم  ة  الإش هاا 
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 .ث ل  وةعم علسلم فى اع ل   اعنون 8-1شك  

 

 
مةغن وض ف  اعل   200اع ل   اع ددى و  كعل محأ  طلف  لمةعم علسلم غةددم   9-1شك  

 .ءةء ق
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اع لا   اعانون  يراة  غدا  وعاأاه الإشا هى وا  اعانو  تعكا   في آ  هع    ف    اة  الإشا هى 
  ددياع لا   اعا فيمةا اعيرة . عو   ة  الإش هى  فيغةدد الإش هى  كآلم وس شةى لا غظ ة 
مااةا اعيرااة .  فيفااع  ظ ااة عاانو   علآاام و داا ى   عواا  افليرااة  غداا  قااأهى الإشاا هى واا  اعاا دد

ماعانو  تاعا دد توعاأاه عت قاأهى الإشا هى  تماةا   ة  ثاعث  ظ ة فلض الم د اا اع عثامم    
تاعةى  يرة  وعأاه عت قاأهى الإشا هى   spectrogramاعيرة  مة و   تحآ  اأسسلك تعةام 

ماةا اعناك   في.  ساق ماةا اعيراة  10-1. شاك   فا  اعيراة  فيو  تاع دد اعن  في أاعم 
عت تءاة  اع علام اكا    ات اعأاةهى عبالة تعساةد   شاأى اءا قىوعأاه الإش هى مة    فم عت 

يماق اعأاةهى  ساق  فيفا   المف ا   المةعاةد  10-1شاك   فيعو  اكا    ت اعأاةهى ععاةا   آا  
بةحأاا اعأ تحس . و   مة  اأشك ل مالاساسلك تعةام   عقم اعأة   عأاه الإش هى تكعو 

مأ اأ وعاأهى اعناخ   أا  سما   عت  لاق  فيغتح خأم   دى بةاسلم عطس ق اعتحآ  تاعكعم 
 بيرة اع دداا.

 

 
 .الاسسلك تعةام  يرة   عقم المعأاه و  اع دد تاعنو  10-1شك  
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 أمثلة على  عض الإشارات 1-4
تح خأم وير   اعلة  المخ أفم لمير  ام الإشا هاا غ اعتياعن  يرم ت س يرة  م   بيرة الإش هاا 

  ألأ   و  اعضةءا ق المضا فم   أل ا اعةقآلم او  ع  تحق  ة لم مة  الإش هاا    طة ق  
  عت ءادل   ع أاد  الحلان اع خان ن لها  ث لاأا ع خن   ا   أا  عى تساط وا  عتسا   اع خان  

عت اهس له   أ  ق  ى اغأ ل اأ  علم عكةى  عت اس خعض بيرة ااةاض و  ماة  الإشا هى 
اع يراة   أا  ماة  الإشا هى عت غعتحالآ   اأ اآة ا ا  فيحلث  ا ا اسا خأام ماة  اااةاض 

 .clusteringو ج  تحم 
 
 Sound signalإشارة الصوت  1-4-1

ا  اش هى اعأةا غير   و  ع  ة الإش هاا اعلسليرلم اس خأاو  مة  اأ م ت أع   أا  كعاو 
ا  نةا مة  اأ م تاا صم باعأةا فعط تيمك  ع   لأق  أل ا   أاةم  اعتياعيرأةم المخ أفم 

   أه  م    اعيرأةم اع  علم: اعتياعأةا ت 
 

 Word recognitionالتعرف على الكلا  
تفلااض  اا ا اع يرااة   أاا  اعكأآاام  فتحاا   ثلااث ع ااض بيرااأ اع يرااة   أاا  اعكأآاام  اا ا غ فلااة فيراا  

كعاو مة ا  اعكاعم اأ  أاةض وك ةبام. فالآك   فيويرق توا  عماا اع لسلعا ا المتحا خأوم 
وااا ع مااات وظأااام ماااةا اعيرأاااا ع   عاااةم اعناااخ  اعكفلاااس بالإواااعق عأ  سااا  اعاااةى  عاااةم 

    طة     ى تعث لإ  أ أى و زاعت  نالم ماة  اأ م ثأ   ألض. م اعتيبلس  م اع أةض 
طة عاام اع يرااة   أاا  اعكااعم. فآاا ع يمكاا  غعتحاالا اعأااةا الم لااة  اأ ععااناق  اأس ساالم  في

يخ أس  أدم  ت ة    و  عدم اأ عكاةى.  آألام مأ اأ ماة   اعتيت  phonemesاعفة لآ ا 
اض واا  مااة  الإشاا هى  تمااة  اعأااةا الم لااة   تحاا أنم اساا خعض بيرااة ااااة  فياعفة لآاا ا 

.  آألام اع يراة   ددياع لا   اعانون عت اعا فيااةاض قأ   ا اس خعص   و  الإش هى تما  
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 يران ع  اااةاه نم   يرااة   speaker dependentكأا  أا  اعكاعم م ا  قاأ غير آااأ  أا  الما 
 أاا  اعكااعم الم لااة  واا  شاااخ  ويرااق تاكا  لااق شااخ   كاااة  فاا  اعكااعم فاا    تحاااسم 

تماةا ماة  speaker independentة  غكاة  عقا   تقاأ غكاة  لا غير آاأ  أا  الما كأا اع يرا
اعناا    تاأصااير   يراان ع  ااااةاه نم   يرااة   أاا  اعكااعم و آاا   اا   اعنااخ  اعااةى   لااق 

 مةا اعكعم.
 

 Speaker identificationالتعرف على المتكلم 
صةغض بيرأ اس خعض بيراة م     ا اع يرة   أ  اعنخ   فتحض و  كعل مأل   ل م و  

 فيأيراا  دتها عس ساال    ةىاعاا pitch س ساا ااااةاض و  اا  تواا  عمااا مااة  ااااةاض اعاا دد اأ
مأ أ صةا    شخ . غير   بأآم صةا الم كأا وا  عحاأ اععل سا ا اعسلةعةعلام الم آام 

biometrics اع يرااااة   أااا  اعنااااخ  و أ ااا  و ااا  بأااااآم الإصاااس  تاعلااااأ  فيغتحااا خأم  اعاااتي
 تشك  قنحلم اعيرق تاعنسكلم تصةهى اعةعض.

 
 Sound synthesisتخليق الكلا  

 ير اا  مااةا عحااأ غلسلعاا ا مة اا  اعاا   المك ااةب اأ  ااعم و لااة  حلااث  اا ا اع يرااة   أاا  
ثم  لع ااا  عحاااة  عت وعااا ط  اعااا   المك اااةب تمة أ ااا  اأ فة لآااا ا  أعااام داكااا  الح سااا  

  أ  حتح  اعأدم المتح خأوم. 
ع  ة و  وكا    فعاأ  في   اع لسلع ا اعتح بعم غأك  وةءة  ا وير  م الإش هى هقآل    في

المع ه اام  فيغكااة  كااةاه نم  تحاا خأ  ااااةاض اعتحاا بعم  عت كااةاه نم  تحاا خأم مااة  ااااةاض 
اأ اعأاةهى  اع   ظة امهى تا  ك قةاه  عت كةاه نم وير  م وسأ لم علإشا هى بيراأ مة أ ا  وا  اعأاة 

 فيالمضاا فم اعل اا   عت  noiseصااةهى وةشااح  تحاا خأ  الإشاا هى واا  اعضةءاا ق  فيعت   اعةقآلاام
صةهى كةاه نم يحاةل الإشا هى وا  اع لا   اعانون اأ اع لا    فيصةهى غكس  لهة  الإش هى  عت 

 عت اعيرك .  ددياع
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 Cardiogramإشارة راةم القلب  1-4-2
غ ست  أ  وةاء   اعتي electrodesهاسا اععأ  مة ع  ز يخة  و ض  أد و  الإعك تداا 

عتحا الإ تح   فلآك    اع ع   اش هاا   ةبلم له   عقم ثة ام  ضاأم اععأا  عث ا ق  فيويرل م 
ا عس ءااااض عت ا ستحاااا طض. مااااة  الإشاااا هاا  اااا ا هسم اااا  واااا  اعاااانو  ثلااااث واااا  شااااكأ   تغةددماااا  

نون  تحاا لل  اعلسلاا  ع   تحاا خأ  اعك اا   اا  ح عاام المااة ة   آاا  اع لاا   اعاا فيتوعااأاهم  
يمكا   اعتيتاس خعض بيرة ااةاض اأكةى   ددييمك  مة   مة  الإش هى اأ اع ل   اع

 ساق  11-1. شاك  ع يراة   أا  الماة  باسا خأام الح سا كةاه نم يمك اض ا فياس خأاو   
. هاساا اععأا  م ا    ثة ام  ضاأم اععأا آلانى فل ااش هى هاسا اععأ  ت عقام بيراة اع عا   الم

 تحةقض فعط  آ  ل  أ  الإش هاا الحلة م عت اعلسلام تعكا  م ا   اشا هاا عكاةى و أ ا  و ا  
تهاساا اعيرضاعا  electroencephalogramهاسا اععأ  غتح خأم بك ةى تو    هاسا الماخ 

electromiogram .أ  سسل  الم  ل  
 

 
 .اش هى هاسا اععأ  ت عق    ثة م  ضأم اععأ  11-1شك  
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 Image processingمعالجة الصور  1-4-3
الح سا  حلاث يمكا   فيم     ا عكة اعأةهى بك و ا ثم مة أ   اأ اعأاةهى اعةقآلام ت ن   ا  

 اعتيغ فة  أل   اعيرأ أ و  طة  المير  م ت  اعتيو  م   اع ير و  وير   باعيرأ أ و  ااةاه نو ا 
عت  compressionعت ءااادل    enhancement تحاااق ماااة  اعأاااةهى  و  ااا  كةاه نوااا ا ع

ث لأا عأ يرة   أ  بيرة مح ة ته  تغ  كعاو اعك ا . ماة  اعأاةه  segmentationتجن ئ   
قأ غكة  تعض شخ    ا اع يرة   ألض  عت صاةهى وةساأم وا  قآاة صا     عت سافل م فضا ق 

صاةهى عشايرم فاة  صاةغلم  انق ويراق وا  ا تحاا اعسناةى تولأةب اع يرة   أ  مح ة تها   عت 
مةا ا نق. الم ا ع  وأ ده اعأةه لا حأاة لها  تلا  فيع  أ أ عت اع يرة   أ  وة  ويرق 

الح ساس ا  فيظ  اع عأم اله     فيغ لأ  المير  م اعةقآلم لهة  اعأةه  اعتيحأة عأ لسلع ا 
كةاه نوا ا المير  ام اعةقآلام عأأاةهى   تحةقض  آ  ل    و كا غفير  12-1مة  اأ م. شك  

عث اا ق  blurringمااةا اعنااك  صااةهى قااأ حااألإ فل اا  ام ااناز  فيحلااث غسااق اعأااةهى اعلتحااةى 
 تازاعام  ثاه ماةا الام اناز تقاأ عصاس ت آناعأةهى اعل فياع أة ة حلث عوك  وير       آ  

 اعأةهى ع  ة تءةح .

 
 

ةاه نو ا متحق اعأةهى   لاحظ اعفة . و  عو أم بةناوج و  ل  أ  عحأ ك 12-1شك  
MATLAB. 
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تةا اععاأه وا  اأو أام  أا  الإشا هاا المخ أفام تاع لسلعا ا تاءايرق  أا  ع ل  ا   ف س ك 
حل غ   اعلةولم بأهعم  س ى تاعاةى ك اةنا   فيع  وةءة  وير  م الإش هاا هقآل   أك  ا   

 اعاااتيعبتحاااط اأع ااانى  فيته اعاااةى  أيرساااض ماااةا اعيرأاااا ماااة قألااا  وااا    ااا  فااا    لم  اااة ة اعاااأ
تعع ااااانى غتحاااااجل   mobileحل غ ااااا  اعلةولااااام و ااااا  عع ااااانى اع ألفاااااة  المحآاااااةل  في تحااااا خأو   

 .م اعأأى عت حةفض تغ  كعو اعك  تاس ع   اأصةاا تاعأةهى تاء ف
 
 تمارين  1-5

  آ   أ :  MATLAB   ث ه   مةا اعفأ  س كة  وةاعيرم عت وعأوم    بةناوج 
تععاااااناش  المخ أفاااااض تاعااااةاق بيراااااة اعيرآألااااا ا  MATLABاع يرااااة   أااااا  بااااةناوج  -1

 اعستحللم  أ  المأفةف ا.
 signal processingص أت  وير  ام الإشا هاا  فياع يرة   أ  اأعناق المخ أفم  -2

toolbox  تغ فلة بيرة اأو أمdemos .المةعةدى فلض 
 اعفة  بل   :اع يرة   أ  اعأتال اع  علم تاس خأاو   تف ا  -3

wavread ( ) 
wavwrite ( ) 
wavplay ( ) 
auread ( ) 
auwrite ( ) 
auplay ( ) 

 signal processing block setاع يرااة   أاا  بيرااة بأة اا ا وير  اام الإشاا هى  -4
تاعةاق بيرة اع آ ه    أل ا  و ا  ادكا ل اشا هى صاةا ثم اكةاع ا   أا  سم  ا ا 

 الح س  عتحآ    .
 تغ فلة : 5-1  شك  اك نمة  فيح تل اع يرة   أ  اعسأة  ا المةعةدى  -5
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 .5-1اشك  

 

حااااا تل اع يراااااة   أااااا  باقااااا  بأة ااااا ا اع ير وااااا  وااااا  اعأاااااةا وااااا  وظأااااام اع ةافاااااة  -6
windows  أفاام واا    ااأ  ك نماا  فيتاساا خأو    6-1شااك  ا فيالمةعااةدى    

 .اس ع    و  كعل الملكةتفة  ثم تغ فلةم  ثلث يمك و غتحجل  عصةاا 
 

 
 .6-1اشك  

 image processing toolboxاع يرة   أ  بيرة ععناق ص أت  وير  ام اعأاةه  -7
 المةعةدى فلض. demosتغ فلة بيرة اأو أم 



 

 

  الثانى الفصل
 

 
 

 والعكس تناظرىالتحويل من رقمى إلى 
Analog to Digital and Digital to Analog Conversion 

 
 مقدمة 2-1
الذى نعيشه الآن قد فرض علينا التشابك بين الإشارات  والحاسبات عصر الإلكترونيات إن

فإنه بالرغم من أن معظم  بصورة لم يسبق لها مثيل. analog والتناظرية digital الرقمية
الإشارات تكون فى منشأها فى الصورة الانسيابية )مثل تغير درجة الحرارة مع الزمن، تغير التيار 

 الحاجة إلا أن مع الجهد، تغير شدة الإضاءة مع الزمن فى موقع معين وغير ذلك الكثير(،
شارات من الصورة جدا لإيجاد الوسائل التى تقوم بعملية تحويل الإ الآن ملحة أصبحت
الوسائل والطرق التى تقوم بعملية التحويل عديدة ومنها والعكس.  الرقميةإلى الصورة  التناظرية

ما هو رخيص وما هو مكلف فأيها نختار؟ ما هو تأثير عملية التحويل على شكل الإشارة، 
ها عملية التى تضيف noiseوعلى كمية المعلومات الموجودة بها؟ ما هو شكل ونوع الضوضاء 

ليها من خلال هذا الفصل. شكل ؟ كل هذه الأسئلة وغيرها سنجيب عالتحويل على الإشارة
هذا النظام نجد أن أول مرحلة  فييبين رسما صندوقيا لنظام معالجة رقمية للإشارات.  2-1

عند  التناظريةمهمته هى الحد من ترددات الإشارة  analog filter تناظرىفيه هى مرشح 
نة قبل تحويلها إلى الصورة الرقمية حتى نتفادى عيب أو خطأ خطير يمكن أن يحدث قيمة معي

الذى سندرسه بالتفصيل فيما بعد وسنلقى  aliasingفى الإشارة وهو ما يسمى بعيب التزييف 
عليه الضوء فى هذا الفصل، وهذا هو الموضع الوحيد تقريبا الذى نكون فيه مضطرين 

متكامل وهذا هو السبب أيضا الذى جعلنا نخصص  رقمينظام  في انسيابيلاستخدام مرشح 
نهاية النظام الرقمى  فيفى هذا الكتاب فصلا خاصا بالمرشحات الانسيابية وطريقة تصميمها. 
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مرة أخرى وهذه  التناظريةنحتاج دائما لتحويل إشارة الخرج من الصورة الرقمية إلى الصورة 
مهمته هى تنعيم الإشارة الخارجة من النظام، وهذا آخر تكون  تناظرىالمرحلة يعقبها مرشح 

 .التناظريةهو الموضع الآخر الذى نحتاج فيه المرشحات 
 

 
 مراحل تحويل الإشارة الانسيابية إلى الصورة الرقمية. 1-2شكل 

منهما يرمز  العاليإن الإشارة الرقمية هى تلك الإشارة التى لها مستويان مميزان فقط. المستوى 
(. Low)صفر أو   0أما المستوى المنخفض فيرمز له بالرمز   High))واحد أو 1له بالرمز 

فولت تقريبا والمستوى المنخفض صفر  5حالة إشارة الجهد فإن المستوى العالى قد يكون  في
 الأكثر شيوعا وهناك الأنظمة الأخرى التى لا يتسع المجال TTLفولت تقريبا وهذا هو نظام 

فهى  التناظريةلذكرها هنا والتى ينفرد كل نظام منها بمستويات الجهد الخاصة به. أما الإشارة 
الإشارة التى من الممكن أن تأخذ مالانهاية من القيم، أو ينساب شكلها أو مقدارها بين 

هدها ما بين الصفر جيتراوح  تناظريةمستوييها الأعلى والأدنى. فمثلا لو أن لدينا إشارة 
وثمانية فولتات فإن ذلك يعنى أن جهد هذه الإشارة يمكن أن يأخذ مالانهاية من القيم ) 

 .... وهكذا( بين هاتين القيمتين.7,999و  4,005و  3,12
 
 إلى الصورة الرقمية التناظريةالتحويل من الصورة  2-2

 Analog to Digital Converter, ADC Process 

. المرحلة الأولى هى مرحلة 1-2من مرحلتين كما فى شككككككككككل  الرقمي التناظرىيتكون المحول 
. المرحلة الثانية هى مرحلة تحويل قيمة sample and holdمسككككككككك الإشككككككككارة   أخذ العينة 
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إلى  التناظريةهذه العينة إلى قيمتها الرقمية المقابلة. عملية تحويل قيمة العينة من الصككككككككككككككورة 
وقت يطول أو يقصكر على حسكب طريقة التحويل الصكورة الرقمية تأخذ بعض الوقت وهذا ال

للإشكككككككككارة  التناظريةالمسكككككككككتخدمة. فى أثناء هذا الوقت )وقت التحويل( لابد أن تكون القيمة 
ثابتة ولا تتغير وإلا حدث خطأ فى القيمة الرقمية الناتجة. هذه المهمة )مهمة تثبيت إشكككككككككككككارة 

يبين  2-2سككككك وأخذ العينة. شكككككل ائر المالدخل فى أثناء وقت التحويل( هو ما تقوم به د
شكل إشارة جهد انسيابية وكما نلاحظ من هذا الشكل أن الإشارة لها قيمة عند كل لحظة 

 3,020إلى  3من لحظات الزمن . كما أن قيمة الإشككككككككككككككارة يمكنها أن تأخذ أى قيمة من 
 فولت تقريبا )تأخذ مالانهاية من القيم بين هذين المستويين(.

 

 
 .تناظريةإشارة جهد  2-2شكل 

يبين مكونات دائرة المسككككككككك وأخذ العينة حين نلاحظ أن هذه الدائرة عبارة  3-2شكككككككككل 
 triggerعن مفتاح إلكترونى ومكثف. يتم غلق المفتاح عن طريق نبضة على طرف الإطلاق 

 فيتم شككحن المكثف إلى قيمة جهد الإشككارة عند هذه اللحظة وهذه سككتكون قيمة العينة التى
سكككككككككككيتم تحويلها إلى الصكككككككككككورة الرقمية. بعد أخذ العينة يتم فتح المفتاح وتقف عملية شكككككككككككحن 
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المكثف ويتم مسككككككككككككككك قيمة العينة على المكثف فلا تتغير طوال مدة الفترة الزمنية التى يقوم 
عند مدخل  التناظريةيبين أيضكككككا شككككككل الإشكككككارة  3-2ل فيها بعملية التحويل. شككككككل المحو 

الإشارة التى ستظهر عند خرج هذه الدائرة. نلاحظ أن الخرج عبارة عن دائرة المسك وشكل 
عينات من إشارة الدخل عند لحظات زمنية محددة ومتساوية ويتم إهمال قيمة الإشارة أو أى 

أن عملية المسكككك وأخذ العينات  ثل  أيتغير فيها بين هذه اللحظات وهى فترات المسكككك. 
 نتظمة لمتغير الزمن.م sampling أو عيننة عملية تقطيع

 

 
 .مكونات دائرة المسك وأخذ العينة وشكل الإشارة عند دخلها وخرجها 3-2شكل 

 
يعطى قيمة  الذي الرقمي التناظرىعلى المحول  هذه الإشككارة تدخل ،أثناء مسككك الإشككارة في

 التناظرىالتى تم مسكككككككككككها. بفرض أن المحول  التناظريةمقابلة لقيمة الإشككككككككككارة  digitalرقمية 
 4095بت فإن الخرج سككككيأخذ قيمة تتراوح من الصككككفر حتى  12يعطى خرجه على  الرقمي

حين يتم بها وضككككع العينة  quantization(. هذه العملية هى ما يطلق عليها التكميم 122)
إليها. أى أن عملية التحويل أو  التناظريةقيمة يتم تقسيم مدى الإشارة  4096فى قيمة من 
من المسككككككتويات ذين تأخذ كل عينة من  n2م مدى الإشككككككارة الانسككككككيابية إلى التكميم تقسكككككك

العينات قيمة هذا المسككككككككككككككتوى على حسككككككككككككككب قيمة هذه العينة. إذا وقعت قيمة العينة بين 
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مسكككككككككككتويين من مسكككككككككككتويات التكميم فإنها تأخذ قيمة المسكككككككككككتوى الأقرب لقيمتها. بفرض أن 
فولت، فإنه  4.095اوح قيمتها من صككفر حتى تتر  2-2الموجودة فى شكككل  التناظريةالإشككارة 

سكككككككتكون واحد مسكككككككتوى أو قيمة فإن كل قيمة أو مسكككككككتوى  4095بتقسكككككككيم هذا المدى إلى 
بعد  2-2الموجودة فى شكككككككككل  التناظريةيبين شكككككككككل الإشككككككككارة  4-2ميللى فولت. شكككككككككل 
الخرج  ، أو بمعنى آخر بعكككد عمليكككة التكميم. نلاحظ أنالرقمي التنكككاظرىخرجهكككا من المحول 

كما فى الشككككككككل. يمكن   3025حتى  3000أصكككككككبح عبارة عن نموعة من الأرقام تتراوح من 
 3015وفى هذه الحالة سككتأخذ القيمة أو الكمية  3.0154أن تأخذ القيمة  التناظريةللإشككارة 

وفى هذه الحالة  3.0156أن تأخذ القيمة  التناظريةعند خرج المحول. ويمكن أيضكككككككا للإشكككككككارة 
 . 3016الإشارة ستقرب إلى الكمية الرقمية أو المستوى فإن قيمة 

تضككككيف ضككككوضككككاء على الإشككككارة الأصككككلية نتيجة التقريب  quantizationإن عملية التكميم 
رح الإشارة الموجودة فى شكل لأقرب مستوى كما ذكرنا سابقا . هذه الضوضاء هى ناتج ط

. هذه الضكككككككوضكككككككاء تكون عشكككككككوائية 2-2رة الأصكككككككلية الموجودة فى شككككككككل من الإشكككككككا 2-4
random noise 0.5مقككدارهككا يتراوح بين الصككككككككككككككفر وLSB  حيككنLSB  هى أقككل مقككدار

12يزه بهذا المحول وتسكككككاوى يللإشكككككارة يمكن  

1

n  وكما نلاحظ فإن مقدار هذه الضكككككوضكككككاء
يبين شككككلا افتراضكككيا لتغير هذه الضكككوضكككاء  5-2. شككككل nيقل مع زيادة عدد بتات المحول 

بين أيضككككا دالة كثافة الاحتمال لهذه الإشككككارة حين نلاحظ أن لها توزيعا منتظما مع الزمن وي
uniform distribution. 

بعد أن رأينا تأثير عملية التكميم وكيف أنه مع زيادة عدد بتات التحويل فإن الإشارة الرقمية 
لومات تقارب الإشارة التناظرية بدرجة أكبر من حين الشكل، ما هو الموقف من حين المع

الموجودة فى الإشككككككككارة التناظرية؟ هل كل المعلومات الموجودة فى الإشككككككككارة الانسككككككككيابية سككككككككيتم 
اسككككككككككترجاعها دون فقد أى جزء منها؟ وما هو الشككككككككككرك الذى يجب أن نوفره لكى نضككككككككككمن 
الحصككككككككككككككول على ككل هكذه المعلومكات؟ إن هكذا مكا تجيكب عليكه نظريكة العيننكة أو التقطيع التى 
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لها فى الجزء التالى دون الدخول فى تفاصكككيلها حتى ندرو محول فورير سكككنقدم شكككرحا مبسكككطا 
 الذى سيقدم لنا تعليلا لكل الحقائق التى سنفرضها هنا.

 

 
 .الرقمي التناظرىخرج المحول  4-2شكل 

 
الرقمي ودالة كثافة الاحتمال  التناظرىمقدار الضوضاء المضافة نتيجة المحول  5-2شكل 

 .ذه الإشارةله
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   فى النطاق الزمنى أخذ العينات نظرية 2-3
                            Sampling Theory in Time Domain 

 التناظريةالتقطيع هو تحديد أنسب معدل لتقطيع الإشارة  العيننة أو الهدف من دراسة نظرية
. المعدل الأنسكككب بالطبع سكككيكون هو المعدل الذى فى الجزء السكككابقعن طريق دائرة المسكككك 

بعد  التناظريةيمكن باسككككككككتخدامه اسككككككككترجاع  يع المعلومات التى كانت موجودة فى الإشككككككككارة 
عن طريق محول رقمى  التناظريةتحويلها إلى الصككككككورة الرقمية   إعاد ا مرة أخرى إلى الصككككككورة 

هناك مشكككككككككككلة فعلا فى اختيار هذا . Digital to Analog Converter, DAC تناظرى
هذا المعدل إذا قل عن كمية معينة فإنه لن يتم اسكككككترجاع كل . optimumالمعدل الأنسكككككب 

 aliasingالمعلومات، كما أنه سكككيضكككاف ضكككوضكككاء على الإشكككارة تسكككمى ضكككوضكككاء التزييف 

noise  فإن والتى سككككككككككككككنتعرف عليها بعد قليل. إذا زاد هذا المعدل عن ما يلزم بدرجة كبيرة
ذلك سككيكلف زيادة كبيرة فى مسككاحة وسككط التخزين اللازم لتخزين هذه الإشككارة فى صككور ا 
الرقمية )الذاكرة(، كما أنها سككككككككككككككتحتاج لزمن أطول فى إجراء العمليات الحسككككككككككككككابية المطلوب 

لأخذ  optimumإجراؤها على الحاسب، لذلك كان لابد من البحن عن المعدل الأنسب 
 .ظريةالتناالإشارات  عينات
فورير، وهذا ما سككنراه  تحويلاتالتقطيع يمكن اسككتنتاجها رياضككيا بعد دراسككة  العيننة أو نظرية

دون الخوض فى هذه المعادلات  العيننة . ولكن يمكن أيضا استنتاج نظريةبالتفصيل فيما بعد
وتحويلها إلى  تناظريةأى إشككككككارة  أخذ عيناتوذلك من خلال شككككككرح مبسككككككط لما يحدث عند 

. لذلك للصكككورة التناظرية الأصكككلية لنرى ماذا حدث لها إعاد ا مرة أخرىالرقمية،    الصكككورة
بمعدل  تناظرية بتردد معين وسككككككككنأخذ منها عينات أو نعيننهاسككككككككنفترض هنا أن لدينا إشككككككككارة 
، الصكككككككفر إلى أن يسكككككككاوى معدل العيننة باسكككككككتمرار من التاظريةمعين مع تغيير تردد الإشكككككككارة 

إن كان من الممكن أن نسكككككترد الإشكككككارة الأصكككككلية دون تغيير أم لا. هذه كل مرة   فيوسكككككنرى 
 The scientist and engineering guide to digital signalالطريقكككككككة من مرجع  
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processing من قبل القارىء والاسككككككككككتفادة  تحميله  وهو متاح على الشككككككككككبكة الدولية يمكن
 منه.
( وتم أخذ العينات dcذات تردد صكككككفر ) )تناظرية( يبين إشكككككارة انسكككككيابية 6-2شككككككل  -أ

هذه الحالة يتضككككككككككككككح أنه نرد التوصككككككككككككككيكل بين العينكات المختلفكة  فيبمعكدل معين.  منهكا
الأصككككلية دون أى فقد أو ضككككوضككككاء مضككككافة كما فى  التناظريةسككككنحصككككل على الإشككككارة 

 الشكل.

 
 .بأي معدل أخذ عينات منهاذات التردد صفر بعد  التناظريةاسترجاع الإشارة  6-2شكل 

 

. من معدل العيننة 0,09ذين يسكككككاوى تقريبا  التناظريةهنا سكككككنرفع من تردد الإشكككككارة   -ب
 عينة أو نقطة تعيين 11,1تحتوى تقريبا  التناظريةأن كل دورة من دورات الإشكككككككككككارة  أي

. هنا يمكن أن نسككككككككككأل سككككككككككوال، كم موجة جيبية أو موجة مركبة 7-2كما فى شكككككككككككل 
؟ الإجابة بسكككككككيطة، إنها 7-2اك التقطيع الموضكككككككحة فى شككككككككل يمكنها أن  ر بجميع نق

يمكنها أن  ر بجميع نقاك أخذ موجة وحيدة فقط وهى الموضككككككككككككككحة فى الشكككككككككككككككل التى 
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يابية ويمكن  ذلك فإن هذه النقاك تعبر  اما على، وعلى العينات الإشككككككككككككككارة الانسكككككككككككككك
 استرجاعها منها.

 
 ىأدون  ،من معدل التقطيع 0.09تردد الذات  التناظريةاسترجاع الإشارة  7-2شكل 
 نقط فقط لأخذ العينات فى كل دورة للإشارة التناظرية. 10لاحظ وجود  .مشكلة

 
من معدل أخذ  0,3إلى أن يصكككبح  التناظريةزيادة تردد الإشكككارة  فيسكككنسكككتمر  -ج

فى كككل دورة من  عينككة أو نقطككة عينككة 3,3هككذه الحككالككة يوجككد  فيأنككه  أي. العينككات
 ثانية وبالرغم من أن نقاك العينة. مرة 8-2كما فى شكل   التناظريةدورات الإشارة 

إلا أن هذه النقاك مازالت  ثل  التناظريةموزعة على أزمنة بعيدة على الإشككككككككككككككارة 
 ثيلا فريدا إذ لا يمكن أن يكون هناك موجة جيبية يمكنها أن  ر  التناظريةالإشارة 
. لذلك فإنه يمكن اسككككككترداد الموجة الأصككككككلية فقط هذه إلا هذه الموجة ةالعينبنقاك 
 من هذه النقاك. التناظرية
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نقاك  3لاحظ وجود  .من معدل التقطيع 0.3تردد الإشارة الانسيابية يساوى  8-2شكل 

 تقريبا لأخذ العينات فى كل دورة للإشارة التناظرية.
 

أنه  أي، العينةمن معدل  0.95إلى أن يصكككككككبح  التناظريةالآن سكككككككنرفع من تردد الإشكككككككارة  -د
كما فى   التناظريةواحدة تقريبا فى كل دورة من دورات الإشككككككككككككارة  عينةسككككككككككككيكون هناك نقطة 

 ؟ ثيلا فريدا كما فى الحالات السككابقة التناظرية، فهل هذه النقاك  ثل الإشككارة 9-2شكككل 
الأصلية  التناظريةلا، إذ أن هذه النقاك  ثل موجة جيبية مختلفة  اما عن الموجة  هيالإجابة 

 أخككذ العينككاتمن معككدل  0,05وبالتحككديككد فككإن هككذه النقككاك  ثككل موجككة جيبيككة ترددهككا هو 
 ثيلا فريدا. هذا الخطأ هو ما  التناظريةكما فى الشكككل، لم تعد الإشككارة الرقمية  ثل الإشككارة 

، إذ أن الإشككككككارة تظهر بتردد مزور أو مسككككككتعار aliasingطأ التزييف أو التزوير يطلق عليه خ
هنا تكون عملية  العيننة. باختصككككار فإن عملية التناظريةالخاص بالإشككككارة  الحقيقيغير التردد 

التناظرية كما هى فاشكككككلة حين لا يمكن اسكككككترجاع المعلومات الأصكككككلية الموجودة فى الإشكككككارة 
 .كما رأينا  وبأمانة
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تردد الإشارة الانسيابية يساوى تقريبا معدل التقطيع فنتجت موجة جيبية  9-2شكل 

 .يةالأصل الموجة التناظرية مختلفة عن
 

أو نظرية  Shannonأو نظرية شانون  يقودنا إلى وضع نص نظرية أخذ العينات إن هذا -هكككككك 
إن أى . هذه النظرية تقول  1940نسكككبة إلى مولفى هذه النظرية سكككنة  Nyquistنيكويسكككت 
واسكككككككترداد كل ما بها من معلومات إذا كان أكبر تردد فيها أقل  عيننتهايمكن  تناظريةإشكككككككارة 

 كيلوهرتز  2هو  العينة  أى أنه إذا كان معدل  المسكككككككككتخدم أخذ العيناتمن نصكككككككككف معدل 
كيلوهرتز، وإذا احتوت مثل   1ترددات أكثر من ي  تحتو يجب ألا التناظرية، فإن الإشارة مثلا

كيلوهرتز( فإن هذه الترددات ستظهر بقيم مختلفة عن قيم ترددها   1هذه الترددات )أكبر من 
 مضككافة إلىكيلوهرتز وسككتظهر   1الأصككلى وسككتقع هذه الترددات فى المدى من صككفر حتى ال 

ب تشكككككويها للإشكككككارة الأصكككككلية. يمكن أن المكونات الأصكككككلية التى لها نفس الترددات مما يسكككككب
تحتوى الترددات من صككككككككفر حتى  تناظريةنضككككككككع ذلك بصككككككككورة أخرى، إذا كان لدينا إشككككككككارة 

كيلوهرتز )مثل إشكككككارة الصكككككوت(، هذه الإشكككككارة عندما نحولها إلى الصكككككورة الرقمية يجب أن 4
أن يزيد  نةالعي. ممكن لمعدل كيلوهرتز  8المسككككككككككككككتخدم لا يقل عن  أخذ العيناتيكون معدل 
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وهككذا يكلف كمككا قلنككا ذاكرة وزمن معككالجككة أكثر، ولكن يجككب ألا يقككل  هرتزكيلو   8عن ال 
، وإلا سكككككيحدث خطأ التزوير كما كيلوهرتز )معدل نيكويسكككككت(  8عن حد ال  العينةمعدل 
 .رأينا

 

 
تظهر بقيم مختلفة وزاوية طور  العينةالترددات الأعلى من نصف معدل  10-2شكل 

 .مختلفة

 
وتردد الإشارة  أخذ العينات،نسبة من معدل  التناظريةيبين تغير تردد الإشارة  10-2شكل 

حين نلاحظ من هذا الشككككككككككككل أنه طالما أن تردد الإشكككككككككككارة الرقمية أقل من  ،الرقمية الناتجة
الأعلى من  التناظريةتكون مثالية.  يع الترددات  أخذ العيناتمعدل نيكويست فإن عملية 
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 التناظريةالترددات  10-2شككككل  في. الحقيقيلترددها  ةنيكويسكككت تظهر بتردد مغاير معدل 
 .0,2و... كلها تظهر بالتردد الرقمى المزيف  1,8و 1,2و 0,8
 
 فى النطاق الترددى أخذ العيناتنظرية  2-4

                    Sampling Theory In Frequency Domain 
فى النطاق الترددى وهذا يعتبر منظورا  أخذ العيناتيمكن رؤية حدود واشككككككككككككككتراطات نظرية 

جديدا ورؤية جديدة ربما تكون أكثر وضكككككككككككككوحا لهذه النظرية. كيفية الدخول أو الانتقال إلى 
سكككيتم شكككرحها بالتفصكككيل فى الفصكككول القادمة وبالتحديد فى معرض الحدين الترددي النطاق 
بأنه تعبير عن الإشككككككارة كعلاقة بين  التردديفورير. ولكن مبدئيا سككككككنحدد النطاق  تحويلعن 

كما أشككككككككرنا إلى ذلك فى الفصككككككككل الأول وذكرنا أن المحلل الطيفى هو   كدالةفى التردد  مقدارها
لترددية لهذه الجهاز المسكككككككككككككتخدم لعرض أى إشكككككككككككككارة فى هذا النطاق حين يعرض المحتويات ا

)إشككارة صككوت مثلا( وقد تم عرضككها فى كل من  تناظريةإشككارة  يبين 11-2الإشككارة. شكككل 
ومضككككككككككاعفاته  fs العينةتم توقيع مواضككككككككككع تردد  التردديالنطاق  في. والتردديالنطاقين الزمنى 

2fs 3وfs  التناظريةوهكذا. ولقد راعينا كما فى الشككككككككل أن ينتهى المجال الترددى للإشكككككككارة 
لا تحتوى أى ترددات أعلى من هذا التردد حتى  ناظريةالتأن الإشككارة  أي، 0.5fsقبل التردد 

 .العيننةنحافظ على شروك نظرية 

 
 .في النطاق الزمني والنطاق الترددي تناظريةإشارة  11-2شكل 
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عينة وحولناها إلى عينات وذلك بمعدل  التناظريةالإشككككككككككككارة  بأخذ عيناتتخيل الآن أننا قمنا 
يبين الإشارة  12-2. شكل التردديفى النطاق  المعيننة، فما هو شكل الإشارة  fs يساوى

 .ترددىالالجديدة وفى المقابل شكل هذه الإشارة فى النطاق  المعيننةالانسيابية فى صور ا 
 

 
ممثلة في النطاق الزمني والنطاق  العيننةالتي تحقق شرك نظرية  المعيننةالإشارة  12-2شكل 

 .الترددي
 

قد  التناظريةالإشكككارة  spectrumأن طيف  12-2والجدير بالملاحظة فى شككككل  الجديد هنا
هذا الشككككككككككككككل  فيوهكذا.  3fsو 2fsو fsتم تكراره أو نسكككككككككككككخة عند كل قيمة لتردد التقطيع 

منفصلة عن بعضها  اما ذين أنه يمكن  التناظريةنلاحظ أن النسخ المختلفة لطيف الإشارة 
أن نسترجع الإشارة الأصلية  LPFفى هذه الحالة باستخدام مرشح منفذ للترددات المنخفضة 

فى هذه الحالة  العيننةأو ضككككككككوضككككككككاء. ولذلك فإن عملية  aliasingدون أى مشكككككككككلة تزييف 
 .المعيننةاما من الإشارة تعتبر عملية مثالية إذ أنه يمكننا أن نحصل على الإشارة الأصلية  

أن طيف الإشكككككككككارة  أي، العيننةالمسكككككككككتخدم لا يحقق نظرية  العينةما هو الموقف لو أن معدل 
؟ هذا  0.5fs العينةيتخطى أو يحتوى مكونات أو ترددات أعلى من نصككككككككككف تردد  التناظرية

 حين نلاحظ من هذا الشككككككككل أن النصكككككككف الأدنى من طيف 13-2الموقف يبينه شككككككككل 
شكارة أصكبح يتقاطع مع النصكف الأعلى من الطيف نفسكه ذين أنه أصكبح من المسكتحيل الإ
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نسكككترجع الإشكككارة الأصكككلية نقية كما  لكى LPFاسكككتخدام مرشكككح منفذ للترددات المنخفضكككة 
هنا ليست مثالية ولا يمكن استخدامها. من هنا نلاحظ أن  العيننةيجب، ولذلك فإن عملية 

وهو أن يكون أعلى تردد فى الإشكككككككارة الانسكككككككيابية أقل من نصكككككككف تردد  العيننةشكككككككرك نظرية 
 .aliasingحتى لا يحدث خطأ التزييف  امهم اشرطيعتبر  التقطيع

 

 
ممثلة في النطاق الزمني  العيننةلا تحقق نظرية  معيننة تناظريةإشارة  13-2شكل 

 .والنطاق الترددي
 

عند فترات  التناظريةكما رأينا فإن عملية التقطيع ما هى إلا عملية أخذ عينات من الإشارة 
 :التناظرية  ثل الإشارة ax(t)منتظمة ويمكن التعبير عن ذلك كما فى المعادلة التالية حين 

xa(t)= Acos(2πft + φ) 
       = Acos(Ωt + φ)            (2-1                                           )
                                                                                  

هى  Tsحين  Ts=1/fsحين  nTsبالقيمة  tسكككككككككككككنعوض عن الزمن  العيننة عملية متت لكي
يمكن  (1 -2ذلككك فى المعككادلككة ). بالتعويض عن العينككةمعككدل أو تردد  هي fsو العينككةزمن 

 :فى صورة تتابع كما يلي التناظريةكتابة الإشارة 
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x[n]= Acos(2πfnTs+φ)  
      = Acos(ΩnTs+ φ) 

 :يليعادلة السابقة يمكن كتابتها كما فإن الم Ωs=2πfsو  Ts=1/fsبوضع 
x[n]= Acos(2πΩn/ Ωs + φ) 
       = Acos(wn + φ)                   (2-2)  

 :يليا مهى ك Ω ثل السرعة الزاوية الرقمية، وعلاقتها بالسرعة الزاوية الانسيابية  wحين 
 w=2πΩ/Ωs = ΩTs                 (2-3)  

 

هى  Ωأن وحككككككدات السككككككككككككككرعككككككة الزاويككككككة الانسككككككككككككككيككككككابيككككككة  (1 -2لاحظ من المعككككككادلككككككة )
radians/second هى  (2 -2)، بينمكككا وحكككدات السككككككككككككككرعكككة الزاويكككة الرقميكككة من المعكككادلكككة
radians/sample . 

 

 1-2مثال 
 Hz7وترددها هو  2x(t)و Hz3وترددها هو  1x(t)افترض أن لدينا ثلاث إشككارات انسككيابية 

. Hz10s=fبمعدل تقطيع  أخذ عينا ا. الإشككككككككككككككارات الثلاثة تم Hz13وترددها هو  3x(t)و 
 :يلييمكن كتابة الإشارات الثلاث السابقة كما 

 
t)π(t)= cos(263t),       xπ(t)= cos(142x      t) ,π(t)= cos(61x 

 
( 3 -2)هذه الإشكككككككارات باسكككككككتخدام المعادلة  أخذ عيناتكن كتابة التتابعات الناتجة عن يم

 :يليكما   Ts=1/fs=0.1حين 
n)π[n]=cos(2.63n)      xπ[n]= cos(1.42n)       xπ[n]= cos(0.61x 
 

 يمكن كتابته كما يلى باستخدام حساب المثلثات: 2x[n]التتابع 
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n)π)n)= cos(0.6π0.6-π[n]= cos((22x 

 
 :كالتالي  n[3x[بنفس الطريقة يمكن كتابة التتابع 

 
x3[n]=cos((2π + 0.6π) n)= cos(0.6πn) 

 
يمثل أيضكككا الإشكككارتين  1x[n]وهو  1x(t) التناظريةمن هذا نرى أن التتابع الناتج عن الإشكككارة 

أخذ ظهرت بعد  هرتز 7التى ترددها  التناظريةأن الإشكككككككككككارة  أي. 3x(t)و 2x(t)التاليتين وهما 
، لاحظ أن هذه الإشكككككككارة لا تحقق هرتز  3ترددها هو  تناظريةكما لو كانت إشكككككككارة   عينا ا

والتى لا  هرتز 13. كذلك الإشككككارة الانسككككيابية التى ترددها لأخذ العيناتشككككرك نيكويسككككت 
. الحقيقيبدلا من ترددها  هرتز 3تحقق شككككككككككككككرك نيكويسككككككككككككككت هى الأخرى ظهرت بالتردد 

والتى  هرتز 3الإشككككككارة الوحيدة التى ظهرت بترددها الحقيقى هى الإشككككككارة الأولى التى ترددها 
الثلاث إشكككككككارات السكككككككابقة   اسكككككككترجاع  أخذ عيناتأنه بعد  أيتحقق شكككككككرك نيكويسكككككككت. 

هرتز فقط.  3تى ترددها الإشكككككارات الأصكككككلية مرة أخرى فإننا لن نحصكككككل إلا على الإشكككككارة ال
،   تم أخذ 3x(t)و 2x(t)و 1x(t)السككككككككابقة  التناظريةيبين الثلاث إشككككككككارات  14-2شكككككككككل 
الشكل. لاحظ أن  موضحة بالمربعات كما فى العينةهرتز( ونقاك  3الإشارة الأولى ) عينات

ككككل مربع من المربعكككات  ر بكككه الثلاث إشككككككككككككككككارات ممكككا يعنى أن هكككذه العينكككات  ثكككل الثلاث 
أخذ التى تظهر كما ذكرنا نتيجة  aliasingإشكككككككارات، وهذا يوضكككككككح بجلاء مشككككككككلة التزييف 

 مع عدم تحقيق شرك نيكويست. العينات
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 ثل أكثر من إشارة لا تحقق شرك  همثلة بالنقاك المربعالمالعينات  14-2شكل 

 .نيكويست
 

 ADCأو A/D  رقمىال ول التناظرىالمح 2-5
إلى إشارة رقمية وعلى ذلك فإنه سيكون  التناظريةبتحويل الإشارة  الرقمي التناظرىيقوم المحول 

الخرج وذلك على حسب نوع  فيمن البتات  nوعدد  التناظريةله دخل واحد وهو الإشارة 
 12بتات و 10بتات و 8ولات ذات السوق والشائع الإستخدام هى المح فيالمحول، والمتاح 

بتات مثلا فإن ذلك يعنى أن الخرج الرقمى  4. يجب أن نتذكر هنا أنه معنى أن الخرج بت
شفرة مختلفة وكل واحدة من هذه الشفرات تقابل قيمة معينة من  16أى  24يمكن أن يأخذ 
الرقمية كثيرة ويتوقف سعر )وبالتالى جودة( /التناظرية. أنواع المحولات التناظرىجهد الدخل 

إلى جهد  تناظرىمن جهد  الواحد منها على عدد بتات الخرج وعلى سرعة تحويل المحول
بتات خرج المحول كلما ازداد سعره لأن دائرته تكون أكثر  . إنه بالطبع كلما زاد عددرقمي

 أفضل.  resolutionتعقيدا وتكون مقدرته التحليلية 
إلى الصورة الرقمية وعلى هذه  التناظريةتحدد سرعة المحول بالزمن الذى يأخذه لتحويل الإشارة 

السرعة يتوقف سعر المحول بدرجة كبيرة وعلى حسب هذه السرعة توجد أنواع كثيرة وطرق 
 .يليإلى الرقمية وسنشرح بعض هذه الطرق فيما  التناظريةعديدة للتحويل من الصورة 

 

(t)1x 

(t)2x 
(t)3x 
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 Comparator ADCباستخدام المقارنات  الرقمي التناظرىالمحول  2-5-1
لأنها تعتبر أسرع طرق التحويل من  flash methodهذه الطريقة تسمى الطريقة الفورية 

. ذه الطريقةبتات به 4 ذي رقمي/تناظرىيبين دائرة محول  15-2شكل . رقميإلى  تناظرى
، لخرجإن هذا النوع من المحولات يعتمد على تخصيص مقارن لكل مستوى من مستويات ا

مستوى منها مستوى  16أى  24وكما هو مبين فى هذا الشكل فإن هذا المحول سيكون له 
وهو الجهد  Viالصفر. بالنظر لهذا الشكل نجد أن هناك مصدرين للجهد أحدهما هو الجهد 

. جهد المرجع Vrالمطلوب تحويله إلى الصورة الرقمية والجهد الآخر هو جهد المرجع  التناظرى
ما عدا مقاومتى  Rمقاومة كلها  لها القيمة  16مستوى باستخدام  16مه إلى هذا قد تم تقسي

. لذلك  فإن هذا التوزيع للمقاومات سيجعل جهد  R/2الطرفين فإن كلا منهما قيمتها 
يساوى  3Cوللمقارن  30Vr/3يساوى  1Cوللمقارن  /30Vrيساوى  0Cالمرجع للمقارن 

5Vr/30 .ثنائيا( إذا كان  المقارنات يكون خرجه واحدمن هذه لاحظ أن أى واحد  وهكذا(
أكبر من دخله السالب المتصل بجهد المرجع ويكون  Viدخله الموجب المتصل بجهد الدخل 

ولذلك فإننا نستطيع  خرج هذا المقارن صفرا إذا كان دخله السالب أكبر من دخله الموجب.
 : يليكما   14Cإلى  0Cاستنتاج خرج  يع المقارنات 

                  1=0C                 30إذا كانVr/3 < Vi < 30Vr/ 
            1=1, C1=0C                30إذا كانVr/5 < Vi < 30Vr/3 

   1=2, C1=1, C1=0C               30إذا كانVr/7 < Vi < 30Vr/5          
1=3, C1=2, C1=1, C1=0C               30إذا كانVr/9 < Vi < 30Vr/7 

............................................................ وهكذا           
لاحظ أن خرج المقارنات لا يمثل الخرج الثنائى المطلوب، لذلك فقد تم وضع محول شفرات 

إلى الشفرة الثنائية المعروفة ذات  بت 15ارنات الذى يعتبر شفرة ذات يقوم بتحويل خرج المق
لهذا المشفر. إن المقدرة التحليلية  truth tableيوضح جدول الحقيقة   1-2بتات. جدول  4

resolution  لهذا المحول  تساوىVr/15  ،وهى أصغر جزء من جهد الدخل يمكن  ييزه
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بتات  8 ذىحول لاحظ أن المقدرة التحليلية تتحسن بزيادة عدد بتات المحول، فمثلا للم
، لاحظ أيضا أن عدد المقارنات يزداد جدا بزيادة عدد Vr/255ستكون المقدرة التحليلية 

مقارن وهذا يعتبر عددا كبيرا  255سنحتاج إلى  ،بتات مثلا 8فللمحول ذى  ،بتات المحول
وذلك يعتبر أحد عيوب هذه الطريقة، هذا بخلاف العدد الكبير من المقاومات بالإضافة إلى 
المشفر. إن أهم ميزة لهذه الطريقة هى السرعة فإن هذه الطريقة تعتبر أسرع الطرق على 

زمن  فيفإنه يحول فورا إلى الصورة الرقمية  Vi نسيابيالإطلاق فإنه بمجرد وضع الدخل الا
يكاد يكون صفرا وهو زمن مرور الإشارة فى المقاومات والمقارنات   المشفر، لذلك فإن 

 الأنواع سعرا. تستخدم هذه الطريقة تكون أغلى المحولات التى
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  باستخدام العداد الثنائى الرقمي التناظرىالمحول  2-5-2
يبين رسما صندوقيا لدائرة هذا المحول. الإشارة المطلوب تحويلها إلى الصورة  16-2شكل 

 C المقارن  .Cعلى الدخل الموجب للمقارن  ةموصل اوكما نرى فإنه Viالرقمية هى الجهد 
يعمل بنفس طريقة المقارنات التى شرحت فى الطريقة السابقة. عند إعطاء نبضة مقارن رقمى 
المحول الرقمى  ( فإن خرج العداد يصبح صفرا وبالتالى يكون خرج)ابدأ Startعلى الطرف 

. هذا وعلى ذلك يكون خرج المقارن واحدا Vr > Viصفرا أيضا ويكون  D/A التناظرى
وبالتالى يبدأ العداد  Clock نبضة ساعة تسمح بمرور ANDبوابة الالواحد من المقارن يجعل 
 D/A المحول الرقمى التناظرى هذه الأثناء يقوم في. Clock التزامن فى العد بنفس سرعة

باستمرار ومع كل نبضة من  التناظريةبتحويل خرج العداد من الصورة الرقمية إلى الصورة 
 . Clockنبضات التزامن 

 

 
 

                                                         

                                                                                                                   

  

 

                                                                                   

                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
محول 

 تناظرىرقمى/
D/A 

Reset 

 

 عداد ثنائى

 
Clock 

 مسجل إزاحة

 محول انسيابى/رقمى باستخدام العداد الثنائى. 16-2شكل 

 Viالدخل الانسيابى 

C 

Vr 
 نبضة البداية

Clock 
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 15-2ول الشفرات الموجود فى شكل جدول الحقيقة لمح 1-2جدول 
 الخرج

b3 b2 b1 b0 

 الدخل
c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8 c7 c6 c5  c4  c3 c2 c1 c0 

 0   0   0   0  0    0     0     0     0    0   0   0   0   0   0   0   0   0    0   

 0   0   0   1   0    0     0    0     0    0   0   0   0   0   0   0   0   0    1 

 0   0   1   0   0    0     0    0     0    0   0   0   0   0   0   0   0   1    1 

 0   0   1   1   0    0     0    0     0    0   0   0   0   0   0   0   1   1    1 

 0   1   0   0   0    0     0    0     0    0   0   0   0   0   0   1   1   1    1 

 0   1   0   1   0    0     0    0     0    0   0   0   0   0   1   1   1   1    1 

 0   1   1   0   0    0     0    0     0    0   0   0   0   1   1   1   1   1    1 

 0   1   1   1   0    0     0    0     0    0   0   0   1   1   1   1   1   1    1 

 1   0   0   0   0    0     0    0     0    0   0   1   1   1   1   1   1   1    1 

 1   0   0   1   0    0     0    0     0    0   1   1   1   1   1   1   1   1    1 

 1   0   1   0   0    0     0    0     0    1   1   1   1   1   1   1   1   1    1 

 1   0   1   1   0    0     0    0     1    1   1   1   1   1   1   1   1   1    1 

 1   1   0   0   0    0     0    1     1    1   1   1   1   1   1   1   1   1    1 

 1   1   0   1   0    0     1    1     1    1   1   1   1   1   1   1   1   1    1 

 1   1   1   0   0    1     1    1     1    1   1   1   1   1   1   1   1   1    1 

 1   1   1   1   1    1     1    1     1    1   1   1   1   1   1   1   1   1    1 

 
ذين يكون أكبر بقليل أو يساوى جهد  D/A المحول الرقمى التناظرى عندما يصل خرج

 ANDعندها يتغير خرج المقارن من واحد إلى صفر مما يتسبب فى أن بوابة ،  Viالدخل 
لن تسمح  بمرور نبضات التزامن إلى العداد وبالتالى تتوقف عملية العد ويكون فى هذه الحالة 

. لاحظ أنه عندما يكون خرج Vi التناظرىخرج العداد هو القيمة الرقمية المساوية للدخكل 
مسجل الإزاحة يأخذ واحدا وبالتالى يقوم بتخزين خرج العداد لأنه  المقارن يساوى صفرا فإن

تعطى وتكرر  startهو الخرج المطلوب. لتحويل قيمة جديدة للدخل فإن نبضة بداية أخرى 
 السابقة. نفس العملية 

كما نرى فإن هذه الطريقة أبطأ بكثير من الطريقة السابقة )طريقة  المقارنات( وذلك لأنها 
داد حتى يصل إلى القيمة تتابعية تعتمد على نبضات تزامن تعطى للعداد   إنتظار العطريقة 
 تناظرىصغيرا كلما كان زمن التحويل من  Vi. لذلك فإنه كلما كان جهد الدخل المطلوبة
 . إن ذلك يعنى أن زمن التحويلت التى سيعدها العداد يكون صغيراأقل لأن العدا رقميإلى 
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سيتوقف على قيمة الجهد المطلوب تحويله إلى الصورة الرقمية، وهذه أحد العيوب الأخرى 
 لهذه الطريقة بجانب سرعتها القليلة. 

إذا كانت إشارة الدخل من النوع المتغير مع الزمن فإن هذه الطريقة يمكن زيادة سرعتها قليلا 
هذه الحالة  في. فقط المستخدم من العداد التصاعدىإذا استخدم عداد تصاعدى/تنازلى بدلا 

فإن هذا العداد يمكن التحكم فى اتجاه العد له عن طريق خرج المقارن ذين إذا كان خرج 
المقارن يساوى واحد فإن العداد يعد تصاعديا أما إذا كان خرج المقارن يساوى صفر فإن 

يادة أو النقص بدلا العداد يعد تنازليا وبذلك يصبح العداد متتبعا لإشارة الدخل سواء بالز 
 .رأيناله عند كل تغيير كما  reset إعادة من عمل

 
 طريقة التقريب المتتالي 2-5-3

                  Successive Approximation A/D Conversion 
تعتمد هذه الطريقة على عمل عدة تقريبات متتالية إلى أن يساوي الجهد الرقمي الجهد 

. في بداية بتات 4وقيا لهذه الطريقه مفترضا يبين رسما صند 17-2. شكل Viالتماثلي 
. نبدأ 0X1X2X3X بتات غير معلومة القيمة لذلك سنفترضها 4التشغيل يكون  يع ال 

تساوي واحدا وباقي البتات   3X العظمى ةات القيمذعملية التقريب بافتراض أن البت 
 :يليتساوي صفرا كما 

1000 = X3X2X1X0 
 

 Vr التناظريةليحولها إلى الصورة  D/A  ول الرقمى التماثلىتدخل إلى المح الرقمية القيمةهذه 
فإن ذلك يعني أن  iVr>Vفإذا كان  iVمع الدخل  Vrبمقارنة الجهد  Cحين يقوم المقارن 

لا يمكن أن  تكون واحدا ولابد أن تكون صفرا،  X3كبيرا وعلى ذلك فإن البت   1000الرقم 
 3Xمازال صغيرا وعلى ذلك فإن البت  1000فإن ذلك يعني أن الرقم  Vr<Viأما إذا كان 

تتحدد  اما إذا كانت  3Xلابد وأن تكون واحدا . أى أنه بعد المقارنة الأولى فإن قيمة البت 
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إما واحد أو صفر، وعلى ذلك  3bحين  3b، ولنفترض أنها تحددت بالقيمه واحد أو صفر
مازالت غير معروفة. في المحاولة  X1,X2X,0حين  0X1X2X3bفإن الصوره الرقمية تصبح 

تبقى كما هى فى المحاولة  3bوالبت  0X1X=00وتبقى البتات  2X=1الثانية توضع البت 
فإذا كان  Viمع الدخل  Vrوهو  D/A ول الرقمى التماثلىالسابقة وتتم مقارنة خرج المح

Vr>Vi  2فإن هذا يعنى أن الواحد فى البتX     ولذلك فإنه يستبدل بصفر، أما  اكبير كان
مناسب ولذلك يبقى كما هو.  2Xفإن ذلك يعنى أن الواحد فى هذه البت  Vr<Viإذا كان 

أنه بعد أربع  أي 0Xو 1X وهكذا تستمر عملية التقريب   المقارنة مع البتات الباقية وهى
ة الرقمية ( تكون القيمD/A ول الرقمى التماثلىتقريبات )تساوى عدد البتات فى المح

 قد تم التوصل إليها وتم التحويل المطلوب. 0b1b2b3bالصحيحة 
ول عليها إخراج الإشارة الرقمية الداخلة إلى المح 17-2رة المنطقية الموجودة فى شكل الدائ

مع كل نبضة تزامن، كما تقوم هذه الدائرة أيضا على ضوء ما إذا كان  D/A الرقمى التماثلى
تبقى كما هى واحد وإذا كان خرج المقارن ن يساوى واحد فإن البت المفروضة خرج المقار 

يساوى صفر فإن البت المفروضة تتغير من واحد إلى صفر قبل أن تبدأ عملية التقريب 
الجديدة. لاحظ أن عملية التحويل فى هذه الطريقة تتم بعد عدد من نبضات التزامن يساوى 

عل هذه الطريقة مناسبة جدا للكثير من التطبيقات حين عدد البتات المستخدمة وهذا ما يج
أنها ليست بالبطيئة جدا كما أنها ليست مرتفعة الثمن مثل طريقة المقارنات ولا يعتمد زمن 

 .الثنائيكما رأينا فى طريقة العداد   التناظرىالتحويل فيها على قيمة الدخل 
أو إشارة تزامن  Clockتاج دائما إلى تح رقميإلى  تناظرىمن الملاحظ أن عملية التحويل من 

فيما عدا فقط طريقة المقارنات فإنها لا تحتاج  لهذه الإشارة، وذلك بالطبع على العكس من 
لا تحتاج لإشارة تزامن فى أغلب الأحوال. أيضا  والتي تناظرىعملية التحويل من رقمى إلى 

 ,start conversionلتحويل لابد وأن تدخل إليه إشارة بدء ا رقمي تناظرىفإن أى محول 

SC  والتى على ضوئها يبدأ المحول فى عملية التحويل حين يعطي هو أيضا فى نهاية هذه
تدل على أنه قد إنتهى من  , EOC End of Conversionالعملية إشارة نهاية تحويل 
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ت لا عملية التحويل والتى يستفاد منها فى إعطاء القيمة الجديدة للدخل. الكثير من المحولا
لتسهيل عملية  bufferتتيح الخرج الرقمى مباشرة على الأطراف إلا من خلال فاصل 

مواجهتها مع المعالج حين يمكن توصيلها على مسار البيانات للمعالج لأن خرجها يكون 
دائما مفصولا عن مسار البيانات فلا يسبب أى مشاكل مع الإشارات الأخرى ولكن فى 

لمعالج قراءة خرج المحول فإنه يقوم بإعطاء نبضة تنشيط لبوابات الفصل اللحظة التى يريد فيها ا
buffer  التى فى خرج المحول من خلال طرف يسمى عادة بخط تنشيط الخرجOutput 

Enable, OE حددها المعالج.فى اللحظة المناسبة التى  فتضع خرج المحول على مسار البيانات  

 
الرقمية بهدف كمثال على ذلك نفترض مثلا أننا نريد تحويل إشارة صوتية كلامية إلى الصورة 

كيلوهرتز   3,5. من المعروف أن الصوت الآدمى يبلغ أعلى تردد  فيه حوالى تخزينها فى الذاكرة
تكتفى به نظم  باعتبار أن هذا هو التردد الذى عنده يتم   ييز الشخص من صوته والذى

هذه الإشارة فإنه لابد وأن تقطع  sampling أخذ عينات. لذلك فإنه عند نات تقريباالتليفو 
كيلوهرتز على الأقل على حسب النظرية السابقة. من ذلك تكون سرعة   7بتردد مقداره 

                                                        Vi     الانسيابيالدخل  
 

                                                                               
Vr                                 

 

  
                                                                                                  Vr 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
 محول رقمى/انسيابى

D/A 

 

 دائرة منطقية

 
Clock 

 مسجل إزاحة

 محول انسيابى/رقمى باستخدام التقريب المتتالى. 17-2شكل 

C Vr 

 نبضة البدأ
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 7المطلوب استخدامه فى هذه الحالة تساوى واحدا مقسوما على  الرقمي التناظرى المحول
. أخذ العينات، وهى  ثل زمن ميكروثانية على الأكثر 140كيلوهرتز وذلك يعطى حوالى 

 .كيلوهرتز  7من موجات تزامن مقدارها للمحول يجب إدارتة  SCوهذا يعنى أن الطرف 
 
 DACأو  D/A التناظرى/الرقميالمحول  2-6

دائما من شبكة مقاومات ونمع للتيار. شبكة  D/A نسيابيالا/الرقميدوائر المحول تتكون 
 ،المقاومات تكون مهمتها هى تحقيق التيار الذى يتناسب مع القيمة العددية للدخل الثنائى
وأما المجمع فيقوم بتجميع التيارات الخارجة من  يع فروع شبكة المقاومات وعادة ما يكون 

 .كما سنرى  Operatonal Amplifier تشغيلىذا المجمع عبارة عن مكبر ه
 
 المتضاعفة ثنائيا باستخدام شبكة المقاومات التناظرىالمحول الرقمى/ 2-6-1

Binary Weighted Resistances DAC 
هى عبارة  3bإلى  0bحين المفاتيح  التناظرى/الرقميدائرة هذا المحول  18-2شكل يوضح 

عن مفاتيح اليكترونية ويمكنك اعتبارها ترانزستورات. عندما يكون أى من هذه المفاتيح 
أما عندما يكون هذا المفتاح يساوى صفرا فإنه  Vrيساوى واحدا فإنه يكون متصلا بالجهد 

 ثل فى الحقيقة الدخل الرقمى  3bإلى  0b. لاحظ أن هذه المفاتيح بالأرضييكون متصلا 
 يمكن حسابه من المعادلة التالية: تشغيلىكبر الللمالداخل  Iللمحول. التيار 

 
I=(Vr/R1)b3 + (Vr/2R1)b2 + (Vr/4R1)b1 + (Vr/8R1)b0       (4-2)  

كما نعلم من خواص   )-2R( فيفإنه يساوى حاصل ضرب التيار السابق  Voوأما جهد الخرج 
يمكن كتابة الصورة النهائية لمعادلة  (4 -2)للمعادلة  الاختصارات. مع بعض التشغيلىالمكبر 

 :يليكما   Voجهد الخرج 
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Vo=(-VR2/8R1) [8b3 + 4b2 + 2b1 + b0]                              (5-2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فييمكن التحكم  r, V2, R1Rأنه بالتحكم فى قيم كل من  (5 -2)لاحظ من المعادلة 
 Voفإن الخرج  0b1b2b3b=0000. فمثلا إذا كانت Voمستوى أو قيمة جهد الخرج 

فى هذه الحالة  Voفإن الخرج  0b1b2b3b=1111سيساوى صفر فولت وأما إذا كانت الشفرة 
 فولت، وهكذا يمكن حساب جهد الخرج لأى شفرة دخل.  1R8/2VR-(15(سيكون 
. 18-2الموجودة فى شكل  kbيبين تركيب واحد من المفاتيح الإليكترونية  19-2شكل 

 Vوبذلك يتم توصيل الجهد  ONيكون موصلا أى  1Tفإن الترانزستور  kb=1عندما يكون 
لاحظ أنه فى هذه الحالة ونتيجة وجود العاكس فإن  ،kRعلى الطرف الأيسر للمقاومة 

ستكون معزولة  kRوبذلك نضمن أن المقاومة  OFF أييكون غير موصل  2Tالترانزستور 
 OFFيكون  T1فإن الترانزستور  bk=0. أما إذا كانت bk=1من الأرضى فى حالة كون 

على  kRوبذلك توصل المقاومة  ONيكون  2Tبينما أنه نتيجة العاكس فإن الترانزستور 
 .Vالأرضى وتعزل عن مصدر الجهد 

       Vr      b0-b3 

                                    R1   

 

                                       2R1 

 

                                        4R1                R2  

                                                         

                                        8R1 

 

                                                                                 Vo 

 

 

 

 

 

 

 

المحول الرقمى/الانسيابى باستخدام  18-2شكل 
 شبكة المقاومات المتضاعفة ثنائيا.
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  باستخدام شبكة المقاومات السلمية التناظرى/الرقميالمحول  2-6-2

Ladder Network 
 (Ladder)سلمية نسبة إلى سلم أو سلالم  

السابقة أن النسبة بين أصغر مقاومة وأكبر مقاومة  التناظرى/الرقميمن عيوب دائرة المحول 
حالة المحول ذى  في، فمثلا بزيادة عدد البتات فى دخل المحولكبيرة جدا وهذه النسبة تزداد 

. هذه 128Rفإن أكبر مقاومة ستكون  Rالثمانية بتات فإنه لو كانت أصغر مقاومة هى 
النسبة الكبيرة سوف تضطر المصنع إلى تصنيع قيم كبيرة للمقاومات وكما نعلم فإن التفاوت 

. لتناظرىا/الرقميفى قيمة المقاومة يزداد بزيادة قيمتها مما سيودى إلى عدم دقة فى خرج المحول 
تقريبا تصنع على دوائر تكاملية فإن  التناظريةكذلك فإنه بما أن  يع دوائر المحولات الرقمية/

وجود مثل هذه المقاومات الكبيرة يحتاج إلى مساحات كبيرة على الدائرة التكاملية مما يتسبب 
 فى تقليل كثافة المكونات على الشريحة وصعوبة فى تصنيعها.

 

 
                                                                                     V 

 

 

       V                                                                         T1 

                   bk 

                                                                                   Rk        

 
                                                                                  T2 

                              

                                

 

 

 

 

 .18-2التركيب الإلكتروني لأحد المفاتيح في شكل  19-2شكل 

 واحد أو صفر

إلى الدخل السالب للمكبر 
 عاكس ثنائي التشغيلى
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 .المحول الرقمي الانسيابي السلمي 20-2شكل 
 

 والتي ،شككبكة المقاومات السككلمية ،الجديدة التناظرى/الرقميدائرة المحول  أ20-2شكككل يبين 
يبين هذه الشكككككككبكة  ب20-2. شككككككككل 1R2و  1Rتسكككككككتخدم قيمتين فقط للمقاومات هما 

على حدة وقد وزعت عليها التيارات فى الأفرع المختلفة، وكذلك وضحت على هذا الشكل 
قيمة المقاومة عند النقط المختلفة على الشكككككككككبكة. أهم ملاحظة على هذه الشكككككككككبكة هى أنها 

وبذلك تم التغلب على التفاوت  1R2و 1Rاسككككككككككككككتخدمت قيمتين فقط من المقاومات وهما 
نلاحظ  ب20-2  بالنظر إلى شككككككل قيم المقاومات الموجود فى الطريقة السكككككابقة. فيالكبير 

أن التيار فى كل فرع من أفرع الشككككككككككبكة موزع بالطريقة الثنائية المطلوبة، فمثلا فى الفرع الأول 
وهكذا ذين أن نموع  8/1Iوفى الفرع الثالن  4/1Iوفى الفرع الثانى  2/1Iالتيار يسككككككككككككككاوى 
 ة لمكبر العمليات ستكون:التيارات الداخل

 
I=(I1/2)b3 + (I1/4)b2 + (I1/8)b1 + (I1/16)b0                         )6-2)  

 

 أ

 ب
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فى  Voمن هذه المعادلة وبعد بعض الإختصارات البسيطة يمكن حساب قيمة جهد  الخرج 
 هذه الحالة والذى سيعطى بالمعادلة الآتية:

 
Vo=(-R2 I1/16) [8b3 + 4b2 + 2b1 + b0]                             )7-2( 

 
فى  Voوهى نفس المعادلة التى حصلنا عليها فى الحالة السابقة. لاحظ أن قيمة جهد الخرج 

 :يمكن أن يعطى بالعلاقة 1Iحين التيار  I2R ,1هذه الحالة يمكن التحكم فيه بالمتغيرات 
I1= (Vref/R1)                                                                    )8-2(         

 .refVهى مقاومة دخل الشبكة عند طرفى الجهد  1Rحين 
    
 تمارين 2-7
 Hz300تتكون خطيا من الإشارات الجيبية ذات الترددات التالية:  ax(t) تناظريةإشارة  -1

بمعدل  أخذ عينا ا. هذه الإشارة تم 4.3KHzو 3.6KHzو 1.3KHzو 400Hzو
على مرشح منفذ للترددات المنخفضة حتى  المعيننة، وتم إدخال الإشارة 2KHzمقداره 

Hz900 (cutoff frequency خرج المرشح هو .)(t)ay المكونات الترددية  هي. ما
 شكلا تخطيطيا يبين هذه الإشارة. رسما. ay(t)للإشارة 

 أعد السوال الأول فى عدم وجود المرشح. -2
وأخرى  2KHzمرة يسككككككككككككككاوى  أخكذ العينكاتأعكد نفس السككككككككككككككوال مع اعتبكار أن تردد  -3

4KHz. 
 2fو 1f: ات الجيبية ذات الترددات التاليةتتكون خطيا من الإشككار  ax(t)إشككارة انسككيابية  -4

وتم إدخال هذه  KHz3مقداره  أخذ عينات منها بمعدلوهذه الإشككككككككككككككارة تم  4fو 3fو
ليعطى إشارة الخرج  1.4KHzترددات المنخفضة حتى فى مرشح منفذ لل المعيننةالإشارة 

(t)ay الإشككككككككككككككككارة .(t)ay  وجكككد أنهكككا تتكون من الترددات التكككاليكككةHz350 وHz425 
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؟ وهكككل هكككذه 4fو 3fو 2fو 1fالقيم الممكنكككة للترددات  هي. مكككا على التوالي Hz918و
لهكككذه القيم قيمكككا وحيكككدة ؟ إذا لم تكن وحيكككدة فكككاكتكككب بعض القيم الأخرى الممكنكككة 

 الترددات؟
 التالية: الإشارة الانسيابية -5
 t)π5400sin(7t)+π4400cos(3t)+π1400sin(4t)+π600cos(2(t)=ax  
 . أكتب معادلة هذا التتابع.x[n]لتعطى التتابع  3KHzبالمعدل  أخذ عينا اتم 
 أخذ عينا اتم  t)π40cos(3t)+π20sin(4t)+π10cos(2(t)=axالإشكككككككارة الانسكككككككيابية  -6

 43Hzالتالية  أخذ العيناتهذا التتابع مستخدما معدلات  ارسم. x[n]لتعطى التتابع 
 .25Hzو 40Hzو

 ؟ decoderوالمنتخب أو فاكك الشفرة  التناظرى/ما هو الفرق بين المحول الرقمى -7
قيمة خرجه  هي، ما 00101100بتات شككككككككككككككفرة دخله هى  8ذو  تناظرى/محول رقمى -8

 فولت ؟ 5أعظم قيمة للخرج هى إذا كانت  التناظرى بالفولت
المقابلة لعشكككككككر شكككككككفرات ثنائية متتالية على  التناظرىارسكككككككم جدولا وبين فيه قيمة الخرج  -9

 .8 لنفس المحول السابق فى المسألة 00000000الدخل ابتداء من الشفرة 
باسككككككتخدام شككككككبكة المقاومات  تناظرىشككككككرح مع الرسككككككم طريقة التحويل من رقمى إلى ا -10

 ئيا.المتضاعفة ثنا
بتات باسكككككتخدام شكككككبكة المقاومات المتضكككككاعفة  8 ذي تناظرى/ارسكككككم دائرة محول رقمى -11

 كيلوأوم.  50ثنائيا، واكتب قيم  يع المقاومات إذا كانت أصغر مقاومة تساوى 
باسككككتخدام شككككبكة المقاومات  تناظرىاشككككرح مع الرسككككم طريقة التحويل من رقمى إلى  -12

 السلمية.
بتات وآخر ذو  6 يالنسككككككككككبة المئوية لها وذلك لمحول ذ عرف المقدرة التحليلية وأوجد -13

 بتا. 12
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، ارسككككم شكككككل  الخرج 00على بوابة الإخراج رقم  موصككككلا تناظرى/لديك محول رقمى -14
 :التاليمع الزمن لهذا المحول نتيجة تنفيذ البرنامج 

     MOV A,00 
 xx:  OUT 00 
       INC A 
      JMP xx 

 :كالتالىأعد التمرين السابق إذا كان البرنامج المنفذ   -15
         MOV A,00 
 xx:  OUT 00 
       INC A 
         JNZ xx 
   MOV A,FF 
   yy: OUT 00 
       DCR A 
       CP 00 
        JNZ yy 
         JMP xx 
 

 .رقميإلى  تناظرىاشرح مع الرسم طريقة المقارنات للتحويل من   -16
 بتات. 8 ذي رقمي/تناظرىكم عدد المقارنات اللازمة لبناء محول    -17
 لتشغيلها ؟ clockهل تحتاج طريقة المقارنات إلى نبضات تزامن   -18
 .رقميإلى  تناظرىاشرح مع الرسم طريقة العداد الثنائى للتحويل من   -19
ع م تنازلي/يباسكككتخدام عداد تصكككاعد الرقمي/التناظرىارسكككم الدائرة الكاملة للمحول   -20

 الشرح.
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فولت احسككككككككب زمن التحويل  لقيم  2,5إذا كانت القيمة العظمى لجهد الدخل هى   -21
وذلك باسكككتخدام  طريقة العداد التصكككاعدى فقط    2 , 1.5 , 1 , 0.5الجهد الآتية: 

 بتات. 4 يرقمى ذ/التنازلى وذلك لمحول  اثلى/باستخدام طريقة العداد  التصاعدى
 .رقميإلى  تناظرىاشرح مع الرسم طريقة التقريب المتتالى للتحويل من   -22
مقدارها  clockبطريقة التقريب المتتالى يعمل بنبضككككككككككككككات تزامن   رقمي/تناظرىمحول   -23

 يمكن الحصول عليه من هذا المحول. يكيلوهرتز، ما هو زمن التحويل الذ  500
 17-2قية الموجودة فى الشككككككككل المنط اسكككككككتخدم المعالج أو الحاسكككككككب بدلا من الدائرة  -24

 القيم التقريبككات المتتككاليككة   يقرأ قيمككة المقككارن وعلى ضككككككككككككككوء هككذه القراءة يعطى يليعط
واكتب برنانا بلغة الأسمبلى أو  flow chart التقريبة التالية وهكذا، ارسم خريطة تدفق

 يقوم بهذه المهمة مع رسم الدائرة اللازمة بالكامل. Cلغة 
خرجه من خلال بوابات ثلاثية المنطق يتم تنشككككككككيطها بخط  رقمي/تناظرىلديك محول   -25

وآخر خرجه مباشر، أيهما أفضل  للتعامل مع المعالج،  output enable, OEتنشيط 
 شرح مع الرسم.ا

  
 



 الفصل الثالث
 
 

 والأنظمة الرقمية الإشارات
Digital Signals and Systems 

 
 

 مقدمة 3-1
سنندم في ه اننلف ف تعننف  بالأشتنن  لمختننة و فشائعتننلإ اف تنن ربالإ   تنن يف  ف لأ   ننلإ ا  ت ننلإ    ننف  

ف دط ق ف زمني، ثم  بالأشت  لمخنظ لإ ف لأ   لإ افلخوفص فشلأ بطلإ به  مع بباض فخم علإ  ه ف مده  
ععننأ هننن  منن  هتننهلأ  MATLAB منن     بننلأجم  ه ةننف مدهنن  اف نن افو فشلأ بطننلإ بةننف   نن  

 .ف ئد ظلأشلإمج و مبا لجلإ فلإت يف  سوفء ف لأ   لإ ها  هبلأمج    فلح سب فشسئا ملإ 
 
  Continuous time signal الانسيابية أو التناظريةالإشارة  3-1-1

   ننف    ننلإ رنن ل   عننزم . انند لف ننلإ ه ف ننزم   ف     ننلإ رنن ل  امبالأ ننلإ عدنن ف ئد ظلأشننلإفلإتنن ي  
  د ظلأشلإ  ف إت ي   1-3ه تةف  . فلإت يف  فشلأببا شبين هم علإ لهله فلإت يف  1-3تةف 

 لم لأغم م  هن له  مسئوشين  مط، إلا هن له     لإ ر ل  عد   ف    لإ  عزم .
 
 system   Continuous timeالنظام التناظرى 3-1-2

. x(t) ةف    لإ فنس  ب لإ  ع خف   y(t)ف دظ في ف ئد ظلأى او نظ في يح ل    لإ  د ظلأشلإ  عالأج 
اد ف با  لإ بين فلخلأج اف  خف.  [.]Tشبين يسم  صد ا    لهلف ف دظ في ح ث  2-3تةف 

تحوشف  ويشلأ  اله ف با  لإ     ةون بين خلأج الخف ملأتح، ها مةبر، ها تحوشف مباين م ف



 فشبا لجلإ ف لأ   لإ   ت يف                                       ه.ل. ر   فبلأفا م ف با اى  
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ها نظ في  ضغط ف عوي  ها تحس ده  ها ف ئبالأف ععأ مئةعم،  ف اله هم علإ ععأ فخنظ لإ 
  ها ي   لإ.  د ظلأشلإف تي     ةون 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T[......]

x(t) y(t)

 
 . د ظلأىم  و  دظ في  2-3تةف 

 

 Discrete time signalزمنيا  المتفاصلةالإشارة  3-1-3

 notمنن  ف منن م ف نن ل  ف غنن  مة  ننلإ  sequenceزمد نن  عبنن ي  عنن   ئنن بع  فشئت صننعلإفلإتنن ي  

quantized    عدننن  هزمدنننلإ رننن ل ، انننله ف مننن م سدسننن  ه  ع دنننsamples .هن فلإتننن ي   هي
، ا ةن     ئهن  غن  مة  نلإ … ,n=1, 2, 3 ةون مبالأ لإ  منط عدن  نمن د رن ل  من  ف نزم  

شبين  3-3عد  اله ف عحظلإ م  ف زم . تةف فخصع لإ  ف ئد ظلأشلإهنه  تأخل    لإ فلإت ي   هي
م ف اله فلإت يف  )ف ئئ ببا  ( م  فلخطأ  ه. x(n)زمد    فشئت صعلإها فلإت ي   x(n)ف ئئ بع 

 .ف ئد ظلأشلإم  هتة و فلإت يف   و جيننم 1-3تةف 
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 x(n)مننن  . ف  ف نننلإ  2.5ف غننن  صنننح حلإ  tلهننن  ف م  نننلإ صنننتلأ عدننن  فخزمدنننلإ  x(n)هن نمنننوو هن 
منن  فش ةنن  هن شةننون  x(n). ف ئئنن بع  ةننون غنن  رنن ل  عدنن  اننله فخزمدننلإ ف نن  بننين ف با دنن  

 دلأى      ببا .مم فيه    لإ ملأ بلإ ها حم م لإ ها تخ ع لإ     س
 

 
 .زمد   فشئت صعلإفلإت ي   3-3تةف 

 
 Digital Signalالإشارة الرقمية  3-1-4

شنئم  samplesاتحوشعهن  إ  ع دن    3-3تنةف  هفلإتن ي  عدن  هزمدنلإ رن ل    ن      زببا  
تح ل    لإ  ف ع دنلإ بة  نلإ رن ل  ععنأ حسنب عن ل  quantizerإلخ له  ععأ لفرلأ   ة  م 

  ن  يهشدن     A/Dف لأ  دف ئدن ظلأى ، االف او م  شموفي ب  ف نوو لإفشسئا ممسئويا  ف ئة  م 
ف تعننف ف سنن بل الم طبننع شدتننأ عدنن  بباننض ف ضولنن ء فشضنن  لإ ععننأ فلإتنن ي  نئ  ننلإ  ملأشننب  ه

بنننين انننله فلإتننن يف  ش 3-3وى مننن  مسنننئويا  ف ئة ننن م. تنننةف انننله ف با دننن   خ نننلأ  مسنننئ
ف لأ   لإ. لاحظ هن فلإت ي  هصبحت فلآن مبالأ لإ عد  هزمدلإ مبا دلإ امم فيا  لا يأخنل إلا    ن  

هنهن   ف. ها يمةن  هن ندظنلأ إ  هن  ععنأف تنة همبا دلإ شبابر عده  بأ وفل ها تتلأف  ثد ر نلإ   ن  
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 y[n]ا  x[n]م  فخي  في ها ف تتلأف  اسدبابر ع  انله ف ئئ ببان   لم لأمنوز   sequence ئ بع
 ... ااةلف .

 

 
 .فلإت ي  ف لأ   لإ 4-3تةف 

 

 Digital system  الرقميالنظام  3-1-5
عننلإ ف تننه   ععننأ امنن  فخم  x[n]ا ئنن بع لخننف  y[n]اننلف ف دظنن في اننو ع  ننلإ بننين  ئنن بع خننلأج 

 .ف تعوو ف م لملإ ه  سدلأى       فشلأتح ف لأ  د  
 
 الاستخدامبعض الإشارات الرقمية الكثيرة  3-2

سدسننئا مه  بة ننلأ   ننوفو اننلف فشمننلأي ا ننل   سنندم في ادنن   ف ننتيادنن ا ف ة نن  منن  فلإتنن يف  
  بالأشف اتةف مباظم اله فلإت يف .
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 Unit sampleإشارة )دالة( العينة الواحدة  3-2-1

افح   موجول  ها  sampleعب ي  ع  ع دلإ  5-3تةف  همولحلإ  اأاله فلإت ي      
   لإ هخلأى  عزم ، مم في اله ف با دلإ او  هيمبالأ لإ عد  ف زم  صتلأ اغ  موجول  عد  

 فلان   ع ها( إت ي  ف ئد ظلأشلإفخنظ لإ  هف وح  . اله فلإت ي  شطعل عع ه  هح  ج )الم لف  
 لإ   خف عع  . اله فلإت ي   باطأ لم با  ف ليخنه    ف ص ملإ  عدظ في  impulseف ع ملإ 
 ف ئ   لإ:

               
 
 

 عباب  إت ي  ف ع ملإ مع فخنظ لإ  ف لياله فلإت ي      سدلأى      ببا   عباب نتس ف  اي 
 .ف ئد ظلأشلإ

 

 
 .إت ي  ف با دلإ ف وفح   5-3تةف 

 
 Unit stepإشارة )دالة( الدرجة الواحدة  3-2-2

ف س  بلإ  ةون  nح ث هنه   ةف   م  6-3تةف  هاله فلإت ي  له  تةف ف  يجلإ      
فشوجبلإ  عبح    لإ اله ف  ف لإ بوفح   nا ةف   م  n=0، ثم عد م  فصتلأ    لإ اله ف  ف لإ 

 ف با  لإ ف ئ   لإ: ها ل   يمة   ئ بلإ اله ف  ف لإ     
 

n=0

][n

n

1

n=0

][n

n

1










00
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n

n
]n[δ (3-1) 
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 .إت ي  ف  يجلإ ف وفح   6-3تةف 

 
    شطعل عع ه  غ  ب  ب لا لإ لف لإ   U[n]يمة   ئ بلإ لف لإ ف  يجلإ ف وفح   ها لف لإ فلخطو  

 :د    شع  δ [n]ف با دلإ ف وفح  
 
 (3-3)               

 
 :    شعد  U[n]ب لا لإ لف لإ فلخطو   δ [n]    يمة   ئ بلإ لف لإ ف با دلإ ف وفح  

 

 (3-4)    
    

 Rampإشارة )دالة( المطلع  3-2-3

. اله 7-3تةف  هشب ه م  نمطلإ فخصف      بم ف مباين إت ي  ها لف لإ خط مسئم م اد
 فلإت ي   باطأ لمشبا ل لإ ف ئ   لإ:

r[n]=n*u[n]                                                                                                        )5-3( 
 

n=0

n

u[n]

1









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][
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n
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 .لف لإ فشطعع 7-3تةف 

 

   exponential sequence Real الحقيقيالتتابع الأسى  3-2-4
 :ديمة   ئ بلإ مبا ل لإ الف ف ئئ بع     شع

 

 (3-6)  
 

  ةونعد م   (6 -3)فشبا ل لإ  هيمة  هن  ةون       حم م لإ.  αا Aح ث  ف م  
α   ه بر م  ف وفح   إن مم في ف ئئ بع شزش  مع زيالn ب د   إ ف   نت ،α   ه ف م  ف وفح

 شولح ا  ين فلح  ئين. 8-3اتةف  n إن مم في ف ئئ بع شمف مع زيال  
 

 
 .ف ئئ بع فخسأ فلحم مد 8-3تةف 

 
يمةننن  هن  ةنننون    ننن   ملأ بنننلإ ايم انننله فلح  نننلإ يمةننن  إعننن ل   ئ بنننلإ  αا  Aهشضننن   نننف مننن  

 :د    شع  (6 -3)فشبا ل لإ 
(3-7) 

r[n]

n=0
n

X[n]=20(0.9)nX[n]=0.2(1.2)n X[n]=20(0.9)nX[n]=0.2(1.2)n

nAnx ][

)(][   wnjneeAnx
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neAح ننث  (  ننف ممنن في ف ئئنن بع ب د نن  φ + wn ننف زفاشننلإ  ننويه افشبا ل ننلإ   )(7 -3) 

يمةنن  إعنن ل    (7 -3)  ننف ف عننوي  ف مطب ننلإ ها صننوي  فشمنن في اف زفاشننلإ  عئنن بع فشلأ ننب. فشبا ل ننلإ 
 :د    شع  تخ عدافلآخلأ  حم مدصوي     ئين هح هم   هف عوي فلج ب لإ ها  ه ئ بئه  

 
(3-8) 
 

 
 (.8 -3)فشبا ل لإ  ه σعد    م مخئعتلإ  ع  بت  افلحم مد ف ئا عدفلجزء  9-3تةف 

 
انو فشمن في فلحم مند، افشمن في ف نلي  ()cosافشمن في ف نلي يحئنوى ف  ف نلإ  ،ح ث 

( إ ف  ن ن موجبن   نإن 8 -3ه فشبا ل نلإ ) σاو فشم في ف ئا عد اف   بنت  ()sinيحئوى ف  ف لإ 

=0=0

<0<0

>0>0>0>0

<0<0

=0=0

الجزء الحقيقىالجزء التخيلى

1j

)sin()cos(][    wneAjwneAnx nn
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سنن  بلإ  ننإن ممنن في ف ئئنن بع شئدنن    مننع  σ، ب د نن  إ ف   نننت nممنن في ف ئئنن بع شئزفشنن  مننع زيال  
 سننن اى صنننتلأ  نننإن ممننن في ف ئئننن بع شةنننون موجنننلإ ج ب نننلإ مسنننئ لأ   σ. همننن  إ ف   ننننت nزيال  

sustained oscillation (.8 -3شبين  ف اله فخحوفو  ع با ل لإ ) 9-3. تةف 
   مه نلإ جنن ف اسنن ئم فسنئا فمه  بة ننلأ   ننل  نلإ فلج ننبف با  نلإ بننين ف ئئن بع فخسننأ فشلأ ننب الف

 :ديمة   ئ بئ      شع 1x[n]. ف ئئ بع فخسأ    ئ بلإ ف با  لإ ب ده  لاب  م  إع ل
 

x1[n]=    
jwneA         

        = A cos(wn) + jA sin(wn)                                                                          (3-9)   

  نن  ن حنننظ  نننإن ف ئئننن بع فخسنننأ شئةنننون منن  منننلأ بئين هحننن هم  ملأ بنننلإ حم م نننلإ ب لا نننلإ ف  ف نننلإ 
cos()  افخخلأى ملأ بلإ تخ ع لإ ب لا لإ ف  ف لإsin() يمة   ئ بلإ  ئ بع آخلأ .[n]2x  د    شع: 
 

x2[n]= 
jwneA 

  

        = A cos(wn) - jA sin(wn)                                                                        (3-10)   
 :د    شع()cos  فلحم م لإ يمة   ئ بلإ فشلأ بلإ (10 -3)ا  (9 -3)بج ع فشبا ل ئين 

 
cos(wn)= 0.5(

jwne +
jwne

)                                                                   )11-3( 
 

 :د    شع  ()sinف ئا ع لإ يمة   ئ بلإ فشلأ بلإ  (10 -3)ا  (9 -3)ابطلأح فشبا ل ئين 
 

jsin(wn)= 0.5(
jwne -

jwne
  )                                                                    )12-3( 

 
 ئنننن بع هسننننأ ملأ ننننب  هي ولننننح ن منننن ى ف با  ننننلإ بننننين  (12 -3)ا  (11 -3) فشبا ل ئنننن ن
مدهنننن  ب لا ننننلإ مننننلأ بئين  هياهن انننن  ين ف نننن ف ئين يمةنننن  ف ئبابنننن  عنننن   ()sinا  ()cosاف نننن ف ئين 
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. ف  ف نننلإ فلج ب نننلإ يمةننن   ئ بئهننن  (12 -3)ا  (11 -3)فشباننن ل ئين  ههسننن ئين تخ ع ئنننين   ننن  
يمةننن  يسنننم  .w=2πfا  ننن  بولنننع  cos(wn)=cos(2πfn)ععنننأ ف عنننوي   fب لا نننلإ ف ننن لل 

ح نث ننلأى هنن  عبن ي  عن     نلإ  ه10-3تنةف  ه      cos(2πf)ف  ف لإ  spectrum  ف 
. نتنس ف  ف ننلإ fح ننث هنن  لا شوجنن  سنوى  ننلألل افحن   مننط اانو ف نن لل   fافحن   عدن  ف نن لل

. ا ننل   (11 -3)فشبا ل ننلإ  هصننوي  مننلأ بئين هسنن ئين   نن   هيمةنن   ئ بئهنن   ()cosفلج ب ننلإ 
 ف   نننلألل  انننله فلح  نننلإ بأنهننن   ئةنننون مننن  منننلأ بئين هسننن ئين هحننن فهم  هيمةننن  هن ندظنننلأ إ  هننن  

انننله  ه ()cosايمةننن  يسنننم   نننف ف  ف نننلإ  f–افشلأ بنننلإ فخخنننلأى  ف   نننلألل سننن  ب  fموجنننب 
لف نلإ ها إتن ي   خيف عنوي  ف با منلإ  لأسنم ف ط نف  اند، اانله  10-3تنةف  هفلح  لإ     

يسننم  هح ننث  ةننون ادنن ا صننوي  ممعوبننلإ  عط ننف جح ننلإ ف نن للف  ف سنن  بلإ ااننلف منن  سنندئببا  
ف دطنن ق  ه هخننل ف با دنن  إتنن ي     نن  ببانن  ااننلف اننو منن  يهشدنن ه عدنن  تننلأح نظلأشننلإ  خيف ط ننف 
 ف تعف ف س بل. ه ف  للي

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

f 

f1 

 Amplitudeالمقدار 

 Amplitudeالمقدار 

f1 -f1 

f 

 

 ف ئباب  ع    ف هي لف لإ  10-3 تةف

 أ

 ب
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 تصنيف الإشارات الرقمية  3-3
                             Classification of digital signals 

انلف فلجنزء   هيمة   عد ف فلإت يف  ععأ هس سنه  اسندبالأف  ف تياد ا ف ة   م  فلخوفص 
  ف  لأشملإ ععأ ح ه.

 
 Periodicity  الدورية 3-3-1

نئبا مف مباه  لايشنلإ هفي لا  انف انلف ف ئئن بع شةنلأي نتسن  ببان  عن ل  ف تياف ف ئئ بع ها فلإت ي  
إ ف  ن ن شةنلأي  ى ئن بع شةنون لاي  هيمباين م  ف با د   هفي لا   ل   يمة  هن نموو اد  هن 

 م  ف با د   ايمة  ف ئباب  ع      لمشبا ل لإ ف ئ   لإ: Nنتس   ف ع ل 
 

x[n]=x[n+kN]                  (3-13)                                                       
  

ي ننننم  هي kشئةننننلأي ببانننن ا  ف ئئنننن بع، ا  ف ننننتي periodف نننن اي   اننننداننننله فلح  ننننلإ  ه Nح ننننث 
 .N=7 وو لاي    لاييشبين  ئ بع  (11 -3صح ح. تةف )

 

 
 .7 شس اى لاي    وله  لايي ئ بع  11-3تةف 

 
الف ف ةئن   م نف ف ة ن   ه)سدعئزفي  cos(Ωt)ج ب لإ ععأ ف عوي    د ظلأشلإ و هن   شد  إت ي  

ح  ننلإ  ه Ωح  ننلإ فلإتنن يف  ف لأ   ننلإ اف لأمننز  ه wمنن  فشلأفجننع لم لأمننز  عسننلأعلإ ف زفاشننلإ لم لأمننز 
بمبان و مبانين،  هنف ف ئئن بع ف دن     نب  ف  فلانس  ب لإ(، االه فلإت ي  تم هخنل ع د ان فلإت ي 



 فشبا لجلإ ف لأ   لإ   ت يف                                       ه.ل. ر   فبلأفا م ف با اى  
 

  

 67 ف تعف ف    ث

 

لا !! ..  انندفلج ب ننلإ  فلإج بننلإ  ف ئد ظلأشننلإاننو فلآخننلأ م ننف فلإتنن ي   لاييهن شةننون لم ضننلأاي  
. لاييلايشننلإ اشةننون ف ئئنن بع ف دنن    عدهنن  غنن    د ظلأشننلإ  نن  فش ةنن  هن نمطننع إتنن ي  ج ب ننلإ 

)ها  نف ف نزم   هخنل ف با دن  شةون ف ئئ بع ف د    لاييا  إن مبان و   ةدج ف إ   ب شهداالف 
 ع وجنننلإ فلج ب نننلإ  ف ننن ايي نننع(  نننب هن شنننلأ بط منننع ف نننزم   عئمط ف ننن اييبنننين ع دئنننين ها ف نننزم  

صننوي   فخسننن لإ  ه بي.  ئولنن ح   ننن  نتنن ب ف ئئنن بع فلج نن ببا  ننلإ ها نسننبلإ بسنن طلإ ف ئد ظلأشننلإ
 ف ئ   لإ:

 
x[n]= 

jwnAe                                                                                              )14-3( 
 

عع ن  ا ئ بئن    ن   (13 -3)با ل نلإ  إن  يمة   طب ل تلأد فش لاييبتلأب هن ف ئئ بع ف س بل 
 :دشع

 
x[n]= 

)( NnjweA 
  

      = 
jwNjwn eeA                                                                                  )15-3( 

 

 نننب هن  jwNeلاييا  باننن   نننإن ف ة  نننلإ  x[n]شةنننون ف ئئننن بع   ةننند (15 -3)فشبا ل نننلإ  ه
 x[n] ج بي ئ بع  هىشةون   ةأ ف ئ   س اى افح ، االف شبانى هن  يمةدد  هن نضع ف تلأد 

 لاييا:
wN=m2π   

w/2π=m/N              (3-16)                                                             
  

 ننب هن  ةننون عنن ل  سننلأى  w/2πثابننت صننح ح موجننب، ااننلف شبانننى هن  انند mح ننث 
rational number  ها بمبانى آخلأ  نب هن  ةنون( 2بس طπ/w  .) سن اى ي  ن  صنح ح 

 w/2π=0.1/2=1/20ااننننلف شبانننننى هن  w=0.1π  نننن   x[n]=Acos(0.1πn)  نننن   ف ئئنننن بع 
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𝑥[𝑛] ع. ب د نن  ف ئئنن بإ ن اننلف ف ئئنن بع لايي  بائننبر  سننلأف بسنن ط ، اف ننتي = 𝐴𝑐𝑜𝑠(√3𝜋𝑛)  
    𝑤 = √3𝜋  اععأ      إن 𝑤

2𝜋
= لا شبائنبر ي  ن   سنلأيا بسن ط  اععنأ  اف لي 3/2√

      هلف ف ئئ بع   س  ئ ببا  لاييا.
 

 تصنيف التتابعات على حسب الطول 3-3-2
إ ف  نن ن عنن ل ف با دنن     نن   finite length ئنن بع يمةنن   عنند ت  ععننأ هننن  رنن ال ف طننوو  هي

من  فلاان اين سنوفء ف سن  ب  هي ه لإم لا نه شنإ   ممئ فر الف. ب د   إ ف   ن ع ل ف با د   
 infinite لانهننن ردها فشوجنننب  نننإن انننلف ف ئئننن بع شعننندف ععنننأ هنننن  غننن  رننن ال ف طنننوو ها 

length. 
 

 تصنيف التتابعات على حسب التشابه حول نقطة الأصل 3-3-3
  ف ف ئئ ببا   ععأ حسب تةف  ف مده  عد  نمطلإ فخصف إ  نوعين:يمة   عد
شةنون نعننت  فشوجنول ععننأ يمنين نمطننلإ  ف ننليااننو ف ئئن بع  :even sequence الزوجاايالتتاابع 

جول ععأ شس ي نمطلإ فخصنف. تنةف )صوي (  دعت  فشو  symmetricalفخصف مت ب    م  
 لمشبا ل لإ ف ئ   لإ: ف زاجدح ث يمة  هن نبابر ع  ف ئت ب   زاجد شبين م  لا  ئئ بع 3-12

x[n]=x[-n]                                                                                                     (3-17  )  

 

 
 .زاجدم  و  ئئ بع  12-3تةف 
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شةننون نعننت  فشوجننول ععننأ يمننين نمطننلإ  ف ننليااننو ف ئئنن بع  :odd sequence الفاارد التتااابع 
شبنين م ن لا  13-3فخصف صنوي  مباةوسنلإ  دعنت  فشوجنول ععنأ شسن ي نمطنلإ فخصنف. تنةف 

 لمشبا ل لإ ف ئ   لإ: ف تلألي ئئ بع  لألى ح ث يمة  هن نبابر ع  ف ئت ب  

 

x[n]=-x[-n]     (3-18)                                                                    

 .شوج  ف ئت ب  حوله  ف تيلإ فخصف يم ف نمط 13-3ا  12-3 تةعد هف سهم فشوجول 
 

 
 .م  و  ئئ بع  لألى 13-3تةف 

 

 

 تصنيف التتابعات على حسب مقدار التتابع 3-3-4
اننلف  هع دننلإ  هيإ ف  نن ن ممنن في  bounded ئنن بع منن  فش ةنن  هن شةننون رنن لف  هيممنن في 

ف ئئنن بع شننإاو إ     ننلإ رنن ل  تخئعننف عنن  فش لانه شننلإ، ااننلف يمةنن  ف ئبابنن  عدنن  لمشبا ل ننلإ ف ئ   ننلإ 
    لإ موجبلإ تخئعف ع  فش لانه شلإ: يه Bح ث 

 
 (3-19)                                                                Bnx  
 
 تصنيف التتابعات على حسب القابلية للجمع 3-3-5
 با د  نن  ه ننف منن   دإ ف  نن ن فو ننوع ف ةعنن summable ئنن بع نمننوو عدنن  هننن    بننف  ع  ننع  يه

 فش لانه شلإ، االف يمة  ف ئباب  عد  لمشبا ل لإ ف ئ   لإ:
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(3-20)                                                                 


n

nx  

 
 طاقة التتابع  3-3-6

 بالأف ععأ هنه  مج وع ملأببا   مم في جم ع ف با د    energy of a sequence   لإ ف ئئ بع 
 با ل لإ ف ئ   لإ:فش ه، االف يمة  ف ئباب  عد  ف ئئ بع هفشوجول  

 (3-21)                                                               
2







n

nxE   

 
 العمليات الأساسية على التتابعات 3-4

  فلحسنن ب لإ فشبائنن ل  م ننف فلج ننع اف ضننلأ  اغ انن  ععننأ ف ئئ ببانن  ،   يمةنن  إجننلأفء  ننف ف با ع نن 
لم نبائننن  عع هننن  سننن بم   ف نننتي  ننن  هن ادننن ا ببانننض ف با ع ننن   فخخنننلأى م نننف ع ع نننلإ فلا ئتننن ف 

 اسد يسه  اد .
 

ف ئئن بع  هعد  للأ   ئ بباين شئم لنلأ  ممن في  نف ع دنلإ  : multiplicationعملية الضرب 
 :داشئم ف ئباب  ع      حس ب       شع ف   نيف ئئ بع  هنظ ا   هفخاو 

 
z[n]= x[n].y[n]                                                                                                (3-22)  

 
     بانولج سن بم  خن ف د  نلإ   *لاحظ هن يمز ع ع لإ ف ضلأ  اد  او ف دمطلإ ا  س ف د  لإ 

  ن  سندلأى. ع ع نلإ ف ضنلأ  شطعنل عع هنن    convolutionسئسنئا في  لأمنز  با ع نلإ فلا ئتن ف 
. يمةنن  يةشننلإ   نن  بتننلأب ف ئئنن بع modulationمهد سننوف فلا عنن لا  بأنهنن  ع ع ننلإ ف ئبانن شف 

y[n] د    شع  ج بي   شس اى ح صف للأ   ئ بباين  ف مده ف لي: 
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y[n]= 2cos(w1n).cos(w2n) 

 
ح صنننف ف ضنننلأ  ف سننن بل يمةننن  لمسنننئا ففي ببانننض  نننوفنين حسننن   فش ع ننن   هن شولنننع ععنننأ 

 ف عوي  ف ئ   لإ:
y[n]= cos((w1+w2)n) + cos((w1-w2)n) 

 
ح نننث هن ف ئئننن بع ف دننن    شئةنننون مننن  منننلأ بئين فخا   لأللاننن  انننو مج نننوع ف ننن للش  ف ننن فخعين 

 افخخلأى  لأللا  او مطلأاح ف  للش  ف  فخعين.
، ااننله لانهنن ردع ع ننلإ ف ضننلأ  سدسننئا مه  بة ننلأ  عدنن   طننع  ئنن بع رنن ل ف طننوو منن   ئنن بع 

. هنظنلأ  لأمنز ع ع نلإ ف  نهن ردح ث هند  نأخل ج ل  م  ف ئئ بع  windowing س أ ف د  ل  
 14-3تةف  هالف ف ةئ        هسدسئا م   ف ليف ضلأ  

 
عدن  جمنع  ئن بباين شنئم جمنع ممن في  نف ع دنلإ ه ف ئئن بع فخاو منع  :additionعملية الجمع 

 :دنظ ا  ه ف ئئ بع ف   ني اشئم ف ئباب  ع      حس ب       شع
 

z[n]= x[n] + y[n]                                                                                             (3-23)  

 
 .14-3 م  ه الف ف ةئ       ه تةف فلج ع ف لي سدسئاهنظلأ  لأمز ع ع لإ 
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 .ف با ع    فخس س لإ ععأ ف ئئ ببا   14-3تةف 
 

 هيح ث شئم لنلأ   نف ع دنلإ من  ع دن    scaling: )التحجيم( ثابت فيعملية الضرب 
انلف ف ةئن     ن   هسدسنئا م   ف نليثابنت  هثابت. هنظلأ  لأمنز ع ع نلإ ف ضنلأ   ه ئ بع 
 .14-3تةف  ه
 

عن ل من  احن ف  زمن   بأيشئم تأخ  ع دن   ف ئئن بع  time delay: الزمنيعملية التأخير 
. يمةنن  ف ئبابنن  sampling time ف با دننلإزمنن   انندف ئننأخ  ح ننث احنن   زمنن  ف ئننأخ  ادنن  

 :دع      حس ب       شع

X [n]1X 

[n]2X 

[n]2[n].X1Y[n]=X 

 الضرب

+ 
[n]1x 

[n]2x 

[n]2[n]+x1x[n]=x 

 الجمع

A [n]1x 
[n]1y[n]=A.x 

 Aالضرب فى ثابت 

A [n]1x 
1]-[n1y[n]=x 

 وحدة تأجيل زمنى

A [n]1x 
[n+1]1y[n]=x 

 وحدة تقديم زمنى
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y[n]= x[n-N]                                                                                                    (3-24)  

 
 عننبح  (24 -3)  زمد نن  افشبا ل نلإ يمشعنبح  من  ف ننزمنيي  ن  سنن  ب   نإن ف ئنأخ   Nإ ف   ننت 

y[n]=x[n+N]  ى ف لأمز فشسئا في لهله ف با ع   . 14-3. هنظلأ إ  تةف   
 

 ف ئئ ببا   ف ئ   لإ:  ب ف :1-3مثال 
x1[n]= [3.2   41   36    -9.5    0] 

x2[n]= [1.7    -0.5   0    0.8    1] 

 
 :يمة  فسئدئ ج ف ئئ ببا   ف ئ   لإ مده 
 

y1[n]= x1[n].x2[n]=[5.44    -20.5    0    -7.6     0] 

y2[n]= x1[n]+x2[n]=[ 4.9    40.5    36    -8.7    1] 

y3[n]= 0.5.x1[n]= [1.6    -20.5    18    -4.75      0] 

 

 ئ بع نةئب  ببا      ،  ةون ف با دلإ ي م صتلأ      اهي ئ بع م  ف ئئ ببا   ف س بملإ ،  هي ه
ااةننلف. إ ف فخئعننف  2x]2=[0ا  1x]0=[3.2ف با دننلإ فخا  جح ننلإ ف  سنن ي.   نن   ف با دننلإ  انند

ف ولع ع       إن  س ئم  باع م ف با دلإ ي م صتلأ ببا ملإ مبا دلإ اادن  سدضنع تحئهن  خنط   ن  
 :ف ئ ليف ئئ بع  ه

x3[n]= [2.1    4    -3    5.7    0    6.4] 
 .3x]3=[6.4ا  3x]-2=[2.1ا  3x]-1=[4ا  3x]0=[-3الف ف ئئ بع  ه
 هافحن   من  ف با ع ن   ف سن بملإ  نن س لم ضنلأاي  هن شةنون ف ئئن بباين مئسن ايا ف طننوو.  يه ه

 جح نتياله فلح  لإ شئم إل  لإ هصت ي إ  ف ئئ بع فخ علأ بح ث شنئم ف ئطن بل بنين ف ئئن بباين من  
سنننن ئم  1x[n] نننإن ف ئئننن بع  3x[n]ا  1x[n]ف   نننين اف  سننن ي.   نننن    نننو هيلج جمنننع ف ئئنننن بباين 
 :م  جح لإ ف  س ي   ع ح    ئ لي 3x[n]إل  لإ هصت ي    م  جح لإ ف  س ي   ط بل ف ئئ بع 

x1'[n]= [0   0   3.2    41    36    -9.5    0] 
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اننو  3x[n]منن  جح ننلإ ف   ننين خن  1x[n]  طنن بل ف ئئنن بع  3x[n]اسنن ئم إلنن  لإ صننتلأ  عئنن بع 
 :   ئ لي  3x[n] ف ئئ بعفخ علأ م  جح لإ ف   ين، اس عبح 

x3'[n]= [2.1    4    -3    5.7    0    6.4    0] 
 :مئط بمين ايمة   ئ بلإ ح صف جمباه      ئ لي 3x[n]'ا  1x[n]'بل   هصبح ف ئئ بباين 

y4[n]=x1'[n]+x3'[n]= [2.1    4    0.2    46.7    36    -3.1    0]                           )25-3( 
 

 :   ئ لييمة   ئ بئ    15-3 تةف ه y[n]ف ئئ بع  :2-3مثال 
y[n]= a1x[n] + a2x[n-1] + a3x[n-2] + a4x[n-3] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .2-3م  و  15-3تةف 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .3-3م  و  16-3تةف 
 

D D D 
x[n] 

+ 

x[n-1] x[n-2] 

y[n] 

1a 2a 3a 4a 

x[n-3] 

D 

D D 

x[n] 
+ 

x[n-1] 

x[n-2] 

y[n] 
0b 

1b 

2b 

1a y[n-1] 

D 

2a 
y[n-2] 
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 :يمة   ئ بئ     ئ لي 16-3ه تةف  y[n]ف ئئ بع  :3-3مثال 
y[n]= b0x[n]+b1x[n-1]+b2x[n-2]+a1y[n-1] + a2y[n-2] 

 
 بعات بدلالة تتابع العينة الواحدةالتعبير عن التتا 3-5
منن  ف عننوي فشننإخلأ  زمد نن  منن  عنن ل     ننوع   ف ننزمنيف دطنن ق  ه ئنن بع يمةنن  ف ئبابنن  عدنن   هي

يمةننن   (25 -3)فشبا ل نننلإ  ه 4y[n].   ننن   ف ئئننن بع unit sampleإتننن ي  ف با دنننلإ ف وفحننن   
 :شعدإت ي  ف با دلإ ف وفح        هإع ل   ئ بئ    ف لإ 

 

y4[n]= 2.1δ[n+2] + 4δ[n+1] + 0.2δ[n] + 46.7δ[n-1] + 36δ[n-2] -3.1δ[n-3]    )26-3(
                 

نظن في  هيف ئباب  ع  ف ئئ ببا   سدسئا مه  بة لأ  عدن  فلحعنوو ععنأ خنلأج  هاله ف طلأشملإ 
 ب لا لإ لخع  االف سدلأفه ببا   ع ف.

 
 Digital systemsالأنظمة الرقمية  3-6

. شننئم 17-3تننةف  هاننو لف ننلإ  بانن ع  ئنن بع لخننف  ئباطننأ  ئنن بع خننلأج   نن   ف لأ  نندف دظنن في 
مبا دننلإ اشئئنن بع خننلأاج ف با دنن   منن  ف دظنن في مننع  منن في  nحسنن    ئنن بع فلخننلأج بنن ءف منن  ع دننلإ 

 بائننبر هم عننلإ ععننأ فخنظ ننلإ ف لأ   ننلإ. انسننوق ادنن  م نن و آخننلأ  16-3ا 15-3 تننةعدف ننزم . 
 ععأ هح  فخنظ لإ ف لأ   لإ.

 

 

 

 

 
 .ف دظ في ف لأ  أ 17-3تةف 

 

 نظام رقمى

Digital system 

 تتابع الدخل

x[n] 

 تتابع الخرج

y[n] 
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 فشئحلأ نلإملأتنح ج نل  فشئوسنط  ، اف ة ن   فلاسنئا ففي،م  فشلأتح   ف تنه   :4-3مثال 

M point moving average filter ئةنون من  عن ل  ف نتي M  من  ف دمن د، اتأثن ه ععنأ
مننن  نمننن د  ئننن بع ف ننن خف ايحسنننب مئوسنننطه  اانننلف  Mف ضولننن ء. انننلف فشلأتنننح يأخنننل عننن ل 

فشئوسننط يم ننف ع دننلإ فلخننلأج عدنن  اننله ف دمطننلإ، ببانن    نن   ننزفح ف د  ننل  بممنن في ع دننلإ هخننلأى منن  
شئوسنط فلج شن ، ااةنلف حن  نعنف إ  آخنلأ ع دنلإ من  ع دن   ع د   ف  خف اشئم حس   ف

 :فشبا ل لإ ف ئ   لإ هف  خف. يمة  ف ئباب  ع          
 







1

0

][
1

][
M

k

knx
M

ny                                                                                )27-3( 

 
إتنن ي ، ايمةنن  هن نولننح  هي ئدبانن م ف ضولنن ء فشضنن  لإ ععننأ   اننلف فشلأتننح يمةنن  فسننئا فم

، انننله فلإتننن ي  سدضننن ف عع هننن  لولننن ء مننن   =n)0.9.n.(2s[n]إتننن ي   هي  ننن  بتنننلأب 
سنننئةون  x[n]ح ننث  x[n]=s[n]+d[n] دحعننف ععنننأ ف ئئنن بع  random noiseعتننوفر لإ 

 ف نتيف ضولن ء  اند d[n]فلإت ي   بف إل  لإ ف ضولن ء ، ا اد s[n] ئ بع ف  خف  ع لأتح، 
 s[n]يحسننب فلإتنن ي   ف ئنن لي. ف ننبرجم  MATLAB ه ()randسدضنن ته  لمسننئا ففي ف  ف ننلإ 

 هاشلأسنننم انننلف فلخنننلأج  (27 -3)اشضننن ف عع هننن  ف ضولننن ء ايحسنننب فلخنننلأج  بباننن   ع با ل نننلإ 
  م نننف انننلف فشلأتنننح ف بسننن ط. منننشم  ف نننلياجنننول ف ضولننن ء ايم عننن في اجولاننن   ننن ى ف تننن يق 

خندننن   MATLAB  نخننوب يم تنننلأح هافمننلأ  نن شولننح  نننف اننله فلإتننن يف . 18-3تننةف 
ح او  دت ل الف ف نبرجم  مسنئا م     ن  مخئعتنلإ  عد  نل   نت ب هن ف م يىء ععأ ليفشلإ به .

M ى تأث  ف د  ل  ععأ ع ع لإ  دبا م ف ضول ء فشض  لإ  . 
%moving average filter 

R=50; 

d=rand(1,R)-0.5; ف ضول ء 
m=0:1:R-1; 

s=2*m.*(0.9.^m);  فلإت ي 
x=s+d; ئ بع ف  خف                
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subplot(2,1,1); 

plot(m,d,'r',m,s,'b',m,x,'g') 

xlabel('Time index n'); 

ylabel('Amplitude'); 

M=3; 

b=ones(M,1)/M;  فشلأتح  
y=filter(b,1,x); 

subplot(2,1,2); 

plot(m,y,'b') 

xlabel('Time index n'); 

ylabel('Amplitude'); 

 

 
 .4-3ملأتح ج ل  فشئوسط اتأث ه ععأ ف ضول ء، م  و  18-3تةف 
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 تصنيف الأنظمة الرقمية  3-7
                           Classification of digital systems 

 
اد ا ف ة   م  ف ئعد ت   ف نتي يمةن    لأان  عن  فخنظ نلإ ف لأ   نلإ امباظنم انله ف ئعند ت   

 ف دظ في ب خع . ةون ععأ حسب ع  لإ خلأج 
 
 Linearityالخطية  3-7-1

اننلف ف ةئنن   عبنن ي  عنن  هنظ ننلإ خط ننلإ.  هسنندئبا مف مباهنن   ف ننتي ملأشبنن   ننف فخنظ ننلإ ف لأ   ننلإ 
. اننننلف 2x[n]ا  1x[n]  ننننف خننننلأج ها فسننننئ  بلإ نظنننن في  عنننن خعين  2y[n]ا  1y[n]بتننننلأب هن 

اهعطننننننننننأ فلخننننننننننلأج   نننننننننن خف،  2[n]+bx1x[n]=ax[n]ف دظنننننننننن في إ ف هلخعدنننننننننن  عع نننننننننن  ف ئئنننننننننن بع 
[n]2[n]+by1y[n]=ay  نننإن انننلف ف دظننن في شبائنننبر نظ مننن  خط ننن . ف دظننن في فلخطنننأ شةنننون لفر ننن  ،

ممنن في إتنن ي  ف نن خف  ه غنن   هيهن   بانننىاخ صنن لإ ف ئ نن نس ، homogeneousمئ نن نس 
عدنن م   y[n]هننن  إ ف  نن ن فلخننلأج اننو  هي. خننلأج ف دظنن في ه عدظنن في شم بعهنن   غنن  بنندتس فشمنن في 

عدنن م   ay[n]1y=[n]،  ننإن ف دظنن في شةننون مئ نن نس إ ف  نن ن خلأجنن  اننو x[n]شةننون ف نن خف 
. منن  خننوفص فخنظ ننلإ فلخط ننلإ هشضنن  هنهنن   ب ل  ننلإ  ننإ ف  نن ن ax[n]1x=[n]شةننون ف نن خف اننو 

  شد  نظ م  شئةون م  ه  لأ م  نظ في  لأعأ  إن  لأ  ب اله فخنظ لإ ف تلأع لإ م  ف  خف إ  
 .19-3تةف  ه  او مولح     ف ده ردفلخلأج لا شإثلأ ععأ فلخلأج 

 
 Shift invariantخاصية الثبات مع الإزاحة  3-7-2

شوصننف ف دظنن في بأننن  ثابننت زمد نن  إ ف   نننت هي إزفحننلإ زمد ننلإ ه  ئنن بع ف نن خف شم بعهنن  إزفحننلإ 
خ صنن لإ ف  بننن   فلإزفحننأ   سننت تنننلأ    عاط ننلإ  ننن  ة  هن  زمد ننلإ ه فلخننلأج بننندتس فشمنن في.

شةون اد ا نظ في ثابت إزفح   ا ةد  غ  خطأ. يمةن  ف ئبابن  عن    ن  بأنن  إ ف  ن ن خنلأج 
،  إن ف دظ في شةون ثابت إزفح   إ ف  ن ن خلأجن   x[n]عد م  شةون ف  خف  y[n]ف دظ في او 



 فشبا لجلإ ف لأ   لإ   ت يف                                       ه.ل. ر   فبلأفا م ف با اى  
 

  

 79 ف تعف ف    ث

 

  ف إزفحلإ  م يم  0nح ث  0n-[n1x[n]=x[عد م  شةون ف  خف او  n1y[n]=y]-0n[او 
ها تأخنن  ه ف ئئنن بع. فخنظ ننلإ إ نن  تح ننف خ صنن لإ فلخط ننلإ مننع ف  بنن   فلإزفحننأ منن  فخنظ ننلإ 
فشه لإ ج ف ف تي سدئبا مف مباه  ه الف ف ةئن   ح نث هن مباظنم فخنظ نلإ ف با ع نلإ  ةنون من  

دنننوع مننن  انننلف ف دنننوع ، اانننأ  ةنننون سنننهعلإ ف ئحع نننف ييالننن   الم ئننن لي سنننهعلإ ف ئعننن  م. انننلف ف 
 .Linear Time Invariant, LTIفخنظ لإ شلأمز    لم لأمز 

 

 
  .فخنظ لإ فلخط لإ هخ ص لإ ف ئب ل  لإ  19-3تةف 

 
  س نظ م  ثابئ  إزفح    ،… ,n=0, ±L, ±2L   ح ثy[n]=x[n/L]  ف دظ في : 5-3مثال 

 اف نننلي 0n-[n]=x[(n/L)1x[ ئننن بع ف ننن خف   عنننبح  هايمةننن   ولننن ح   ننن  ببا نننف إزفحنننلإ 
. بإجنننلأفء إزفحننننلإ مم بعنننلإ ععننننأ  ئننن بع فلخننننلأج L]0Ln-[n]=x[(n1x/(: شعننننديمةننن   ئ بئنننن    ننن  

، امنننننننن    نننننننن  نننننننننلأى هن L)0n-]=x[(n0n-[n]=y[n1y/(: ف ئنننننننن لينحعننننننننف ععننننننننأ ف ئئنننننننن بع 
[n]1x≠[n]1y مئغ  إزفح  . إزفح  ، هى االف شبانى هن ف دظ في غ  ثابت 
 
  Causalityخاصية السببية أو المعقولية  3-7-3

 0x[n[،  بائ ننن   منننط ععننننأ ع دنننلإ ف نننن خف منننن   n]0y[ مننن  فلخنننلأج 0nإ ف   ننننت ف با دنننلإ ي ننننم 
،  ننإن اننلف ف دظنن في شسنن أ نظنن في 0n<nح ننث  x[n] ننف ف با دنن     هي، اف با دنن   ف سنن بملإ لهنن 
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 causal، ا ننف اننله  عننعح  لأجمنن    ةع ننلإ مبامننولا  يمةنن  تحم منن ، ها نظ منن  ، ها نظ مننسننبب  
فلخنلأج  ه غن ف   هيلمخئعن ي انله فلخ صن لإ  باننى هن سنبب لإ. ايبم   ةنون ه ضنف من   ع نلإ ف 
، اانلف مبامنوو جن ف !! اانلف انو مدطنل ف طب بانلإ إ  ف ن خف ه ب هلا  سبل زمد   ف ئغن ف  

هن  ةننف سننبب ها مننإثلأ  ةننون ادنن ا فسننئ  بلإ ها خننلأج ااننلف فلخننلأج شبائ نن  ععننأ  نن م فشننإثلأ 
فلح   نننلإ اف سننن بملإ الا يمةننن  هن شبائ ننن  ععنننأ  ننن م فشنننإثلأ ف ئ   نننلإ ها ف م لمنننلإ. انننلف فشدطنننل مننن  

ح نث يمةن  هن  ةنون ع دن   فش ة  هن شةون غ  رمل الم لف  مع فسئا ففي فلح سب   
ع دننلإ منن   هيف ننلف لأ  ايم اننله فلح  ننلإ يمةنن  حسنن   فلخننلأج فعئ نن لف ععننأ  هف ن خف مسنن علإ 

فخزمدلإ  هعد  ف ئبا مف   ف  خف سوفء س بملإ ها تا  لإ  با دلإ فلخلأج. الف لم طبع لا يمة  تحم م
 .real timeفلحم م لإ 

 
 نن س نظ منن  سننبب   خن ع دنن    y[n]=x[n]+0.5{x[n-1]+x[n+1]}ف دظنن في  :6-3مثااال 

فلخلأج عدن  لحظنلإ مبا دنلإ  بائ ن  من  لن   من   بائ ن  ععنأ ع دن   لخنف   لمنلإ،   ن   عدن م  
n=5  ننإن y[5]  بائ ننن  ععننأ x[5] اx[4] اx[6]  اادننن   ة نن  فشتنننةعلإ ح ننث لا شبامنننف هن

 ببا . لم تأ  ف تي بائ   ع دلإ فلخلأج فلخ مسلإ ععأ ع دلإ ف  خف ف س لسلإ 
 
 Stable systemsالمستقرة الأنظمة  3-7-4

عدنننن م  شةننننون لخعنننن   boundedشباطننننأ خلأجنننن  رةومنننن   ف ننننليف دظنننن في فشسننننئملأ اننننو ف دظنننن في 
  اننند Bxح نننث  n ةنننف  ننن م  x[n]|<Bx|شةنننون رةومننن  إ ف  ننن ن  x[n]. ف ئئننن بع رةومننن 

ف ئئنن بع شةننون رنن لف الا  هع دننلإ  هي   ننلإ ها ثابننت رنن ل، ااننلف شبانننى لمخئعنن ي هن ممنن في 
شننننإاو إ  فش لانه شننننلإ. اععننننأ   نننن  يمةددنننن  ف مننننوو هن  عدظنننن في فشسننننئملأ إ ف  نننن ن ف نننن خف اننننو 

|x[n]|<Bx  ننإن خلأجنن   ننب هن شةننون |y[n]|<By  ح ننثBy   ننلإ ثابئننلإ لا  سنن اى   
م لانه شننننلإ. م ننننف اننننله فخنظ ننننلإ نطعننننل عع هنننن  بأنهنننن  هنظ ننننلإ رةومننننلإ ف نننن خف رةومننننلإ فلخننننلأج 
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Bounded Input, Bounded Output (BIBO)   سن ةون ادن ا حن ش   ه  نلأ  تعن .
 .Z تحوشفع  فلاسئملأفي اتلأا   عد  فلح شث ع  

 

اننو نظنن في مسننئملأ خننن  بولننع  4-3م نن و  هملأتننح ج ننل  فشئوسننط فشئحلأ ننلإ  :7-3مثااال 
شس اى    لإ ثابئلإ  إن فلخلأج شةون هشض     لإ ثابئلإ ايمة   ولن ح   ن    x[n] ئ بع ف  خف 

 :   ئ لي
 
 
 
 Invertibilityخاصية الانعكاس  3-7-5

بم نننلأل مبالأ نننلإ خلأجننن ،  نننإن انننلف  uniqueنظننن في تح شننن ف اح ننن ف  هيإ ف همةننن  تح شننن  لخنننف 
.   ننن   ف دظننن في يمةننن  تح شننن  لخعننن  بمبالأ نننلإ خلأجننن  هيف دظننن في شمننن و عدننن  هنننن    بنننف  عباةنننس، 

2y[n]={x[n]}  غنن    بننف  عباةننس خننن  بمبالأ ننلإ فلخننلأج شةننون ادنن ا    ئنن ن  عنن خف يحممنن ن
 مبا ل لإ الف ف دظ في.

 
 Passivityخاصية الخمول  3-7-6

نظ في ه ف م  ها  سن اى    نلإ لخعن   نإن انلف ف دظن في شوصنف بأنن   هيإ ف   نت    لإ خلأج 
 :   ئ لي، ايمة  ف ئباب  ع        خ مف
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 LTIعلاقة الخرج بالدخل للأنظمة الخطية الثابتة إزاحيا  3-8
نظ في لاب  م  مبالأ لإ ها تح ش  ع  لإ خنلأج انلف ف دظن في ب خعن . ادن ا  هيعد  تحع ف ها بد ء 

ها   ع  باننلإفسننئ  بلإ ف دظنن في  : ننلأشمئين تنن ربائين  عئبابنن  عنن  ع  ننلإ خننلأج ف دظنن في ب خعنن  اهمنن 
 .step responseافسئ  بلإ ف دظ في  عاطو   ،unit sample responseف با دلإ ف وفح   

 

 

 .(ها ف   بالإ فسئ  بلإ ف با دلإ ف وفح   )ف ع ملإ 20-3تةف 
 
 Unit sample responseاستجابة العينة الواحدة  3-8-1

خلأج الف ف دظ في عدن م  شةنون لخعن  انو  ئن بع ف با دنلإ  ادنظ في  خيفسئ  بلإ ف با دلإ ف وفح   
، افخئعنن يف شطعننل عع هنن  فسننئ  بلإ h[n]. عنن ل  شلأمننز لهننله فلاسننئ  بلإ لم لأمننز δ[n]ف وفحنن   
اانننأ فخ  نننلأ فسنننئا فم  مننن  فسنننئ  بلإ فلخطنننو .  impulse response ها ف   بانننلإ ف عننن ملإ

 ن  يمةن   ف   بانلإ إن فسئ  بلإ  y[n]=x[n]+0.5{x[n-1]+x[n+1]}بتلأب هن   شد  ف دظ في 
ف عن ملإ لهنلف ف دظن في  فسئ  بلإ ف   بانلإ ها  إناععأ      =δ[n] x[n]فلحعوو عع ه  بولع 

 .h[n]= δ[n]+0.5{δ[n-1]+ δ[n+1]}سئةون 
 Step responseاستجابة الخطوة  3-8-2

. u[n]خلأج الف ف دظ في عد م  شةون لخع  او  ئ بع فلخطو   ادنظ في  خيفسئ  بلإ فلخطو  
 .s[n]ع ل  شلأمز لهله فلاسئ  بلإ لم لأمز 

 LTIعلاقة الخرج بالدخل للأنظمة الخطية الثابتة إزاحيا  3-8-3
نظنن في ها حنن  بدنن ةه  ننإن ع  ننلإ خننلأج اننلف ف دظنن في ب خعنن   ةننون مه ننلإ جنن ف.  هيعدنن  تحع ننف 
 ئننن بع     نننوع مننن   ئ بباننن    هي  نننف هنننن  يمةننن  ف ئبابننن  عننن    5-3فلجنننزء  ه مننن  هتنننلأج 
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يمةن  ف ئبابن   ف نتيشبنين هحن  ف ئئ ببان    21-3   ف با دلإ فشزفحلإ زمد ن . تنةف ف ع ملإ ها اح
 :شعدعده      وع م   ئ ببا   ف ع ملإ     

 
x[n]=1.5δ[n]+2.5δ[n-1]+3δ[n-2]+1.5δ[n-3]+0.5δ[n-4]           (3-28)                
       

 :شعد      يم فلح  لإ ف با ملإ يمة  إع ل   ئ بئ  اف لي
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 .ف  فلد ئ بع  21-3تةف 

 
 نننإن خنننلأج انننلف ف دظننن في سننن ةون مج نننوع  LTIبتنننلأب هن انننلف ف دظننن في خطنننأ اثابنننت إزفح ننن  

 اف نتي 2.5δ[n-1]، ااحن   ف با دنلإ 1.5h[n] س اى  اف تي 1.5δ[n]فسئ  لم    وح   ف با دلإ 
. اععنننأ   ننن  يمةننن   ئ بنننلإ (28 -3)ملأ بننن   فشبا ل نننلإ   بننن  دااةنننلف  2.5h[n-1] سننن اى 
 :شعد      x[n]لخع  او ف ئئ بع  فلخطأ ف لىدظ في ف  الفخلأج 
 

y[n]=1.5h[n]+2.5h[n-1]+3h[n-2]+1.5h[n-3]+0.5h[n-4]                                  (3-30 )
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 :شعدنظ في     لخلأج ب لا لإ فلاسئ  بلإ ف ع م لإ ها ف   با لإ خى اععأ     يمة   ئ بلإ ف
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 :شعدفشئغ ف  يمة  إع ل   ئ بئه       هابئغ   بس ط 
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 فلا ئتننننننننننن هشسننننننننننن أ فو نننننننننننوع  (32 -3)ا  (31 -3)فشباننننننننننن ل ئين  هفو ننننننننننوع فشوجنننننننننننول 
convolutional sum إن   ننن  شباننننى هن خنننلأج ف دظننن في فلخطنننأ ف   بنننت إزفح ننن  شسننن اى .

شلأمنز  ن  لم لأمنز  فلا ئت ه  خف الف ف دظ في افلاسئ  بلإ ف ع م لإ   . فو وع  فلا ئت هفو وع 
 :ف ئ لي

 

y[n]=x[n]*h[n]                                                                                             (3-33)  

 

 ه سنندةئتدا ةددنن   (33 -3)فشبا ل ننلإ  هبباننض فشلأفجننع  ضننع لفرننلأ  حننوو ف د  ننلإ فشوجننول  
 الف ف ةئ   لم د  لإ  مط  بس ط   لأموي .

 

 Convolution  الالتفافيعملية الجمع  3-8-4

نظنن في خطننأ ثابننت إزفح نن   هيإ نن ل ف با  ننلإ بننين خننلأج  هاننله ف با ع ننلإ   نن  يهشدنن   سننئا في 
LTI  هافلاسئ  بلإ ف عن م لإ  ن . اانله ف با ع نلإ من  ف با ع ن   ف ة ن   فشسنئا ملإ  ،الخع 

الف فلجزء   ت لإ إجلأفء ها  دت ل انله ف با ع نلإ افلخنوفص  هفشبا لجلإ ف لأ   لإ   ت يف . اسدلأى 
 .ف ئ ليف ته   له  ، اسدلأى     م  خ و فش  و 
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 h[n]ا  x[n]ععنننننأ ف ئئننننن بباين  convolutionحسننننن   فو نننننوع فلا ئتننننن يم  :8-3مثاااااال 
 .(22 -3فشولحين يم تةف )

 نحعف ععأ مبا ل لإ فلخلأج ف ئ   لإ: (31 -3)ه فشبا ل لإ  n = 0بولع  -1
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ه مباةنو  ف ئئن بع  x[k] سن اى ح صنف لنلأ   y[0]م  اله فشبا ل نلإ ننلأى هن ع دنلإ فلخنلأج 

h[k]  ااو ف ئئ بعh[-k]  ةف  ن م k شبنين انله فلخطنو  اع دنلإ فلخنلأج ف د انلإ  23-3. تنةف
y[0] . 

 
 .عع ه   فلا ئت ه ئ بباين مطعو  إجلأفء فو وع  22-3تةف 
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 .y[0]فلخطو  فخا  ااأ حس    23-3 تةف

 
 ف ئ   لإ: y[1]نحعف ععأ ع دلإ فلخلأج  (31 -3)فشبا ل لإ  ه n = 1بولع  -2
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شبنين  24-3جح لإ ف   ين ع دنلإ افحن  . تنةف ببا  إزفحئه   h[-k] اد h[1-k]لاحظ هن 

 .y[1]خطو  حس   
 
جح ننلإ ف   ننين بممنن في ع دننلإ  h[-k]ااةننلف ايم  ننف مننلأ  نننزشح  n = 3ثم  n = 2نضننع  -3

 .kلج  ع   م  h[n-k]ه  x[k]افح   انحسب ه  ف ملأ  ح صف للأ  
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 x[k]خن يج نطنن ق  h[-k]حن  شنئم إزفحننلإ  3نسنئ لأ ه ع ع نلإ فلإزفحننلإ   ن  ه فلخطننو   -4
  م  ح ث عد ا  شةون ح صف للأ  الش  ف ئئ بباين بعتلأ ابل    دئهد ع ع لإ حسن   

شبين ف دئ  لإ ف ده ر لإ  ع   و ف سن بل حن او  ئبباهن  احسن به   25-3فو وع فلا ئت ه. تةف 
 دلإ ببا  ع دلإ.ع 

 
 .y[1]ااأ حس    2فلخطو    24-3تةف 

 
 خواص عملية الجمع الالتفافي  3-8-5

 نننوو  نننف مننن  ف ئئننن بباين ف نننلش  انننلأى عع ه ننن  ع ع نننلإ فلج نننع فلا ئتننن ه  نننب هن شةنننوج  -1
 ر لي ف طوو، اإلا إ ف   ن هح هم  لا نه رد  ع  يمة  حس   نئ  لإ اله ف با ع لإ.
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 ننإن ف ئئننن بع  Nاف ئئنن بع ف  نن ني  و نن  اننو  Mبتننلأب هن هحنن  ف ئئنن بباين  نن ن  و نن  انننو  -2
 8-3.   ن   ه فش ن و M+N-1ف د    ع  ع ع لإ فلج ع فلا ئتن ه سن ةون  و ن  انو 

  ننننن  ه تنننننةف         5،  نننننإن  نننننوو ف ئئننننن بع ف دننننن    س سننننن اى N=3ا M=3، إ ف   ننننننت 
3-25. 

، هي هن  لأ  نب إجنلأفء ف با ع نلإ لا commutative نلإ ع ع لإ فلج ع فلا ئت ه ع ع لإ  ب ل  -3
 شهم:

x1[n]*x2[n]=x2[n]*x1[n] 

 

 
 .8-4   و عف دئ  لإ ف ده ر لإ   25-3تةف 

 

يمةن  إجلأفةان  ععنأ  ئن بباين  هي، associative لإفنضن  م ع ع لإ  فلا ئت هع ع لإ فلج ع  -4
 هخلأى: ف ئت هع ع لإ جمع  همدض ين 

(x1[n]*x2[n])*x3[n]=x1[n]*(x2[n]*x3[n]) 

 

هن إجنلأفء ع ع نلإ فلج نع  هي، distributiveع ع نلإ   بعنلإ  عئوزشنع  فلا ئت هع ع لإ فلج ع  -5
ععنأ  فلا ئتن هفلج نع  ع ع نتيععأ مج وع  ئ بباين ا ئن بع آخنلأ  سن اى مج نوع  فلا ئت ه

 :شعدالف ف ئئ بع ا ف م  ف ئ بباين فلآخلأش  ععأ ح ه ايمة   ول ح         
 

x1[n]*(x2[n]+x3[n])=x1[n]*x2[n]+x1[n]*x3[n] 
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 فلا ئتن هشةن يمء ع ع نلإ فلج نع  ف ئنوفليععنأ  LTI وص ف نظ مين خط ين ثابئين إزفح ن   -6
 شبين    . 26-3سئ  بلإ ف ع ملإ  ةف مده  . تةف ععأ ف

 

 
 .ف ئوفلي وص ف نظ مين خط ين ععأ  26-3تةف 

 
-3شة يمء مج وعه  . تةف  ف ئوفزيععأ  LTI وص ف نظ مين خط ين ثابئين إزفح    -7

 شبين الف ف دوع م  ف ئوص ف. 27

 
 

 . وص ف نظ مين خط ين ععأ ف ئوفزي 27-3تةف 
 

ح نننث  x[n]=u[n]ا  u[n] nh[n]=a عئئننن بباين فلا ئتننن هفو نننوع  فحسنننب: 9-3مثاااال 

1<a<0 يمةنننننن   ئ بننننننلإ:  فلا ئتنننننن ه. بئطب ننننننل  نننننن نون فو ننننننوع
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 :شعد      y[n]الم ئباوشض ع   ف م  ف ئئ بباين يمة   ئ بلإ ف ئئ بع ف د    
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ف سنن  بلإ، ا  نن  منن   ب باننلإ  ئنن بع فلخطننو ، اشسنن اى  kشسنن اى صننتلأ  ةننف  نن م  u[k]ف ئئنن بع 
شسنن اى صننتلأ  u[n-k]فشوجبننلإ. بنندتس ف طلأشمننلإ يمةنن  ف مننوو بأن ف ئئنن بع  kافحنن   ةننف  نن م 

 ف نننتي k ةنننف  ننن م  هي( فشوجبنننلإ، n-kافحننن   ةنننف  ننن م )( ف سننن  بلإ اشسننن اى n-k ةنننف  ننن م )
فشبا ل ننلإ ف سنن بملإ ببانن   غ نن   ه y[n]. اععننأ   نن  يمةنن   ئ بننلإ  ئنن بع فلخننلأج  k≤n≥0تحمننل 

 :شعدح ال يمز ع ع لإ فلج ع     
 
 
 

فشوجبننلإ  إننن  يمةنن   ئ بننلإ ف ئئنن بع ف سنن بل   نن   nابمنن  هن اننلف ف ئئنن بع موجننول  مننط  ةننف  نن م 
 :شعد
 
 
 

 LTIبعض خواص الأنظمة الخطية الثابتة إزاحيا  3-8-6

نسئا مه   ئعد ف فخنظ لإ ع ملإ ااد  سدطبل بباض اله  ف تييهشد       سبل فلخوفص   م 
 فلخوفص ععأ فخنظ لإ فلخط لإ ف   بئلإ إزفح   لم لف :

 م  يهشد    ن  سنبل هن ف دظن في شةنون  .خاصية الاستقرار للأنظمة الخطية الثابتة إزاحيا -1
مسئملأف إ ف   ن شباطأ خلأج  رةوم   ةف لخف رةوفي، ابئطب نل   ن  ععنأ انلف ف دنوع من  

 :شعدفخنظ لإ يمةدد   ئ بلإ م  
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اند هي  Bxح نث  x[k]|≤Bx|، ا نل    نإن  ن ن رةومن   x[n]ف ن خف   ئن بعبتلأب هن 
 :شعديمة  إع ل   ئ بئه       (36 -3)،  إن فشبا ل لإ ثابت
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 h[n]رةومن   نإن  ئن بع فسنئ  بلإ ف عن ملإ  y[n]شةون فلخنلأج   ةدم  اله فشبا ل لإ نج  هن  
انننله فلح  نننلإ  هثابنننت.  هي اننند Sxح نننث  h[n]|≤Sx|هن  هي،  نننب هن شةنننون رةومننن 

 :   ئ لي  (27 -3)يمة   ئ بلإ فشبا ل لإ 
|y[n]|≤BxSx                                                                                                    (3-38)  

 

شةننون مسننئملأف  ننإن فسننئ  بلإ   ةنندنظنن في خطننأ ثابننت إزفح نن   هيلمخئعنن ي يمةنن  ف مننوو هن 
 .هشض  ف ع ملإ لهلف ف دظ في  ب هن  ةون رةوملإ

 

 causal من  علأ دن  فخنظ نلإ ف سننبب لإ  .خاصاية الساببية للأنظماة الخطياة الثابتاة إزاحياا -2
ععنننأ ع دننن   مسنننئمبع لإ  عننن خف.  فلحننن ليلا شبائ ننن  خلأجهننن   ف نننتيسننن بم  ععنننأ هنهننن  فخنظ نننلإ 

سدسننئدئ  ادنن  اننلف ف تننلأد لم دسننبلإ  لأنظ ننلإ فلخط ننلإ ف   بئننلإ إزفح نن  لم ننلف . ف نن ب ف ئئنن بباين 
 ف ئ   ين:

 

x1[n]=x2[n],    n≤n0                                                                                        )39-3( 
 

 0y[n[بباين فسننئا م   نن خف  دظنن في خطننأ ثابننت إزفح نن ،  ننإن ف با دننلإ بتننلأب هن اننلش  ف ئئنن 
 :   ئ لييمة   ئ بئه     2x[n]ا  1x[n]لخلأج الف ف دظ في بد ء ععأ ف  خعين 
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 نب هن شسنن اى  0[n2x-[k ننإن ف ن خف  n1y]0[مسن ايا  عانلأج  n2y]0[شةنون فلخننلأج   ةند
k]-0[n1x  0 ةف   م  (39 -3)االف رمل م  فشبا ل لإk> اععأ      إن ف تنل فخاو ،

منننع  اننند. فشتنننةعلإ (41 -3)س سننن اى ف تنننل فخاو مننن  فشبا ل نننلإ  (40 -3)مننن  فشبا ل نننلإ 
اننله  هاننله فلح  ننلإ.  هسنن  بلإ  k ننف منن  فشبانن ل ئين ف سنن بمئين ح ننث  ةننون   ه ف  نن نيف تننل 

 k-0nخن  (39 -3)عن  حن ال فشبا ل نلإ  0[n2x-[kا  n1x]k]-0فلح  لإ سئالأج ف ة  ئ ن 
يمةنن   ف ننتيسنن  بلإ. اععننأ   نن    لح  ننلإ ف وح نن    kخن  0nاننله فلح  ننلإ سنن ةون ه ننبر منن   ه

انلف ف تنل  ه h[k]=0هن شةنون  اند (41 -3)ا (40 -3)عد ا  هن  ئس اى فشبا ل ئين 
 LTIبئننلإ إزفح نن  اععننأ   نن  يمةددنن   ئ بننلإ تننلأد ف سننبب لإ  لأنظ ننلإ فلخط ننلإ ف   منن  فشبانن ل ئين. 
 ف س  بلإ. nفسئ  بلإ ف ع ملإ  عدظ في،  س اى صتلأ  ةف   م  ،h[n]ااو هن شةون 

 
 .h[n]تصنيف الأنظمة الخطية الثابتاة إزاحياا علاى حساب طاول اساتجابة الصادمة  -3

 Finite Impulse Response, FIR   ا فسنئ  بلإ صن م لإ رن ال  ف طنووشس أ ف دظن في  
إ ف   نت فسئ  بلإ ف ع ملإ لهلف ف دظن في رن ال  ف طنوو. همن  إ ف  ن ن  نوو فسنئ  بلإ ف عن ملإ 

   ا فسنننئ  بلإ صننن م لإ غننن  رننن ال انننله فلح  نننلإ نطعنننل ععنننأ ف دظننن في هنننن     تننندغننن  رننن ال 
Infinite Impulse Response, IIR   فخم عنننلإ ععنننأ  نننف مننن  انننلش  ف دنننوعين   ننن .

 ف تعوو ف م لملإ. ه   اسد ي  ملأتح   ع ش   ععأ  ف مده
 
إ ف   ننت  .تصنيف الأنظمة الخطية الثابتة إزاحيا على حسب طريقة حساب الخرج -4
ع دنلإ منن  فلخننلأج يمةن  حسنن به  منن  ع دنلإ ف نن خف فلح   ننلإ اف با دن   ف سنن بملإ  عنن خف  مننط،  هي

. ب د   إ ف   ننت ع دنلإ فلخنلأج شنئم nonrecursive  ةلأفيي إن الف ف دظ في شس أ نظ م  غ  
حسنن به  بمبالأ ننلإ ع دننلإ ف نن خف فلح   ننلإ اف با دنن   ف سنن بملإ منن  ف نن خف افلخننلأج  ننإن اننلف ف دظنن في 

 :ف ئ لي. م  هم علإ فخنظ لإ ف غ   ةلأفيشلإ ف دظ في recursiveشس أ نظ م   ةلأفييا 
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 :ف ئ ليب د   م  هم علإ فخنظ لإ ف ئةلأفيشلإ ف دظ في 
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 MATLAB ماتلاب تطبيقات على برنامج 3-9
 convolution فلا ئت هحس   فو وع  ه MATLAB م     فسئا ففي -1

 C. فشئ ن  ف دن    Bا Aبنين فشئ هنين  فلا ئت هتحسب فووع  C= CONV(A, B)ف  ف لإ 
. (B –1+  نوو Aج ن  افحن  ) نوو  BاA فشئ هنين   نوليشةون  و   مسن ايا و نوع 

 ايمة  هن  ةون له  ه  لأ م  ببا . فخببا لهح لشلإ  Bا Aفشئ ه   
 

شئ هنين )إتنن ي ين(  ننف  فلا ئتنن هاننلف فش ن و شولننح بنلأجم  يحسننب فو نوع  :10-3مثاال 
ع دنلإ   ن   19يحئوى  cع د  . فشئ   ف د     10مده   عب ي  ع  مئ   فلخطو  مةون م  

 .cافشئ   ف د     bا  aشولح فشئ هين  ف لي 28-3تةف  ه
 

%convolution of two sequences 

a=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

b=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

c=conv(a,b); 

subplot(3,1,1); 

stem(a); 

subplot(3,1,2); 

stem(b); 

subplot(3,1,3); 

stem(c) 
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 impulse responseه حسن   فسنئ  بلإ ف   بانلإ ها ف عن ملإ  MATLABفسنئا ففي  -2
(  منن في 43 -3. فشبا ل ننلإ ) عنندظم فلخط ننلإ ف   بئننلإ إزفح نن  step responseافسننئ  بلإ فلخطننو  

صوي  ع ملإ لهلف ف دنوع من  فخنظ نلإ. فسنئ  بلإ ف عن ملإ اند خنلأج ف دظن في عدن م  شةنون لخعن  
( 43 -3ه فشبا ل ننلإ ) x[n]=δ[n]انو ف عن ملإ ها  ئن بع ف با دنلإ ف وفحن  .  نل    إنن  بولنع 

 لهنننننلف ف دظننننن في. ف  ف نننننلإ h[n]ه انننننله فلح  نننننلإ سننننن   ف فسنننننئ  بلإ ف عننننن ملإ  y[n] نننننإن فلخنننننلأج 
y=filter(p,d,x)  هMATLAB  ملأتنح( تحسب خلأج هى نظ فيfilter شةنون لخعن  انو )

-y[nاد مبان م   ع دن   فلخنلأج  dا x[n-k]اد مبا م   ع د   ف  خف  pا xف ئئ بع 
k]  ( ف برجم  ف ئ لي يحسب فسئ  بلإ ف ع ملإ ش ف الف ف دظ في:43 -3    ه فشبا ل لإ .) 
 

 
 

 .فو وع فلا ئت يم  ئئ بباين 28-3تةف 
 

y[n]=-0.7y[n-1]+0.45y[n-2]+0.6y[n-3]+0.8x[n]-0.44x[n-1]+0.36x[n-2]+0.02x[n-3]    

  (3-44 ) 
 

 س ةون    ئ لي: filterف برجم  ف لي س حسب فسئ  بلإ ف ع ملإ لمسئا ففي ف  ف لإ 
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%Calculation of impulse response using the filter function 

L=41; % length of of output sequence 

num=[0.8  -0.44  0.36  0.02]; 

den=[1  0.7  -0.45  -0.6]; 

x=[1 zeros(1,L-1)]; 

y=filter(num, den, x); 

n=0:1:L-1; 

stem(n,y); 

xlabel('time index n'); 

ylabel('Amplitude'); 

 

 
 .(44 -3)فشبا ل لإ  حس   فسئ  بلإ ف ع ملإ  دظ في 29-3تةف 

 

 
 .(44 -3)فشبا ل لإ  حس   فسئ  بلإ فلخطو   دظ في 30-3تةف 
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 ف برجم  ف س بل   ف تم ف ئباب  ع  لف لإ ف با دلإ ف وفح   لمسئا ففي فخملأ:  هلاحظ 
 

 x=[1 zeros(1,L-1)]; 

 
ف برجم   هيمة  حس   فسئ  بلإ فلخطو   عدظ في بئغ   الف فخملأ     ف لف لإ فلخطو      

 :ف ئ لي
%Calculation of step response using the fiter function 

L=41; % length of of output sequence 

num=[0.8  -0.44  0.36  0.02]; 

den=[1  0.7  -0.45  -0.6]; 

x=[ones(1,L)]; 

y=filter(num, den, x); 

n=0:1:L-1; 

stem(n,y); 

xlabel('time index n'); 

ylabel('Amplitude'); 

ها  تحسنب فسنئ  بلإ ف عن ملإ  دظن في مباطنأ ب لا نلإ لف نلإ ف بابننوي ف نتي impzادن ا هشضن  ف  ف نلإ 
 zف دطننننننن ق  ه باطنننننننأ ع  نننننننلإ فلخنننننننلأج لم ننننننن خف  ف نننننننتي transfer function فلانئمننننننن و

(y(z)/x(z)=A/B  ح ننث  ننف منن .)A اB  فشئغنن   هعبنن ي  عنن    نن ف  حنن الz مبا ل ننلإ .
 :شعدصوي  لف لإ عبوي      هيمة  إع ل   ئ بئه   (44 -3)ف دظ في 
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بن لا من   ()impzيحسنب فسنئ  بلإ ف عن ملإ  عدظن في ف سن بل لمسنئا ففي ف  ف نلإ  ف ئن ليف نبرجم  
     سبل.  ()filterف  ف لإ 
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 .()impzحس   فسئ  بلإ ف ع ملإ لمسئا ففي ف  ف لإ  31-3تةف 

 
%Impulse response of a rational function 

L=41; % length of of output sequence 

num=[0.8 -0.44 0.36 0.02]; 

den=[1 0.7 -0.45 -0.6]; 

[y t]=impz(num,den,L); 

subplot(2,1,1); 

stem(y); 

xlabel('time index'); 

ylabel('Amplitude'); 

 
 تمارين 3-10
  ف م  ف  افو ف ئ   لإ:  فيسم -1

a) x[n]=2δ[n-3]-3δ[n+2]        b) x[n]=3sin(0.2πn)u[n]       c) x[n]=3sin(2.2πn)u[n] 

d) x[n]=3sin(1.8πn)u[n]         e) x[n]=(0.5)nu[n]                 f) x[n]=u[n-2] 

g) x[n]=u[-n+2]                      h) x[n]=u[-n-2] 

. من  ]0x[تحئهن  خنط   نف  ف نتي، لاحنظ هن ف با دنلإ ]0  0  0  1  2  3  0  0[ف ئئن بع  فيسنم -2
 .x[2n]ا x[-n]ا x[-n-1]ا x[n+2]ا x[n-2]الف ف ئئ بع فيسم ف ئئ ببا   ف ئ   لإ: 

ف ئئ بباننن   ف ئ   نننلإ   نننأي ئ بباننن   نننلأليا،  h[n] ئ بباننن  زاج ننن  اف ئئننن بع  g[n]إ ف  ننن ن ف ئئننن بع  -3
 .h[n]h[n]3x=[n]ا  g[n].h[n]2x=[n]ا  g[n].g[n]1x=[n]: اهشه   لألي زاجد

-3تةف )  ه ف م  فخنظ لإ فشولحلإ   ه x[n]لم  خف  y[n]ه ئب ع  لإ فلخلأج  -4
4.) 
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 .(4-3تةف ) 

 

اهشهنن   نن س  لايي ةننف منن  ف ئئ ببانن   ف ئ   ننلإ ابننين هشهنن   period ف نن اييف ننزم   فحسننب -5
 :لايي

a) x[n]=3sin(0.05πn)                         b) x[n]=-3sin(0.055πn)    

c) x[n]=3sin(0.05πn)+3sin(0.12πn)                     d) x[n]=5cos(0.6πn) 

 

، حنن ل إ ف  شعنند ننف ممنن    ه x[n]لخعنن  اننو ف ئئنن بع  ف ننلياننو خننلأج ف دظنن في  y[n]ف ئئنن بع  -6
 مسئملأ: -3   سببي -2خطأ    -1  ن  ف م  فخنظ لإ ف ئ   لإ 

a) y[n]=Ax2[n]                       b) y[n]=Ax[n]+B          c) y[n]=Ae-πn        

 d) y[n]=Ax[n+1]+Bx[n-1]                   e) y[n]=Ax[n]x[n-1]   

 f) y[n]=median (x[n], x[n-1], x[n-2])       g) y[n]=minimum (x[n], x[n-3]) 

 

 ف ئ   لإ:إ ف   ن هح  فخنظ لإ مم   لمشبا ل لإ ف تلأ  لإ  -7
y[n]=3y2[n-1]-nx[n]+4x[n-1]-2x[n+1]   , n≥0 

           فتننننننلأح اننننننف ف دظنننننن في ثابننننننت إزفح نننننن   -        اف الف ف دظ في خطأ  الح   -ه
 هفي لا  recursiveاف ف دظ في  ةلأفيى  -ل               فتلأحاف ف دظ في سببى  -ج

 y[n] فحسننب، y[n]له نن  اننو  فلا ئتنن ه ئ ببانن ن فو ننوع  2x[n]ا  1x[n] يأتي ننف ممنن    ه -8
  ف ح  لإ :  ه

a) x1[n]=u[n]-u[n-N],   x2[n]=nu[n]    b) x1[n]=u[n-1]-u[n-3],  x2[n]=u[n+3]-u[n+1] 

c) x1[n]=(0.5)nu[n],    x2[n]=x1[n]     d) x1[n]=2nu[-n-1],  x2[n]=4nu[-n-1] 
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 2-[nδ3]+ 1-[nδ2[n]+ δ[n]= 1x +[nδ4]-3[ح نننث  2[n]*x1y[n]=x[n] فحسنننب -9
مننننننلأ  شنننننن ايا امننننننلأ  لمسننننننئا ففي  y[n] فحسننننننب. 1[n+δ[n]= 2x[-nδ[n]+ δ2]-1[ا

MATLAB. 

-M+N   شباطنأ  ئن بع  و ن  Nاآخلأ  و    M و    ئئ بع  فلا ئت هالح هن فو وع   -10

1. 

 م  ف با د   افشباطأ لم با  لإ ف ئ   لإ: N و    ف لي x[n]ف  ب ف ئئ بع   -11
x[n]= 1      0≤ n ≤ N-1 

      = 0      otherwise 

. Nابنننين هن انننلف ف ئئننن بع سننن ةون م ع ننن  يهسننن  عدننن  ف با دنننلإ  y[n]=x[n]*x[n] فحسنننب
 .Nا N/2ا N/4   ئه   ف تيح ل ف با د   

 :   ئ لي  x[n]ف ئئ بع  ف  ب  -12
x[n]= 1      0 ≤ n ≤ 0.5 N-1 

      = -1     0.5 N ≤ n ≤ N-1 

      = 0       otherwise 

ح ل ي م امم في ف با دلإ  ف  ه بر    لإ موجبنلإ، اي نم اممن في ف با دنلإ  ف  ه نبر    نلإ 
 .y[n]=x[n]*x[n]ف ئئ بع  هس  بلإ 

 y[n]+2y[n-1]+y[n-2]=x[n]  نننف هحننن  فخنظ نننلإ:  ف نننتيفشبا ل نننلإ ف تلأ  نننلإ ف ئ   نننلإ  ف ننن ب -13
 ف س  بلإ: n ةف   م  y[n]=0ح ث 

   .x[n]= δ[n]إ ف   نت  y[n] فحسب -ه
 .x[n]= u[n]إ ف   نت  y[n] فحسب - 
  .x[n]= u[n]-u[n-2]إ ف   نت  y[n] فحسب -ج
 لهلف ف دظ في. h[n]فسئ  بلإ ف ع ملإ  ادم   -ل
 لهلف ف دظ في.  S[n]فسئ  بلإ فلخطو   ادم   -ان
 اف  بائم  هن الف ف دظ في مسئملأ   -ا 
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افيسنننم خنننلأج اننننلف  فحسنننب،  =u[n]n-2h[n]: انننندف عننن ملإ خحننن  فخنظ نننلإ  فسنننئ  بلإ -14
. انننف انننلف ف دظننن في x[n]= 2δ[n]+ 4δ[n-1]+ 4δ[n-2]إ ف  ننن ن ف ننن خف  y[n]ف دظننن في 

   سبب مسئملأ  اف الف ف دظ في 

اننننف اننننلف ف دظنننن في ، =u[nn-)0.25(3h[n]-1[: انننندف عنننن ملإ خحنننن  فخنظ ننننلإ  فسننننئ  بلإ  -15
رنن ال،    اننف ف دظنن في منن  ف دننوع ف نن ال ف طننوو هفي ف نن سننببيمسننئملأ  اننف اننلف ف دظنن في 

FIR  هفيIIR   

-3تنةف )  هه ئب مبا ل لإ فلاسئ  بلإ ف ع م لإ ف ةع لإ  لأنظ لإ فشلأ بلإ فشولنحلإ   -16
16.) 

 
 .(16-3تةف ) 

 

( إ ف   ننت 17-3تنةف )  هفلاسئ  بلإ ف ع م لإ ف ةع لإ  عدظن في فشولنح  فحسب  -17
 سئ  بلإ ف ع م لإ  لأنظ لإ ف تلأع لإ  باطأ لم با     ف ئ   لإ:لاف

h1[n]= δ[n-1]+ 3δ[n] 

h2[n]= δ[n-2]+ 2δ[n] 

h3[n]= 6δ[n-6]+ 7δ[n-4]- 3δ[n-1]+ δ[n] 

 

 

 .(17-3تةف ) 
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ع دلإ م    100. فيسم nu[n]ا  u[n]ا  δ[n]: شلأسم ف  افو MATLABف ئب بلأجم   -18
  ف  ئ بع.

ع دنلإ من    100افيسم  squareا sawtoothا بالأف ععأ ف  افو  help عب فشس ع   ف -19
  ف مده  ببا  ف ئبالأف ععأ مبا م    ف لف لإ.

 ع ف نننلإ  ف ئا عننندافلجنننزء  فلحم مننندع دنننلإ مننن  فلجنننزء  50 لأسنننم  MATLAB نفسنننئا في ف ننن -20
)n3π/+j0.3-(e1.5. 

 



 الفصل الرابع

 

 Z  تحويل
Z Transform 

 
 

 مقدمة 4-1
إشاااااااااااااا نط ق  خر م إا خر م ت ا ق   جدملي ث  ن مة      ي  أن  أيعملية تحويل  إن

عملية  لاختق ل بالإش نط إا  جنر م  لج ي  يتيح جلمستخ م  جتداف على  جكثير ق   و ص 
 جنرااا م  ، لم  مااا  أخاار يمك  إ ا م  جكثير ق   فيلا يمك   جتداف علي ااا    جتي لإشاااااااااااااااا نط 

 في جنر م  لج ي   ق    ن لا يمك  إ ا ؤ     لإشاااااااااااااا نط  في جدملي ث على  لإشاااااااااااااا نط   ى 
. بد  ذجك يمك  إن  ع  لإشااااااااااااا نط إا خر ق    ، ل.   ق  قثل تحويل  ن م إا ل جنر م  ،  

باجصااااااااااونط  جثل ية  خساااااااااات ي  ق  صااااااااااون ر  جثل ية يمك  أن ختد قل قدر  فيثلجم  ي    و 
 ذه  جصااااااونطم بد  ذجك يمك  إن  عر إا صااااااون ر  جساااااا  لة قاط  في جكثير ق   و صاااااار   و 

 أ اى.
يمك    جتحويل جتد قل قع  لإشاا ن ث  جاقمية.  ذ   في جشاا يرط       جتحويلاثق   Z تحويل

 أيجق دم. بتحويل  ج صااال   فيسااان نسااار   جذيفونيا  جتحويل جنظا إجير على أخر   جة ع قة 
فونيا. بتحويل  تحويل فييمك  دن سة قسلك   قع  جتردد  م   و  لح ل  Zإش نط إا  جنر م 

ن  أقر ب  جنظ م  ق  ثم يمك  تح ي   يمك  تح ي  أصاااااااا  Zخظ م إا  جنر م  أي ساااااااات  بة 
 فيلابلاس  تحويل ل  جنظ م قسااااتقا أم لا. ق  دن سااااتن  اذ   جنظ م سااااناى أخر يك  م   ق  

 تحويل ل  ند دلاث  جت  ضلية فإن  فيلابلاس يستخ م  تحويلم   م    ن  جتن ظاية ،خظمة 
Z  ل  ند دلاث  ج اقية  فييساااااااااتخ م difference equations تحويل. با تصااااااااا ن إن Z  أد ط

 تحليل   صميم  ،خظمة  جاقمية. فيق مة     
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 Z،  Z transform تحويل 4-2

  يدرى باجدلاقة  جت جية: X(Z) باجاقزياقز جر  x[n] ت بع  ،ي Z تحويل
 

X(Z)= Z(x[n])= 






n

nZnx ][                                                     )1-4( 

 
 : جتدبير عنر بأ    جصون  جت جية يمك  complexقتغير قا ب  Z ي  

 
Z= Real(z) + Imaginary(z)                                                                                (4-2)  

Z= rejw                                                                                                               )3-4( 
Real(z)= rcos(w),  Imaginary(z)=rsin(w)                                                        (4-4 )  

 
 ند دجة  فيم  صااون ر cartesian ساامى  جصااونط  جك ن يزية  (2 -4) ند دجة  في Zصااونط  نتغير 

 جساااااعة  جز  ية   ي wقق  ن  نتغير     ي r م  ي polar ساااامى  جصااااونط  جقربية  (3 -4)
 جر.
بصااااون    zباجتدويض ع   z تحويلفونيا ق   تحويليمك   لحصااااول على  (1 -4) ند دجة  في

 :يلي جقربية  م  
 







n

jwnnjw ernxrex ][)(                                                                           )5-4( 
 

 :يليفونيا  م   تحويل ند دجة  جس بقة نحصل على  في r=1بوضع 
 







n

jwnjw enxex ][)(                                                                                  )6-4( 
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فونيا  و خ سااااار  تحويلأن  أي ج صااااال  جق دم.  فيفونيا  م  ساااااناى  تحويلصاااااونط   ي  ذه 
 .r =1محسوبا على د  اط  جو  طم  Z تحويل
. قنرقة  جتق نب region of convergenceيكون جر قنرقة  ق نب  x(z) ت بع  ،ي Z تحويل
. أ  يؤ ل إا قيمة مح دط  جتحويل  يتق نب عن     ذ  جتي z نساااااتوى  في zمجموعة قيم   ي

يجااب أن يؤ ل إا  ميااة محاا دطم  (1 -4) نداا دجااة  في ااذ  يدأ أن ققاا  ن   موع  نو ود 
  يمك   جتدبير ع  ذجك باند دجة  جت جية:








n

nZnx ][                                                                                           )7-4( 
 

صااااااونط  لق ث د  اية  ول  في  ذ   و شاااااااة قنرقة  جتق نب. قنرقة  جتق نب  كون ع دط 
 :يلي نا بم  يمك   جتدبير ع  ذجك  م   z نستوى  فيخقرة  ،صل 

Rx-<|z|<Rx+ 
 

ق    جتي xR-تر  ح بين  جقيمة ي |z|  ذ  يدأ أن قنرقة  جتق نب  كون  لقة خصاااااااااااا  قرا   
. ن  ق نب  ن لانه ية  لا  ساااااااااااا  ي  ق   نمك  أ  جتي x+R نمك  أن  كون صاااااااااااا ام   جقيمة 

 قستماط قدافة عن  جميع  جنق ة د  ل قنرقة  جتق نب. analytical مية تحليلية   z تحويل
 

اذ   جتت بع يمك   ت بتر  م   Z تحويل. u[n]جتت بع  لخروط  Z تحويل ساااااااااااا ب  :1-4مثال 
 :يلي

 














n n

nn

Z
ZZnuzunuZ

1
0 1

1
][)(])[(      ,  1≤|Z|≤∞        )8-4( 

 
خقول  z لمتغير ساااااا  ى ق لانه ية   ذه  جقيمة ج (z-1)/1فإن  z=1عن ق   (8 -4) ند دجة  في

 صاااااااابح عن     ج  جة   جتي z و قيمة  z نسااااااااتوى  فيأن  جقرب  أيم poleعلي   أنه  قرب 
  جتي zعلى أخر قيمة  z نساااااااااتوى  في zero سااااااااا  ى ق لانه ية. بن    جرايقة خداف  جصااااااااا ا 
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د جة  أي صااابح عن     ج  جة  سااا  ى صااا ا م  سااايكون جن   لاق   ثير  ع  أقر ب  أصااا  ن 
 .   ذ   ج صل فيم  بد 

 1-4شااكل  في(  م  z نسااتوى  في)خقرة  ،صاال  z=0جو ب أنا بقيمة  (8 -4) ند دجة  في
 zيزد د  ذجااك ،خناا  قع  قدط  (8 -4) نداا دجااة  في u(z)فااإن ققاا  ن  zفااإخاار قع  قدط قيمااة 

لا  صاالح ،ن  كون  z<1 كون في   قيمة   جتيخقترب ق  قرب  ند دجة. جذجك فإن  ننرقة 
 u(z)فإن قق  ن  z( فإخر قع  قدط z>1قنرقة  ق نب أب  . جو  ا ن    نج د  اط  جو  ط )
 دتبر قنرقة  ق نب اذه  z نستوى  فييقل باستما نم جذجك فإن  ننرقة   نج د  اط  جو  ط 

 .1-4شكل  في ج  جة  م  
 

 
 .1-4ث ل  نقنرقة  ق نب  1-4شكل 

 
اذ   جتت بع يمك   ت بتر  Z تحويل. u[n]nx[n]=aجلتت بع  Z تحويل ساااااااااااااا ب  :2-4مثال 
 :يلي م  

aZ

Z

aZ
ZaZnuazXnxZ

n n

nnnn





  












1
0 1

1
][)(])[( ,  |a|≤|Z|≤∞  )9-4(          
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 قنرقااة  جتقاا نب جاار  z=aفااإن  ااذ   جتتاا بع ساااااااااااااايكون جاار قرااب عناا   1-4بانقاا نخااة بانثاا ل 
 .aخص  قرا   يس  ى   جتيستكون   نج  ج   اط 

 أيم  يس ني.  ذ   جتت بع  ت بع =n-u[nb-x[n]-1[جلتت بع  Z تحويل س ب  :3-4مثال 
 Z تحويلفير.  u[-n-1] لخروط   ت بع  ود  ةختي  جسااااااااااا جبة فق   nأخر قو ود أ  قداف جقيم 

 :يلياذ   جتت بع يمك   ت بتر  م  
 

 




















 
01

11

)/(1)/()/(]1[)(
m

m

m

m

n n

n

n

nnnn bzbzzbZbZnubzX  

          =
bZ

Z

bz 





/1

1
1          |Z|<|b|                                                   )10-4( 

 

 b ننرقة د  ل د  اط خصاااااااااا  قرا     ي قنرقة  جتق نب جر  z=b ذ   جتت بع جر قرب عن  
 .2-4  شكل في م  

 
 .3-4ث ل  ن  جتت بع  جيس نى   نرقة  ق نبق 2-4شكل 

 

.  ذ   جتت بع  و مجموع n-u[nb-u[n]na=x[n]-1[جلتت بع  Z تحويل ساااااااا ب :4-4مثال 
 في ي   Z تحويلقد دجة  في جتت بدين  جساااااااا بقين. بن    لخرو ث  جساااااااا بقة يمك   جتدويض 

  جن  ية سنحصل على  ند دجة  جت جية:

bZ

Z

aZ

Z
ZX





)(                                                                            )11-4( 
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جلت بع  a  نج د  اط خصااااااااا  قرا     ي نث جين  جسااااااااا بقين  في م  نأين  فإن قنرقة  جتق نب 
فإن قنرقة  جتق نب  جن تجة  . جذجك جيسااااااااا نيجلتت بع  bم  د  ل د  اط خصااااااااا  قرا    جيميني

فل   تق  ع  a>b جتق نب جلتت بدين  جساااااااااااااا بقين. جذجك إذ    خ   قنرقتيسااااااااااااااتكون  ق  ع 
م أق  إذ    خ  3-4شكل  فيقنرقت   جتق نب  ج  يكون  ن ك قنرقة  ق نب جلتت بدين  م  

a<b  جكدكة  جن تجة   يفساااااااااوف  تق  ع قنرقت   جتق نب  ساااااااااتكون قنرقة  جتق نب  جكلية 
 .4-4 شكل فيق   ق  ع  ننرقتين  م  

 

 
 .4-4   نث ل  تق  دتين نقنرقت   جتق نب غير  3-4شكل 

 

 
 .4-4جلمث ل  تق  دتين نقنرقت   جتق نب   4-4شكل 
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 :يلي ن  قاط ثاخية  م    ت بتربصونط ع قة فإن شاة  جتق نب سندي   
 






 
n

nZnx ][                                                                                        )12-4( 

 
فإخر قع  قدط  nx[n]=a تن قص قيمت  م ب اض أن  n-zفإن  n ند دجة  جسااااا بقة قع  قدط  في
n  فإنx[n]  (12 -4) ند دجة  فيخضاااااام   ق نب   موع  جكيسااااااتزد د قيمت  . جذجك فإخر 

أ بر  |Z| يتم ذجك إذ    ن  naيجب أن يكون أساع ق  قد ل  قدط  n-zفإن قد ل خقص ن 
ساا جبةم  nأن  أي  ذ   و شاااة  جتق نب جلتت بد ث  جيمينية. إذ    ن  جتت بع يساا نقم  |a|ق  
 جسااااا جبة ساااااتتن قص  nم فإخر قع  قدط nx[n]=bسااااا جبةم  ب اض أن  nساااااتزد د ،ن  n-zفإن 
x[n]فإن قد ل  قدط  (12 -4) ند دجة  فيخضااااااااااااام   ق نب   موع  جكيإخر . جذجك فn-z 

  ذ   و  |b|أصااااااااااغا ق   |Z| يتم ذجك إذ    ن  nbيجب أن يكون أقل ق  قد ل خقصاااااااااا ن 
  ،قثلة  جس بقة. فيشاة  جتق نب جلتت بد ث  جيس نية  م  نأين  

قنرقة  جتق نب  فيقرب  أييجب ألا يحتوى  لى   ر  جدمومع Z تحويلق  ذجك نخلص أن 
 ذه  ننرقة   و  م  نأين  سااااااايكون  في يجب أن يكون د جة قتصااااااالة ا  جميع  جت  ضااااااالاث 

  نج د  اط خص  قرا   يس  ى أ بر قرب إذ    ن  جتت بع يميني م  ستكون قنرقة  جتق نب 
ت بع  جت  ن د  ل د  اط خصاااا  قرا   يساااا  ى أصااااغا قرب إذ    ن  جتت بع يساااا نقم أق  إذ   
 أصااغا   جيمينييميني   يساا نق فإن قنرقة  جتق نب سااتكون  دكة مح  دط بأ بر قرب جلتت بع 

أصاااااااااغا ق  أصاااااااااغا قرب   جيمينيعلى أن يكون أ بر قرب جلتت بع   جيسااااااااا نيقرب جلت بع 
يبين  جثلاث  (5 -4 كون  ن ك قنرقة  ق نب. شااااااااااااااكل ) إلا فإخر ج    جيساااااااااااااا نيجلتت بع 

   جة   ود أ ثا ق  قرب. في  لاث  جس بقة 
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   Zخواص تحويل  4-3
د ن إثب ث ا   ذجك جساااااااااااا وجت    خشاااااااااااا ع  Z تحويل ذ   لجزم بدض  و ص  فيساااااااااااانق م 

 .تحويل ذه  لإثب تاث بن سر  ذجك ق   ند دجة  ،صلية جل في جق نىم على أن يح  ل 

 
 Linearityخاصية الخطية 

Z{ax[n] + by[n]}= aX(z) + bY(z) 
 

 
 

 .z تحويلأشك ل مختل ة جتق نب  5-4شكل 
 

. خراا م جكاال ق   جتتاا بدين على  اا ه تحوياال موع  تاا بدين يسااااااااااااااا  ى مجموع  ج Z تحوياال
  ل  ت بع.  تحويل جتق نب  لخ صة ب قنرقتي ذه  لح جة يس  ى  ق  ع  في جتق نب 

 

 Shiftingخاصية الإزاحة 
𝑍(𝑋[𝑛 + 𝑛0) = 𝑍𝑛0𝑋(𝑍) 

 م خر .𝑍𝑛0 فيقضااااااااا با   ،صااااااااليجلتت بع  Z تحويليساااااااا  ى  0nجتت بع قز ح بمق  ن  Z تحويل
 . ،صلي نب ق جتق نب لا يتغير ع  خر م  جت

 

 تتابع أسى  فيخاصية الضرب 
Z(anx[n])=X(Z/a)     
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 في ل أص  ن  أقر ب  جنظ م  ضاب   .aبمق  ن  Z  ذ  يدأ  وسيع أ   ضييق  ل  نستوى 
  يتم  وسيع    د خر م  جتق نب بن    جكمية. a جكمية 

 

 n فيخاصية الضرب 

dZ

ZdX
ZnnxZ

)(
])[(               

 .x[n]بن   خر م  جتق نب جلتت بع 
 
 

 Convolution الزمنيالنطاق  فيخاصية الالتفاف 
Z{x[n]*y[n]}=X(z)Y(z) 

 فيجتتاا بدين   لاجت اا فيجلم موع  Z تحوياال  ااذه ق   لخو ص  ن مااة   ، ثا  سااااااااااااااتخاا  قاا . 
. أ ي نا يكون ق   جصاادب جكل ق   جتت بدين Z تحويليساا  ى   صاال ضاااب   جزقني جنر م 

جكل ق   جتت بدين  Z تحويل ذه  لح جة يتم  سااااااا ب  فيجتت بدينم   لاجت  في سااااااا ب   موع 
سيس  ى   موع   جذيجن  ج  جضاب   جدكسي Z تحويلعلى   ه  ضابهم م ثم يتم  س ب 

 ل ق    تحويل جتق نب ج قنرقتينرقة  جتق نب  جن تجة سااااااااااتكون  ق  ع جلتت بدين. ق  لاجت  في
  جتت بدين.

 

  Zالنطاق  فيخاصية الالتفاف 
 
 

 نظرية القيمة الابتدائية
  جت جية:  جنظايةفإخر يمك   ت بة   جسببي x[n]جلتت بع  Z تحويل  ي X(Z)ب اض أن 

)(]0[ ZXLimx
z 

  

 نظرية القيمة النهائية
  جت جية:  جنظاية جسببى  نستقا فإخر يمك   ت بة  x[n]جلتت بع  Z تحويل  ي X(Z)ب اض أن 




Cz
dvvvzYvX

j
nynxZ 1)/()(

2

1
]}[].[{


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














 



)(

1
][ ZX

z

z
LimnxLim
zn

 

 

 لبعض التتابعات المعروفة Z تحويل 4-4
يمك   سااااااااتخ  ق   قع  و ص    جتيجبدض  جتت بد ث  جبساااااااايرة  Z تحويليبين  1-4   ل 
جتت بد ث أ ثا  دقي  . بدض  جتحويلاث  Zث تحويلا سااااتنت ج  فيساااابق ذ ا     جتي Z تحويل

 ق  قبل   جبدض  لآ ا يمك   جت نيب على  ستنت  ر.   ستنت    لج  ل تم  في نذ ونط 
 

 جبدض  جتت بد ث  جبسيرة z تحويل 1-4   ل 
  التتابع Z تحويل منطقة التقارب

  جدينة  جو   ط Z 1 δ[n] ل  نستوى 

|Z|>1 

|Z|<1 

Z/(Z-1) 

Z/(Z-1) 

u[n] 

-u[-n-1] 
  لخروط

|Z|>|a| 

|Z|<|b| 

Z/(Z-a) 

Z/(Z-b) 

u[n]na 

1]-n-u[nb- 
  جتت بع  ،سى

|Z|>|a| 2a)-aZ/(Z u[n]nna  
|Z|>|a| 3a)-aZ(Z+a)/(Z u[n]na2n  

 4a)-)/(Z2+4az+a2aZ(Z u[n]na3n  
|Z|>1 

 

 

|Z|>1 

 

1cos2

sin
2  wzz

wz 

1cos2

cos2
2

2





wzz

wz 

sin(wn) u[n] 

 

 

cos(wn) u[n] 

  جتت بع  لجيبى

|Z|>1 

 2)1( z

z  
n u[n] ت بع  نرلع  

|Z|>1 

 3)1(

)1(





z

zz  u[n]2n  

|Z|>1 

 
4

2

)1(

)14(





z

zzz  
u[n]3n  
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 Inverse Z transform  العكسي Zتحويل  4-5

؟  ذ  ق   ،صااااااااااااااليجتت بع قدين  قنرقة  جتق نب جرم فم   و  جتت بع  Z تحويلإذ    ن ج ين  
اذ   Z تحويلبمدافة   ،صااااااالي ذ   لجزم.  ن ك أ ثا ق   ايقة جلحصاااااااول  جتت بع  فيسااااااانا ه 
  جتت بع.

 
 Cauchy integral كوشيباستخدام تكامل   4-5-1

عك   تج ه  فيقسااا ن قغلق يحتوى خقرة  ،صااال  أيتح د قيمة  جتك قل على   وشااايخظاية  
 عق نب  جس عة باند دجة  جت جية:






 
01

00

1

2

1 fork

fork

k dzZ
j

                                                                          )13-4( 

 :يليسندي   ت بت   قاط ثاخية  م   Z تحويل ند دجة  ،صلية لحس ب 
 







n

n

nZnxZX ][)(  

 
  جتك قل على قسااااااااااا ن قغلق يحتوى خقرة  j)π2/1-k(Z في ند دجة  جسااااااااااا بقة   افيبضااااااااااااب 

 نحصل على  ند دجة  جت جية: تحويل ،صل  د  ل قنرقة  ق نب  ج
 

    








 
n n

knknk dzZnx
j

dzZnx
j

dzZZX
j

111 ][
2

1
][

2

1
)(

2

1


  

14)  (4-  
نظاية ج  بد أقصاااااااااى يمين  ند دجة يسااااااااا  ى صااااااااا ا  في جتك قل  نو ود  (14 -4) ند دجة  في

أن  جراف  ،يم  سيكون  أيم n=kيؤ ل إا    جذي n+k-1=-1–عن ق  يكون  ،س   وشي
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 ، اى.  على ذجك يمك   ت بة  n ساااااااااااايكون صاااااااااااا ا لجميع قيم  n=kجر قيمة فق  عن ق  
 :  جت لي  (14 -4) ند دجة 

  ][)(
2

1 1 nxdzZZX
j

n


                                                                         )15-4( 

 مجار Z تحويالبمدافاة  x[n] يا  أنها   درى  جتتا بع   جدكسااااااااااااااي Z تحويال  اذه  ندا دجاة  ثال 
X(Z) يكون   جذي جد دط  كون صاااااااادبة  لاسااااااااتخ  م ختي ة   ود  جتك قل  في.  ذه  جرايقة

 غ جب   ك قلا قدق  .
 

 Partial fraction expansion الجزئيةطريقة الكسور  4-5-2
 فيصااااونط د جة ق  بساااا   قق م  يمك  تحليل قق ق   أ   ضاااادر  في Z تحويل جد دط يكون  في

يمك  فصاال   لجز يةصااونط قق ديا ق   ج ن ة  ، ا أ   جث خية. بد  ذجك باسااتخ  م  جكسااون 
 لا ق  صاااونط قضاااا ب قق ديا.  ذه  نق ديا صاااونط مجموع قق ديا ب في ذه  نق ديا جتكون 

د جة  ،ي Z تحويل موق ما  بساا وجة  م  سااناى. ع  جدكسااي Z تحويل جبساايرة يمك  تح ي  
 يمك   ضدر على  جصونط  جت جية:

)(

)(
)(

ZD

ZP
ZX                                                                                                )16-4( 

. إذ   ااا خااا  دن اااة Z-1 نتغير  في polynomial ثيرط  ااا  د   P(Z)   D(Z) يااا   ااال ق  
 ذه  لح جة  فيأ   سااااااا  ي  م فإخر  Nأ بر ق  دن ة  نق م  (16 -4) ند دجة  في M جبسااااااا  

 على  جصونط  جت جية: (16 -4)يتم قسمة  جبس  على  نق م  إع دط  ضع  ند دجة 
 






 
NM

r

r

r
ZD

ZP
ZZX

0 )(

)(1
)(                                                  )17-4( 

 

.     ااذه  لحاا جااة فااإن D(Z)أقاال ق  دن ااة  ثيرط  لحاا  د  P1(Z) ياا  دن ااة  ثيرط  لحاا  د 
  لا سليم  سا    Z تحويل جد دط يكون  في .properيسمى  سا  سليم   P1(Z)/D(Z) جكسا 
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بسيرة. سنداف  polesصونط أقر ب  في D(Z)ت ج جدملية  جقسمة  يمك  أن يكون  نق م يح
 كون عن     ج  جة   جتي Zبد  قليل قدأ  جقرب   جصاااااااااااااا ا  جك  قب  ي   جقرب  و قيمة 

X(Z)  س  ى ق لانه يةم   جص ا  و قيمة Z كون عن      جتي X(Z)  .ذه  في س  ى ص ا 
 :يلي م    X(Z) لح جة يمك   ت بة قد جة 

 

)1).....(1)(1(

)(
)(

2

2

1

1

N

N ZaZaZa

ZP
ZX





                                  )18-4( 

 

 على  جصونط  جت جية: (18 -4)يمك   ضع  ند دجة   لجز يةباستخ  م خظاية  جكسون 
 







N

r r

r

Za

p
ZX

1
1)1(

)(                                                                             )19-4( 

   درى باند دجة  جت جية: residue  جب قي سمى    ةمثابت rp ي   جكمية 

raz
rr ZXZap



 )()1( 1
                                                                      )20-4( 

جتتاا بع  Z تحوياالعباا نط ع   (19 -4) نداا دجااة  في اال ققاا  ن ق  مجموعااة  نقاا ديا  نو ودط 
 Z تحويل م  نأين  ساااااااااااااا بق م  على ذجك فإن   n|Z|>|a|  يقنرقة  جتق نب جر  يمينيأسااااااااااااااى 
 :يلييمك   ت بتر  م   (19 -4)جلمد دجة   جدكسي





N

r

n

rr nuapnx
1

][)(][                                                                              )21-4( 
 

 ،    جتت بد ث يدرى باجدلاقة  جت جية: Z تحويلب اض أن  :5-4مثال 
 

)6.01)(2.01(
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


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يمك   ت بة  ند دجة  جساااااااا بقة على  (19 -4) بتربيق  ند دجة   لجز يةباسااااااااتخ  م  جكسااااااااون 
  جصونط  جت جية:
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ZX                                                          )22-4( 

 

 :يلي م    (20 -4)يتم  س بر بتربيق  ند دجة  1p   2p ي   ل ق  
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21
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 :يلييمك   ت بت    م   (22 -4) على ذجك ف ند دجة 
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75.1

)2.01(
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11  
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zz
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جتت بع أسااااااااااااى  Z تحويلعب نط ع   (23 -4) جراف  ،يم  ق   ند دجة  في ل ق   نق  ني  

 م    x[n]م  على ذجك يمك   ت بة  جتت بع 1-4   ل  فيقدا ف  م  نأين  ساااااااااااااا بق    م  
 :يلي

x[n]=2.75(0.2)nu[n] – 1.75(0.6)nu[n] 
 

جاار دن ااة أعلى ق   جاا ن ااة  (19 -4) نداا دجااة  جداا قااة  فيقرااب  أيق   نمك  أن يكون 
 :يلي م    (19 -4) ، ا     ذه  لح جة خدي   ت بة  جصونط  جد قة جلمد دجة 
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  درى باجدلاقة  جت جية: sq ي  
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 جل  جة  جت جية:   جدكسي Z تحويل أ سب :6-4مثال 
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 : ضع  ند دجة  جس بقة على  جصونطيمك    لجز يةباستخ  م خظاية  جكسون 
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 :يلي م    (25 -4) بقة يمك   س به   بد  جلمد دجة  ند دجة  جس في ي   جثو ب  
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 :يلي م    X(Z) على ذجك يمك   ت بة 
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 :يلي م    x[n] على ذجك يمك   ت بة 
 

x[n]=80(0.5)n u[n] – 20n(0.5)n-1u[n] + 6n(n-1)(0.5)(0.5)n-2 u[n] – 80(0.25)n u[n] 
 

  لجز يةيمك  به   ساااااااااااااا ب  جكسااااااااااااااون   جتي( M filesعلى بدض  ،  قا ) MATABيحتوى 
 نه ية  ج صل. في سنتكلم ع   ذه  ،  قا   جدكسي Z تحويل  س ب 

 

 Long division methodطريقة القسمة المطولة  4-5-3
 nجلما بة  Z تحويل ق بل  n-Z ي   Z-1 في ت بع نحصاااااااااال على قتت بدة  ،ي Z تحويلبأ ذ 

 n-Z نتغير  فيق   جتت بع.  جدك  ق  ذجك صااااااحيح أيضاااااا م فإخر إذ    ن ج ين   ثيرط    د 
صااااااااااونط د جة  فيقدرى  Z تحويل.  جسااااااااااؤ ل  و إذ    ن x[n]جتت بع قدين  Z تحويلفإنه   ثل 

يتم ذجك ع   ايق  جقسااامة  نروجة  .Z-1 في سااااية فكي  خضااادر على صاااونط  ثيرط    د 
 : جت لي نث ل  في م  
سنستخ م  ايقة  جقسمة  نروجة  x[n]جلتت بع  Z تحويل  ي X(Z)أن  أفترض :7-4مثال 

 .X(Z)بمدلوقية  x[n]لحس ب 
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 :يلي تم قسمة  جبس  على  نق م  م  
 

                                1 + 1.6Z-1 – 0.52Z-2 + 0.4Z-3 – 0.2224Z-4 + …… 

1+0.4Z-1-0.12Z-2    1+2Z-1 

                               1+  0.4Z-1-0.12Z-2  

                                 1.6Z-1 +0.12Z-2 

 

                                 1.6Z-1 +0.64Z-2 -0.192Z-3 

                                           -0.52Z-2  +0.192Z-3 

                                           -0.52Z-2   -0.208Z-3  + 0.0624Z-4 

                                                           0.400Z-3   - 0.0624Z-4 

 

                                                           0.400Z-3   + 0.1600Z-4  -0.0480Z-5 

                                                                            - 0.2224Z-4  +0.0480Z-5  

                                                                              ………………………   
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 ق  ختي ة عملية  جقسمة  نروجة خاى أن:
 

X(Z)=1 + 1.6Z-1 – 0.52Z-2 + 0.4Z-3 – 0.2224Z-4 + …… 
 

 :يلي م    x[n] بذجك يمك   ت بة 
 

x[n]=δ[n] + 1.6δ[n-1] – 0.52δ[n-2] + 0.4δ[n-3] – 0.2224δ[n-4] + …… 
 

 :x[n]أ   جتت بع 
x[n]=[1  1.6  -0.52  0.4  -0.224  …  …  ] 

 

 Zالمستوى  فيأقطاب وأصفار النظام  4-6
 كون عناا  اا  قيمااة  جاا  جااة   جتي Zد جااة  و قيمااة  ،ي poleجقاا  ذ انا ق  قباال أن  جقرااب 
 كون عن    قيمة  ج  جة  س  ى ص ا.   جتي Zف و قيمة  zero س  ى ق لانه يةم  أق   جص ا 

د جة سااااااو م   خ   ذه  ج  جة عب نط ع  إشاااااا نط د ل جنظ م أ  إشاااااا نط  اج ق  خظ م أ   أي
 : بت   على  جصونط  جد قة  جت جيةخظ مم يمك   ت أي تى  ست  بة 

 
X(Z)=P(Z)/D(Z) 

  ذه  ج  جة يمك   جتدبير عن   باند دجة  جت جية:
 

)........3)(2)(1(

)........3)(2)(1(
)(
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 1pم   جثو ب  X(Z)  ...  سااامى أصااا  ن  ج  جة  1z   2z   3z ند دجة  جسااا بقة  جثو ب   في
  2p   3p   سااامى أقر ب  ذه  ج  جةم  أق   جث ب  ....  k  فيسااامى قد قل  جتكبيرgain 

factor اذه  ج  جة. 
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  ،فقيبنقرة على  ذ   نسااتوى.  رون  Z و قسااتوى  ثل فير  ل قيمة جلمتغير  Z نسااتوى 
جلمتغير  imaginary و  جقيمة  جتخيلية   جاأساااااااااااااايم   رون Zجلمتغير  real و  جقيمة  لحقيقية 

Z على  ذ   نسااتوى ياقز جلقرب بالحاف .X  جلصاا ا بالحاف O يبين  ثيل  6-4. شااكل
 .Zصونط أقر ب  أص  ن على  نستوى  في (28 -4) ند دجة  في X(Z) نتغير 
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 .Z  نستوى في( 28 -4جة )أقر ب  أص  ن  ند د 6-4شكل 

 

أن خصا  قرا    و  جو  طم  د  اط  أيد  اط  جو  طم   ي 6-4شاكل  في ج   اط  نوضاحة 
 -4) جو  ط ساااااايكون ا  شاااااا ن  بير عن ق  ختكلم ع   سااااااتقا ن  ،خظمة بد  قليل.  ند دجة 

بساااااااا   في 2z جشااااااااكل ا  صاااااااا ا ن قنربق ن على خقرة  ،صاااااااال ختي ة   ود    م    (28
  قيقي  ل ق   ذي   جصاااا اي   z=1.2 ت ا عن   z=-1 ند دجة.  ن ك أيضاااا  صاااا ا عن  
ا  ثلاثة  (28 -4).  ند دجة 6-4شااااااااااااااكل  في م     ،فقيجذجك ف م  يقد ن على  رون 

  جقرب ن  لآ ا ن قا ب ن  قتر فق ن م  ، ل عن   z=0.8عن    قيقيأقر ب أ     قرب 
z=0.5-j0.7   لآ ا عن  z=0.5+j0.7 6-4شاااااااااكل  في. قو ضاااااااااع  ،قر ب   ،صااااااااا  ن 

 فق . جلتوضيح م   ى قايبية  جيس  دقيقة
 



  ند لجة  جاقمية جلإش ن ث                                          أ.د. محم   با  يم  جد  ى   
 

  

 120  ج صل  جا بع

 

 Zالمستوى  في الرقمياستقرار النظام  4-6-1
فإخر  Zتغير خظ م ب لاجة  ن ،ي transfer function جدبون   ختق ل أ  عن ق  يكون ج ين  د جة

 ل  ذ    ييمكنن  قن    سااااااااااااااتنت ج بدض  لحق  ق  ن مة ع   ذ   جنظ م  أ ل  ذه  لحق  ق 
  جنظ م قستقا أم لا ؟  فترض أن د جة  جدبون جنظ م ق   درى باجدلاقة  جت جية :

 

)(

1

)(

)(
)(

azZX

ZY
ZH


                                                                          )29-4( 

 
قد دجة  لخاجم   ي Y(Z)م system function ساااااااامى د جة  جدبون أ  د جة  جنظ م  H(Z) ي  

  X(Z) نسااااتوى  فيقد دجة  ج  ل   ل  ذه  ج   ل قدبر  عن     ي Z  ي   ذ   جنظ م جر 
  ند دجة  جس بقة نحصل على: في جوسرين  في. بضاب  جرافين z=aقرب عن  

 
zY(Z)-aY(Z)=X(Z) 

 جلمد دجة  جس بقة نحصل على:  جدكسي Z تحويلبأ ذ 
y[n+1]-ay[n]=x[n] 

 :يلي  ذه  ند دجة يمك   ت بت    م  
y[n]=ay[n-1]+x[n-1]                                                                                        (4-30)  

( جلنظ م impulse response جصاااا قة   ج فدة أ  لحساااا ب  ساااات  بة  جدينة  جو   ط ) ساااات  بة
ك   سااااا ب قيم  جسااااا جبة فإخر يم nجكل قيم  y[n]=0م  ب اض أن x[n]=δ[n] جسااااا بق خضاااااع 

y[n]  لجميع قيمn   ب أ قn=0 :ي  سنحصل على  
y[n]=[0,  1,  a,  a2,  a3,  a4,  ….] 

 

 و  اج  جنظ م عن ق    ن د لر  و عينة  جو  طم جذجك  y[n]لا ظ أن  لخاج  جساااااااااااااا بق 
 فإن:  باجت ليفإن  ذ   لخاج سيكون  و  ست  بة  جص قة اذ   جنظ م 

 

h[n]=[0,  1,  a,  a2,  a3,  a4,  ….]                                                                        )31-4( 
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 ذه  في ي   a|<1|إذ    ن  summableق بلة جل مع  |h[n]| ند دجة  جسااااااااا بقة ساااااااااتكون  في
يكون  جكي ؤ ل إا ق لانه ية. ق  ذجك خاى أخر  n ؤ ل إا  جص ا عن ق   |h[n]| لح جة فإن 

يقع د  ل  aأن  جقرب  أيأقل ق   جو   م  a ذ   جنظ م قسااااااااااتقا  يجب أن يكون  جقرب 
 ق  ذجك يمكنن  أن خضاااع شاااا   لاساااتقا ن  جنظ م   و أن  كون جميع أقر بر د  اط  جو  ط. 

 جصااااااااااااااونط  جقربية  في. جذجك فإخر ع دط ق  يدبر ع  أقر ب  جنظ م   قدة د  ل د  اط  جو  ط
 ذه  لح جة يكون قق  ن  جقرب  و بد ه  فيية( ب لا ق   جصاونط  جك ن يزية ،خر )قق  ن      

 يكون ق   جسااااا ل  ساااااتنت ج  ل  جقرب يقع د  ل د  اط  Z نساااااتوى  فيع  خقرة  ،صااااال 
 ل  جنظ م قسااااااااااااااتقا أم لا.   باجت لي جو  ط )إذ    ن قق  نه أقل ق   جو   ( أم   ن    

 فيد جة  نسم    أي سااااااااااااتخ  قر لحساااااااااااا ب أقر ب  يمك  MATLABسااااااااااااناى بد  قليل أن 
  ستنت ج  ل  جنظ م قستقا  أم لا.  باجت لي Z نستوى 

 جص قة. يمك   جتت بعأص  ن د جة  جدبون لا  ؤثا على  ستقا ن  جنظ مم إنه   سبب إ   ة فق  
 في h[n]  سااااااتنت ج  ت بع  جصاااااا قة  (29 -4) ند دجة  في H(Z)=z/(z-a)إثب ث ذجك بوضااااااع 

 .]=a3,  a2,  a,  a1h[n]  ,4 [.…  , ذه  لح جة  ي  ست   أخر 
 
 فورير تحويلو  Z تحويل 4-6-2

ع   frequency domain  جتردديد جة إا  جنر م  أي ج صااااال  جق دم  ي ية تحويل  فيساااااناى 
فونيا يمك   لحصااااااااااااول علير ق   تحويلفونيا اذه  ج  جة.  جق  نأين  ساااااااااااا بق  أن  تحويل ايق 
 فيباجو     جصااحيح  م  نأين   rصااون    جقربية   جتدويض ع  قق  ن  في Zبوضااع  Z تحويل

 :  جت ليسندي   ت بت    ن  قاط ثاخية    جتي (6 -4) ند دجة 
 


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.  ،فقيق   رون  w  جز  ية  rعن  خصاااااا   جقرا  Z نسااااااتوى  فييمثل خقرة  jwz=re نتغير 
ق   جصاااااااااااااا ا فااإن  wفااإن  ااذه  جنقرااة  قع على د  اط  جو اا طم  بزقدط  r=1عناا قاا    باجتاا لي

 πثم  جنقرة  π/2 جنقرة    ن على د  اط  جو  ط  بت  م ق   جز  ية ص ا  تى  صل إا  جنقرة 
 ياا   كون  جنقرااة قاا  د نث د نط  اا قلااة على د  اط ثم  جدودط إا خقرااة  جباا  يااة  3π/2ثم 

 .7-4شكل  في م    2πق   جص ا  تى  w جو  ط قع  غير 
 

 
 .Z نستوى  فيفونيا  تحويل جتدبير ع   7-4شكل 

 
 sampled قني   قديننةفونيا فإن  لاست  بة  جترددية ج  جة  تحويل م  سناى أيض  عن  دن سة 

ق  ص ا  w كون عب نط ع  نم ذج قتكانط لاست  بة  جنظ م عن ق   تغير   جترددي جنر م  في
على د  اط  wجلمتغير  2πإذ أخاار قع  اال د نط  م ناا  ه لحقيقااة  و قاا  نأيناا  في.   ااذ  2π تى 

 . 7-4شكل  فيفإن  ست  بة  جنظ م  جترددية  كان خ س    م   Z نستوى  في جو  ط 
لاساات  بة  جنظ م  جتردديةم أ  نساام   ق ياينساام  في( jwz=e ذه  لخ صااية )يمك   سااتخ  م 

جشااااااااااااااكل   قايبي. ساااااااااااااانت بع ذجك ق   لال نساااااااااااااام wد جة قع  غير  جتردد  أي غير قق  ن 
 : جت لي لاست  بة  جترددية جلنظ م 
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 دائرة الوحدة

 zالمستوى 
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jwz=eبوضع 
 نحصل على  ند دجة  جت جية: (33 -4) ند دجة  في 
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 شكل  في م    Z نستوى  في r=1  w=0خق  عن   جنقرة  (34 -4) ند دجة  في w=0بوضع 
 يمك   س بر جن   أخر إا  ذه  جنقرة z=0.8. قق  ن  نت ر ق   جص ا 1خقرة نقم   أ4-8

. 1.8=(0.8-)-1إا  ذه  جنقرة يس  ى  z = -0.8 قق  ن  نت ر ق   جقرب  0.2=0.8-1يس  ى 
( w=0نحصل على قق  ن  لاست  بة  جترددية عن   ذ   جتردد ) (34 -4) ند دجة  فيباجتدويض 

 فيقنحأ  لاست  بة  جترددية  م   فيم   ذه  ثل أ ل خقرة |0w=|H(w)=0.2/1.8=0.111  ى 
أيض .  لآن قع  ج  ن ن على د  اط  جو  ط عك  عق نب  جس عة  1ب خقرة نقم 8-4شكل 
إا خقرة  ت ر نفإن قق  ن   باجت لي z=0.8أ فإخن  خبتد  ع   جص ا 8-4شكل  في م  

عن    جو قع     جوق  قع  ج  ن ن فإخن  خقترب ق   جقرب ج  ن ن على  ج   اط يزد دم    خ
z = -0.8 فإن قق  ن   باجت ليتن قصم يفإن قت  ر إا خقرة  ج  ن ن على  ج   اط   باجت لي

ب. يستما ذجك إا أن  صل خقرة  ج  ن ن إا 8-4شكل  فييزد د  م   |H(w)| لاست  بة 
w=π/2  عن    سيتس  ى  ل ق  قت ر  جص ا  قت ر  جقرب  يكون قق  ن  لاست  بة

|H(w)|=1  شكل  فيب. قع  ستما ن  ج  ن ن على د  اط  جو  ط 8-4شكل  في 2  ى  جنقرة
 3 جتن قص إا أن خصل إا  جنقرة  في جزقدط  قت ر  جقرب  فيأ يستما قت ر  جص ا 4-8

بينم  قت ر  م1.8 ذه  لح جة يس  ى  فين قت ر  جص ا  يكو  w=πعن     معلى د  اط  جو  ط
  ى  م|πw=|H(w)=1.8/0.2=9فإن قق  ن  لاست  بة سيكون   باجت لي م0.2 جقرب يس  ى 

أ إا أن 8-4شكل  في ج  ن ن على د  اط  جو  ط  فيب. خستما 8-4شكل  في 3 جنقرة 
 بذجك  كتمل  مب8-4  أ 8-4 شكلي في 4قاط أ اى قا ن  باجنقرة  1خصل إا  جنقرة 
-4شكل  في يكان قنحأ  لاست  بة خ سر  م بد     تكان  ذه  جدملية مأ ل د نط   قلة

فونيا أن  لاست  بة  جترددية  تحويلاذ   جكلام سناى بد  دن ستن  ج  تأيي ب قاط أ اى. 8
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ج  لاست  بة ق  ذ  كا ن جن   نمو ع   رى ثاب  إ   ي  سيكون عب نط  نقميخظ م  ،ي
w=0  تى w=2π . 

 

 
 

 .(34 -4) ستنت ج شكل  لاست  بة  جترددية ق  قو قع أقر ب  أص  ن  ند دجة  8-4شكل 
 

 
 .(35 -4)  ستنت ج شكل  لاست  بة  جترددية ق  قو قع أقر ب  أص  ن  ند دجة 9-4شكل 

 

 أ

 ب

 أ

 ب
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  نسم أ    سب   ،فقي   ل  غيير قو ضع  ل ق   جص ا   جقرب   م على خ    رون 
  ق ؟ أ    ن  جقرب  w=0 ل   جة. ق ذ  جو   ن  جص ا عن   جنقرة   فيقنحأ  لاست  بة 

 ل   جة. سناى بد  قليل  ي ية نسم قنحأ   في ننحأ  نتوقع  نسم ؟ w=πعن   جنقرة 
 .MATABتخ  م  لاست  بة قب شاط باس

 فيد جةم    ل  تبع قنحأ  لاست  بة  ،يبن    جرايقة يمك   ق يا قنحأ  لاست  بة 
  تكون ق  أص  ن فق .  جتي (35 -4)ب قع  ند دجة 9-4شكل 

 
H(Z)=(z5-1)(z2+1)                                                                                         )35-4( 
      

 الأنظمة الرقمية من الدرجات الأولى والثانية 4-6-3
. سناى Zد جة  جدبون جلمتغير  فيبأعلى أس أ  أعلى دن ة   جاقميع دط خاقز ج ن ة  جنظ م 

 ج صول  جق دقة أن  ،خظمة ذ ث  ج ن  ث  جدلي  يمك  بن ؤ   باستخ  م أ ثا ق  خظ م  في
ذ ث  ج ن  ث  ، ا أ   جث خيةم   ذه  دتبر  ايقة ش يرط     ق   ام  صميم   ،خظمةق  

 ذ   لجزم بدض  لخو ص  ن مة ،خظمة  ج ن ة  ، ا  في ،خظمة  جاقمية. جذجك سنداض 
 :يلي  جث خية.  جصونط  جد قة ج  جة عبون أ  د جة خظ م ق   ذ   جنوع يمك   ت بت    م  
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 ص ا عن   z=a ثل د جة  جدبون جنظ م ق   ج ن ة  ، ا ا  قرب      عن   1H(Z) ي  

 جدبون جنظ م ق   ج ن ة  جث خية ا  قرب ن   نا ن أ  فتمثل د جة 2H(Z)بينم   =0zخقرة  ،صل 
م θ–عن   جز  ية   جث ني جقرب    θ ، ل عن   جز  ية م rقتر فق ن  ل قن م  عن  خص   جقرا 

 ل   (37 -4)   (36 -4)  ذه  ج  جة ا  ص ا قزد ج عن  خقرة  ،صل.  ون  ند دجتين 
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جكل قن م  يدرى  ت بع   جدكسي Z تحويلقن   ا  ص ا أ  ص ا ن عن  خقرة  ،صل فإن 
 .n=0يب أ ق   جدينة  h[n] ىق جص   لاخ ف عى أ   لاست  بة

ب 10-4  شكل Z نستوى  فيأ يبين  ثيل   10-4شكل  مباجنسبة ج  جة  ج ن ة  ، ا
ب أن قثل  ذه  ،خظمة  سلك 10-4. خلا ظ ق  شكل يبين  لاست  بة  جترددية ا 

 ي  أن قق  ن  Low Pass Filters, LPFدد ث  ننخ ضة قسلك  ناشح ث  نن ذط جلتر 
 جشكل  تى يصل  في م    w يتن قص قع  قدط  w=0 لاست  بة يكون أ بر ق  يمك  عن  

لم   قترب  جقرب ق  يزد د   w=0. قق  ن  لاست  بة  جدظمى عن  w=π،دنى قستوى عن  
يصبح  مق   جو   .  لم   قترب  جقرب ق  د  اط  جو  ط aقع  قتر ب  أيم د  اط  جو  ط

يقلم   لم   قترب  جقرب ق   Band Width, BWأن عاض    ل  أي ننحأ أ ثا   ية 
ب تم نسمر ب اض أن 10-4شكل . خقرة  ،صل يزد د عاض    ل   قل   ية  ننحأ

a=0.9  4شكل  فيظ أن  جقرب . عاض    ل سنداف  جتداي   ج قيق جر فيم  بد . لا-
فحصلن  على خظ م يسلك قسلك  ناشح ث  نن ذط  Z لج ة  جيمأ ق   نستوى  فيأ   ن 10

 جلتردد ث  ننخ ضة.
 

 
  .يميني  لاست  بة  جترددية جنظم  ج ن ة  ، ا م قرب  Z نستوى  10-4 شكل

 

 أ

 ب



  ند لجة  جاقمية جلإش ن ث                                          أ.د. محم   با  يم  جد  ى   
 

  

 127  ج صل  جا بع

 

 ق    ل د  ل د  اط  جو  ط ق ذ   Z لآن جو خقلن   جقرب إا  لج ة  جيساى ق   نستوى 
ذجك.  ن   صلن  على قاشح قن ذ جلتردد ث   نب يبين11-4أ   11-4 ىسيح ث؟ شكل

. w=π   ي  أن قق  ن  لاست  بة  كون قيمتر  جدظمى عن High Pass Filter, HPF جد جية 
 .a=-0.9ب تم نسمر ب اض أن 11-4شكل 

شكل  فيسيكون  م   و قوضح  Z نستوى  في   باجنسبة ،خظمة  ج ن ة  جث خية فإن  ثيل
.  ذه  ند دجة (37 -4).  جصونط  جد قة ند دجة  ذ   جنوع ق   ،خظمة  بين    ند دجة 4-12

  لآ ا يو    θ أ  هم  يو   عن   جز  ية  r م  ذ انا ا  قرب ن قتر فق ن عن  خص   جقرا 
 نحصل   ،فقيربق  جقرب ن على  رون ين θ=0. عن ق  12-4شكل  في م    θ–عن   جز  ية 

 θعلى قنحأ  ست  بة قن ذ جلتردد ث  ننخ ضة قثل   جة أخظمة  ج ن ة  ، ا. قع  قدط 
  جشكل. في م     ،فقييبتد   جقرب ن ع   رون 

فإن قق  ن  لاست  بة  جترددية يزد د  w=π تى  w=0قع  ج  ن ن على د  اط  جو  ط  بت  م ق  
قع خقرة  جقرب   ق    تح ذىقع  لاقتر ب ق   جقرب  تى يصل إا قيمتر  جدظمى عن ق  

ستما ق  قثل  ذ    جتي جنقص ن. جذجك فإن  جتردد ث  في بد    يب أ قق  ن  لاست  بة 
ية  جك   ذه  ،خظمة  جتردد ث  جد ج  ي جتردد ث  ننخ ضة  لا   ي جنوع ق   ،خظمة لا 
 ن ذ   م جذجك يرلق علي    ناشح ث أ   ،خظمة  نن ذط   ل   جتي كون قنتقية جلتردد ث 

. شاة  ذه  ،خظمة  م  ذ انا ألا ينربق  جقرب ن Band Pass Filters, BPFق   جتردد ث 
يقترب  جقرب ن  r قدط  جن  ية  نو بة  لا  جن  ية  جس جبة. باجربع قع  فيلا   ،فقيعلى  رون 

يبين قنحأ  13-4ق  محي  د  اط  جو  ط  يكون قنحأ  لاست  بة أ ثا   ية. شكل 
 .r خص   جقرا  θ لاست  بة جقيم مختل ة ق   جز  ية 
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 .  لاست  بة  جترددية جنظم  ج ن ة  ، ا م قرب يس ني Z نستوى  11-4شكل 

 

 
 .Z  نستوى في ثيل أخظمة  ج ن ة  جث خية  12-4شكل 

 أ

 ب
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 . لاست  بة  جترددية جنظ م ق   ج ن ة  جث خية عن  قو ضع مختل ة جلأقر ب 13-4شكل 

 

 MATLAB  ماتلاب تطبيقات برنامج 4-7
ساااااااااانق ق      جتي Z تحويل تد قل قع   جتي جد ي  ق   ج   ل على يحتوى  MATLABباناقج 

 عاض  نس ع ط  MATLABق   جت صيل  خنصح  جق نىم باجذ  ب فون  جبرناقج  بشيم ن  
help  قثلة  جت جية جكل د جة. فيجكل     ط ق   ذه  ج   ل ثم  ن يذ  جبر قج  نو ودط،  

 

 ى نستو  في Z نتغير  فيقد دجة  أي ذه  ج  جة  اسم أقر ب  أص  ن  :()zplaneالدالة  -1
Z قد قلاث  ذه  ج  جة ممك  أن تأ ذ أ ثا ق  شااااااااكل على  سااااااااب  ايقة عاض .

صااااااونط بساااااا   قق م  ل قن م   في ند دجة.  جصااااااونط  ، ا أن  ند دجة  كون قدا ضااااااة 
 :يلي م    Z نتغير  فيعب نط ع   ثيرط    د 

 

1.......

1.....

)(

)(
)(

1

1

1

1














m

m

m

m

n

n

n

n

zaza

zbzb

zA

zB
ZH                                    )38-4( 

 

  ند دجة  جت جية: نسم أقر ب  أص  ن  :8-4مثال 
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 ق  نسم  د  اط  جو  ط  Z نساااااااتوى  فييبين أقر ب  أصااااااا  ن  ذه  ند دجة  14-4شاااااااكل 
قرب يقع   نج محي   ج   اط  أي   يقع د  ل محي   ذه  أي جشااااااااااااااكل جتبين  في ما ع 

 :  جت لياذ   جشكل   ن   m-file ج   اط.  جبرناقج 
 

%poles and zeros of a rational z transform 

num=[2 16 44 56 32]; 

den=[3 3 -15 18 -12]; 

subplot(2,2,1); 

zplane(num,den); 

 
 .(39 -4)أقر ب  أص  ن  ند دجة  14-4 شكل

 

صاااونط أقر ب  أصااا  ن  فيقد دجة  أي ساااتخ م  ذه  ج  جة جوضاااع  ()tf2zpالدالة  -2
 .(39 -4) ند دجة  في قد قل  كبير ب لا ق   ثيرط  لح  د  م  

. (39 -4)قيمة  ل قرب   ل صاااااااااااااا ا جلنظ م  نمثل باند دجة    سااااااااااااااب :9-4مثال 
 أيض  قد قل  جتكبير اذه  ند دجة  خص  قرا  ل قرب.  سبإ

%poles and zeros of a rational z transform 

num=[2 16 44 56 32]; 

den=[3 3 -15 18 -12]; 

[z,p,k]=tf2zp(num,den); 

m=abs(p); 

disp('zeros are'); disp(z); 
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disp('poles are'); disp(p); 

disp('gain'); disp(k); 

disp('radius of poles'); disp(m); 

[sos,G]=tf2sos(num,den); 

disp('second order sections'); 

disp(real(sos)); 
 ثاال  denبساااااااااااااا   نداا دجااةم    في ثاال قداا قلاث  ثيرط  لحاا  د  num جبرناقج  جسااااااااااااااا بق  في

 p لج خب  ،يسااااااااااا  ثل قت ر  ،صاااااااااا  ن  جن  جم   في zقد قلاث قق م  ذه  ند دجة.  نتغير 
بتن يذ  ذ   جبرناقج تم عاض قيم سااااااااااااااتكون قد قل  جتكبير  جن  ج.  kقت ر  ،قر ب    ي

 قد قل  جتكبير ا    ذجك خصااااااا  قرا  ل قرب ق   (39 -4)ة أقر ب  أصااااااا  ن  ند دج
 :يليأقر به   م  

zeros are 
  -4.0000           
  -2.0000           
  -1.0000 + 1.0000i 
  -1.0000 - 1.0000i 
poles are 
  -3.2361           
   1.2361           
   0.5000 + 0.8660i 
   0.5000 - 0.8660i 
gain 
    0.6667 
radius of poles 
    3.2361 
    1.2361 
    1.0000 
    1.0000 

second order sections 
    1.0000    6.0000    8.0000    1.0000    2.0000   -4.0000 
    1.0000    2.0000    2.0000    1.0000   -1.0000    1.0000 

. ق  14-4شكل  في Zد   على  نستوى    ل قق نخة قيم  ذه  ،قر ب   ،ص  ن بموض
  ذه  ،قر ب   ،ص  ن يمك   ت بة قد دجة  جنظ م على  جصونط  جت جية:

 

)866.05.0)(866.05.0)(236.1)(2361.3(
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ق  صااااااااااااااونط  ثير ث  لح  د  Z جنر م  فيقد دجة  أي ذه  ج  جة تحول  ()tf2sosالدالة  -3

إا صااااااونط ع د ق   ، ز م أ   ،خظمة  جبساااااايرة  ل قن   ق   (39 -4)قثل  ند دجة 
يتم  .Transfer Function to Second Order Sections دأ  tf2sos جاا ن ااة  جثاا خيااة. إن 

قد قلاث   يصاااااااااااا  ق  سااااااااااااتة أعم ط م  جثلاث  ، ا  فيعاض قد قلاث  ل  زم 
ر يكون  ن ك ع د ق  أخ أيقد قلاث  نق م اذ   لجزمم  ى  جبساااااااااااااا    جثلاث  جث خية 

عاض  ذه  9-4قث ل  في جصااااا وف يسااااا  ى ع د أ ز م  ج ن ة  جث خية. نا ج  جبرناقج 
 -4) بااذجااك يمك   تاا بااة قداا دجااة  جدبون  second order sections جنتي ااة بداا   جدنو ن 

 :  جت ليصونط قق  ع ق   ج ن ة  جث خية   في (39
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   صااااااااااااااونط أ ز م ق   ج ن ة  ، ا بينم   ند دجة فيقوضااااااااااااااوعة  (40 -4)لا ظ أن  ند دجة 
 صونط أ ز م ق   ج ن ة  جث خية. في (41 -4)
 

 ي  أنه  تأ ذ  ()tf2zp ذه  ج  جة  قوم باجدملية  جدكسااااااااااااااية جل  جة  :()zp2tfالدالة  -4
خظ م   درى قد قلاث  ثيرط    د  جبساااااااااااااا   قد قلاث  ثيرط  أيأصاااااااااااااا  ن  أقر ب 

    د  نق م جلا وع قاط ثاخية جصونط  ثير ث  لح  د.

 :10-4مثال 
%determination of the rational z plane 

zr=[-4  -2  -1+i  -1-i]; 

pr=[-3.2361  1.2361  0.5+0.866i  0.5-0.866i]; 

z=zr'; 

p=pr'; 

k=1; 

[num,den]=zp2tf(z, p, k); 

disp('coeff. of num. polunomial'); disp(num); 

disp('coeff. of den. polunomial'); disp(den); 
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نحصااال على قد قلاث  ثيرط    د  جبسااا    ثيرط    د  نق م جلمد دجة  بتن يذ  ذ   جبرناقج 
 :يلي  ى  م   (39 -4)

coeff. of num. polunomial 
     1     8    22    28    16 
coeff. of den. polunomial 
    1.0000    1.0000   -5.0002    6.0001   -4.0000 

فإن   باجت لي 3 قد قلاث  نق م ققساااوقة على  2لا ظ أن قد قلاث  جبسااا  ققساااوقة على 
 نث ل  في صاااااااالن  علير   جذي و خ   قد قل  جتكبير   جذي 0.6667=2/3قد قل  جتكبير  و 

4-9. 
 
قد دجة ق   أيجتحويل   لجز ية جكساااااااااون  في ساااااااااتخ م  ذه  ج  جة  :()residuezالدالة  -5

  ي   جلحصاول على   لجز ية جبسا    نق م إا صاونط  جكساون  فيصاون  ثير ث  لح  د 
 . جدكسي Z تحويل

 : لجز يةصونط  جكسون  فيضع  ند دجة  جت جية  :11-4مثال 

14318

18
)(

23

3




zzz

z
ZH                                                   )42-4( 

 يقوم بهذه  ن مة:  جت لي جبرناقج 
% partial fraction expansion for rational z function 

num=[18]; 

den=[18 3 -4 -1]; 

[r,p,k]=residuez(num,den); 

disp('Residues are'); disp(r'); 

disp('Poles are'); disp(p'); 

disp('Constants are');disp(k); 

 : يختي ة  ن يذ  جبرناقج 
Residues are 
    0.3600    0.2400    0.4000 
Poles are 
    0.5000   -0.3333   -0.3333 
Constants are 
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لا ظ أخر لا  و    مي ث ثابتة  ي  أن دن ة  جبسااااااااااااا    نق م قتسااااااااااااا  ية. لا ظ   ود 
  ذ  يدأ   ود قرب قا ب ق   ج ن ة  جث خية عن   ذه  z=0.333قرب ن  ل قن م  عن  

 :  جت لييمك   ت بت     (42 -4)جلمد دجة   لجز ية جنقرةم جذجك فإن صونط  جكسون 
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 residuesيمك  أن خ  ل ا   نتبقي ث  ()residuezخ    ج  جة  جساااااااااااااا بقة : 12-4مثال 

 جصاااااونط  ثيرط  في Z جنر م  في  ،قر ب   جثو ب  إن    ث جلحصاااااول على قد دجة  جنظ م 
 : جت لي جبرناقج  في لح  د  م  

%Rational z transform from partial fraction expansion 

r=[0.24  0.4  0.36]; 

p=[-0.333  -0.333  0.5]; 

k=[0]; 

[num, den]=residuez(r, p, k); 

disp('numerator coefficients'); disp(num); 

disp('denominator coefficients'); disp(den); 

 :  جت لي ختي ة  جتن يذ ستكون  
numerator coefficients 

    1.0000   -0.0003   -0.0000         0 
denominator coefficients 
    1.0000    0.1660   -0.2221   -0.0554  

عليك م فق  (42 -4) ند دجة  في جبساااااااااااااا    نق م  في لح  د   ثيرتي  ى خ   قد قلاث  
 .18 جث ب   في ل قد قل   ضاب

 
صاااااااااونط  ثير ث  فيد جة  ،ي  جدكساااااااااي Z تحويل ذه  ج  جة تحساااااااااب  :()impzالدالة  -6

 جبساا    نق م. إخن  عن ق  خقساام  جبساا  على  نق م نحصاال على  ثيرط    د  في   د 
 في ايقة  جقسمة  نروجة  فيا   م  نأين    جدكسي Z تحويليمك   س ب  Z نتغير  في
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 impz(num,den)=[h,t]  ي.  جصااااااااونط  جد قة اذه  ج  جة  جدكسااااااااي Z تحويل ساااااااا ب 
قد قلاث   ي H(Z)   den ند دجة  فيقد قلاث  ثيرط    د  جبسااااا    ي num ي  

 t. أق   جدكساااااااااي z تحويلم أ   جن  ج h[n] قد قلاث  جتت بع  ي h ثيرط    د  نق م  
 جصااونط  جد قة جل  جة  في L. يمك   ضااع قتغير n ، قنة  جاقميةم  في  جديننةفتمثل خق ة 

 يوضح ذجك.  جت لي.  نث ل impz(num,den,L)=[h,t] جوضع    جرول  جتت بع  جن  جم 
 جل  جة:  جدكسي Z تحويلباناقج يحسب  :13-4مثال 
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 %Impulse response of a rational function 

L=11; % length of output sequence 

num=[1  2]; 

den=[1  0.4  -0.12]; 

[h t]=impz(num,den,L); 

disp('Coefficients of the impulse response'); 

disp(y') 

subplot(2,1,1); 

stem(y); 

xlabel('time index'); 

ylabel('Amplitude'); 

 :يلي م    h[n]نا ج  ن يذ  ذ   جبرناقج  جتت بع 
Coefficients of the impulse response 

  Columns 1 through 9  
    1.0000    1.6000   -0.5200    0.4000   -0.2224    0.1370   -0.0815    0.0490   -

0.0294 

  Columns 10 through 11  
    0.0176   -0.0106 

يبين  15-4عنصااااا  فق  ق  عن صااااا  ذه  لاساااات  بة  شااااكل  11لا ظ أخن    ت ين  بد د 
 نسم  اذه  لاست  بة.
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 .(44 -4) جص قية جلمد دجة   لاخ ف عية أ   لاست  بة 15-4شكل 

 
.  جصونط  جدكسي Z س ب تحويل  فييمك   ستخ  م  ذه  ج  جة  :()filter الدالة -7

قدااا قلاث  ثيرط  ااا  د   ي num يااا   filter(num,den,x)  ي جدااا قاااة جلااا  جاااة 
 ت بع  ج  ل. جو  ضاااااااااادن    ي xقد قلاث  ثيرط    د  نق مم    den جبساااااااااا    

اذ   جنظ م.   ج فدةيس  ى عينة  جو  ط فإن  اج  ج  جة يكون  ست  بة  x ج  ل 
 .(44 -4)ند دجة جن      جت لي جبرناقج  في  ذ  ق  سن دلر 

 

 الطرق المختلفة للتعبير عن الأنظمة الرقمية 4-8
يمك   جتدبير عن   بأ ثا ق   ايقة قن    ند دلاث  LTI ،خظمة  جاقمية  لخرية  جث بتة إ   ي  

 unit جص قة أ   ست  بة  جدينة  جو   ط   ج فدة أ  م   ست  بةdifference equations ج اقية 

sample or impulse responseجدبون   لاختقاا ل أ  م  د جااة transfer function  أ  د جااة  جنظاا م
system function م  أ ير   لاسااااات  بة  جتردديةfrequency response خقصااااا  بكلمة  جتدبير  .

 ذ   لجزم  ي ية  جتدبير بكل  ذه  جرام  فيأخن  خضاااع علاقة بين  اج  د ل  جنظ م. ساااناى 
 .16-4 شكل فيق   ايقة ، اى  م     ي ية  لاختق ل
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 LTI جرام  نختل ة جلتدبير ع   ،خظمة  جاقمية  16-4شكل 
 

 :  جت لي لح جة  جد قة   فيسنب أ باجتدبير ع   جنظ م بمد دجة فاقية 
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صااااااااااااااونط قد دجة فاقية. يمك   في ند دجة  جساااااااااااااا بقة عب نط ع  علاقة بين  اج  د ل  جنظ م 
 (45 -4)على  ندااا دجاااة  Z تحويااال لحصااااااااااااااول على د جاااة  جدبون أ  قدااا دجاااة  جنظااا م   ا م 

 سنحصل على  ند دجة  جت جية:  باجت لي م  سبقم   Z تحويلقستخ قين  و ص 
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 :يلي قن   يمك   ت بة د جة  جدبون  م  
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 .Z جنر م  في  ى عب نط ع  علاقة بين  اج  د ل  جنظ م 

Z transform 

 zتحويل 

Difference 

equation 

 المعادلة الفرقية

Inverse Z transform 

 العكسى zتحويل 

)jwH(e 

jwZ=e 

H(z)= 

Y(z)/X(z) 

ثم اضرب الطرفين فى  z-1كدالة فى  H(z)ضع 

 العكسى zالوسطين واحسب تحويل 

h[n] 

Z transform  تحويلz 
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 Z تحويلاذ   جنظ م   ا م  impulse responseيمك   لحصاااااااااااول على  سااااااااااات  بة  جصااااااااااا قة 
 :يلي  م   (47 -4)جلمد دجة   جدكسي

h[n]=Z-1{H(Z(}                                                                                             )48-4( 
يمك   جا وع قاط ثاخيااة جلمداا دجااة  ج اقيااة بضاااااااااااااااب  (47 -4)  جدبون  لاختقاا ل أ  ق  د جااة
 . جدكسي Z تحويل جوسرين ثم إ ا م  في جرافين 
 .H(Z)د جة  جدبون  في jwz=eيمك   لحصول على  لاست  بة  جترددية بوضع أ ير  

 
 تمارين 4-9
    د خر م  جتق نب جكل ق   جتت بد ث  جت جية: Z تحويلأ تب  -1

x1[n]=(0.3)n u[n]    x2[n]=(-0.5)n u[n]      x3[n]=(0.2)n u[n-5]    x4[n]=(-0.2)n u[-n-1] 

 

 جكل ق   جتت بدين  جت جيين: Z تحويلأ تب  -2
x1[n]=δ[n] - δ[n-2] + δ[n-3]  ,  x2[n]= 2δ[n-1] + δ[n-2] - δ[n-3] 

م ثم 2[n]*x1[n]=x3x[n]إ ا عملية  لاجت  ف على  جتت بدين  جساااااااااا بقين جتكوي   جتت بع 
 .2(Z)X1(Z)=X3X(Z)بين أن 

م  سااااات  بة LTI  إ   ي  يمثل د لا جنظ م  رى ثاب 1x]=[n]1 ,2  ,3 ,1 ,-1 ,1[ جتت بع  -3
  ثب  أن  y[n]=x[n]*h[n] اج  ذ   جنظ م  أ ساااب. ]=1h[n] ,1 ,1[  ي جصااا قة جر 

Y(Z)=X(Z)H(Z). 

 :يأتيجكل مم   closed formصونط قغلقة  في  جدكسي Z تحويل  سب  -4

 
Y1(Z)=1/(1-4z-1)      |z|<1/4 

Y2(Z)=1/(1-z-1+0.5z-2)    |z|>1 

Y3(Z)=(12+8z-1-3z-2)/(12-7z-1+z-2)     |z|>1/3 

 

 جكل د جة ق   ج   ل  جت جية:  جدكسي Z تحويل ستخ م  ايقة  جقسمة  نروجة لحس ب  -5

 
X(Z)=1/(z-0.5),      X(Z)=z/(z+1.1),     X(Z)=(z+1)/(Z-1) 
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 :يأتيجكل مم    جدكسي Z تحويللحس ب   لجز ية ستخ م  جكسون  -6
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 .MATLABتأ   ق   لإ  بة قستخ ق  باناقج 
 

 .6 اي   فيجلإش ن ث  نو ودط   جدكسي Z تحويل ستخ م  جقسمة  نروجة لحس ب  -7

 .6 اي  فيجاسم  ست  بة  جص قة جكل ق   لإش ن ث  نو ودط  ()impz ستخ م  ج  جة  -8

جاساااااام  ذه  MATLAB  سااااااب أصاااااا  ن  أقر ب  ند دلاث  جت جيةم  سااااااتخ م باناقج  -9
 قدافة  ل  جنظ م  نمثل بهذه  ند دجة قسااتقا   ،صاا  ن   ،قر ب   جت    ق  إ  بتك
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  ل   جة.  فيجبدض  ،خظمةم أ تب قد دجة  جنظ م  Zيبين  نستوى  10-4شكل ث -10

شاااااكل  في   ،خظمة  نوضاااااحة جكل خظ م ق  جتقايبي نسااااام قنحأ  لاسااااات  بة  جترددية  -11
 .10-4ث

خوع ق   ناشااح ث  أي.  ضااح 12-4شااكل ث فيجلأخظمة  نوضااحة  11أع   اي   -12
 يمك  أن يكون  ل      ق   ذه  ،خظمة.
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 10-4شكل ت

 
 12-4شكل ت

 جت جية قوضااااح  علي    ،صاااا  ن   ،قر ب ثم  نساااام   لاختق لند دجة  Z نسااااتوى  نساااام  -13
خوع ق   ناشااااح ث  أيشااااكلا  قايبي  ننحأ  لاساااات  بة  جترددية اذ   جنظ م قوضااااح  

 يمك  أن يكون.

23

23

8.0

8.08.0
)(

zz

zzz
ZH




  

 بانو ص  ث  جت جية: نقمي ستخ م أقل ع د ق   ،ص  ن   ،قر ب جتحقيق قاشح  -14

 w=0قنع   قل جلتردد ث عن   •

 w=π/3قنع   قل جلتردد ث عن   •
 نسااااااتوى  في r=0.92ختي ة قرب عن   w=2π/3ضاااااايق جلتردد ث عن    ختق لمج ل  •

Z. 
اذ   ناشاااح قوضاااح  أصااا  نه  أقر بر    تب د جة  جدبون جر   نسااام  Z نساااتوى  نسااام 

 شكلا  قايبي  ننحأ  لاست  بة  جترددية جر.

 جنظ م ق   ج ن ة  جث خية: ند دجة  جت جية  ثل قد دجة فاقية  -15
y[n]=ay[n-1]-by[n-2]+x[n] 

 ج ب أ
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م  جيكون  جنظ م قساااتقا  a   bاذ   جنظ م. ق   و ق ى  غير  H(Z)د جة  جدبون   يق  
 MATLAB في ()filter.  سااااااتخ م  ج  جة w=π/3عن    ختق ل يكون  ناشااااااح جر مج ل 

 اذ   جنظ م  نسم  . h[n]لحس ب  ست  بة  جص قة 
 
 
 
 
 
 
 



 الفصل الخامس
 
 

 فورير تحويل
Fourier Transform 

 
 

 مقدمة 5-1
عاما عندما كان أحد أعضاء الحملة الفرنسية على مصر عام  30كان العالم فورير عمره   لقد

 المصار  العلما وعين حاكما على مصر العلياا  وققادم دعادبح أ اام علمياة للمع اد  1798
مصار    عااب دعاد  لا  رن فرنساا حياأ كادم أف ااره لحا  مشااك   فيأنشاهه بدلياون  الذ 

  لقد قركات  أف ااره علاى أن ارةااربح الدورياة 1807عام  الفرنس للمع د  الحرار الانتقال 
يم ن تمثيل اا جمموعاة وادوببح مان ارةاارا  ا يلمياة المتوافقاة  كماا أوأا  أيضاا أن ارةااربح 

مااان ارةاااارا  ا يلمياااة الغاااو متوافقاااة   ااااقين  الت اااامل الغاااو بورياااة يم ااان تمثيل اااا   ماااو  
 تحوياا و  Fourier seriesالف ارقين اااا اس اااع لمااا عاارد فيمااا دعااد ويعاارد ا ن دتتاااد  فااورير 

اللاااذين كاااان برماااا أكااك اسرااار علاااى كاا  فااارو  ابرند اااة و لاااذا   Fourier transformفااورير 
  ماااان اسةااااياء ال ريفااااة أن اللااااذين ا وارل ترونيااااا  ومعا ااااة ارةااااار   ند ااااة الاقصااااالا 

 فيوكااد وافااى علااى نشاار اللملخااأ  Laplaceح مااوا  ااذا اللملخااأ اوااا  دفااورير اااا  داا ع 
اعااترع علاااى اللملخااأ وكااال أنااا  بااو كادااا  للت لميااى عناااد  الاااذ  Lagrangeحيناا   ولااااران  

الاادوال مثاا  المواااة المردعااة  وعلااى  لاا  لم ينشاار  ااأ  فينقاااا الان سااار أو عاادم الاقصااال 
 عاما عند وفابح لااران   15فورير رلا دعد 

عااام لتمثياا  ال ااوا ر 200فااورير لمااا يقاار  ماان  تحوياا لقااد ا ا اات دام كاا  ماان قتاااد  فااورير و 
المتفاصا     ما  ظ اور اسن ماة الركمياة وأ مناة الاتمنanalog time التنااظر الاتمن  في التناظرية
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 Discrete Fourier المتفاصاا فااورير  تحوياا ظ اار  الحااااة رن  المتق اا  ص صااوربح عينااا  أو

Transform, DFT أيضا   
ن ااام ى ااى إدااي ر احيااا يم اان التعلمااو عناا   كثاار ماان  أ السااادى أن  الفصاا  فيلقااد رأينااا 

 طريقة من ال رق التالية:
 linear constant coefficients differential معابلة قفاألية ى ية  ا  معام   إدتة -1

equation  أما اسن مة الركمية فلمدلا مان المعاابلا  التفاأالية التناظريةو ل  للأن مة  
 linear constant او يااة نساات دم المعااابلا  الفركيااة او يااة  ا  المعااام   الثادتااة

coefficients difference equation   
و اى ع كاة  system functionأو بالة الن اام  transfer function أو الانتقال بالة العلمور -2

لاداا ع للمعابلااة التفاأاالية  تحوياا دعااد أىااذ  Sالن اااق  فياوااربا  لاادى  معااكا عن ااا 
 ف اا برااا   أمااا اسن مااة الركميااة فدالااة العلمااور أو معابلااة الن ااام التناظريااةو لاا  للأن مااة 

 للمعابلة الفركية  Z تحوي ذ دعد أى Zالن اق  فيع كة اوربا  لدى  معكا عن ا 

و اى ا اتمادة الن اام أو ىراا  عنادما  impulse response الصادمة الدفعة أو ا تمادة -3
   لنسااالمة للأن ماااة التناظرياااةصااادمة و لااا  للأن ماااة  بفعاااة أو ي اااون بىلااا  علمااااربح عااان

ورن   unit sample responseالركميااة ف ااذه الا ااتمادة قساامى ا ااتمادة العينااة الواحاادبح 
ا ا ي لااى علي ااا أيضااا ا ااتمادة الصاادمة  و ااى تمثاا  ىااربا الن ااام عناادما ي ااون كااان  اا

 بىل  يساو  قتاد  العينة الواحدبح 

و ااى ع كااة اوااربا  لاادى  أو بالااة العلماااور  frequency response الا ااتمادة الترببيااة -4
فورير علاى بالاة العلماور  تحوي ويتم  ل  عن طريى راراء  التربب الن اق  فيمعكا عن ا 

فاورير المق ا  علاى  تحويا    لنسلمة للأن مة الركمية فإننا نجار  التناظريةو ل  للأن مة 
 فورير"  و موأو  الدرا ة  نا  تحوي "  ذا الفص  سن فيكما  نر    الانتقالبالة 

 رن عمليااة تحوياا  ارةااارا  ماان صااوربح رن صااوربح أىاار  أو ماان ن اااق رن ن اااق  ىاار قعتااك
عملية ةائعة اادا لماا براا مان فوائاد  فهناي ماث  عنادما ةار  عملياة حساادية علاى الحا ا  
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ماث   ول ان  9أو  5صاورق  العشارية   فيركم قدىل  من علاى لوحاة المفااقي  ي اون  أ فإن 
 ذه اسركام بهذه الصوربح بو منا المة للتعاما  مع اا باىا  رل ترونياا  الحا ا  لاذل  لاداد 

لصاااوربح الثنائياااة    دعاااد  لااا  ياااتم رااااراء العملياااا  الحساااادية علي اااا باىااا  مااان تحويل اااا رن ا
صااور ا الثنائيااة وتحاااول رن الصااوربح العشاارية ماااربح أىاار  حااا   فيالحا اا     قذىااذ النتيماااة 

التعامااا  مع اااا    اااذا حولناااا اللميااااب  مااان الصاااوربح العشااارية رن  العااااب يسااات ي  القاااار ء 
ما  مع اا باىا  الحا ا     حولاي ماربح أىار  رن الصاوربح الصوربح الثنائية لناتم ن مان التعا

العشرية ح  يم ن كراء ا عن طريى المست دم  و  ذا عمليا  تحوي  ارةارا  من ن ااق 
الن اااااااق ا ىاااااار  فيرن ن ااااااق  ىاااااار  الغااااارع من ااااااا  ااااااو الا اااااتفاببح ماااااان واااااااوب ارةااااااربح 

  الن اق اسول فيلا يم ن ا ت  ص ا  التيلا ت    دعض اووا  
رةاربح  وكلنا  س  التربب والن اق  التمنيالفص  اسول ما  و المقصوب  لن اق  فيلقد رأينا 

نصااا ارةاااربح دع كااة دااين قغااو مقاادار ا ماا  الااتمن ورأينااا أن ا  ااا   الااتمنيالن اااق  فيأناا  
 في  أما oscilloscopeلو  و   ذا الن اق  و اسو ي فينست ي  د  أن نر  ارةاربح  الذ 

يلمين  ل   و المحل   الذ فيتم عرع قغو مقدار ارةاربح م  التربب وا  ا   التربب الن اق 
ننق  د  ارةاربح دين  ذين  الذ  تلخوي فورير ف و ال تحوي   أما spectrum analyzer ال يف 

 ااذا  فيفااورير كمااا رأينااا ماان ف رقاا  اس ا ااية  وكمااا  اانر   لتفصااي   تحوياا الن اااكين  رن 
  ا فماا صاوربح  موعاة مان ارةاارا  ا يلمياة اس ا اية   فيرةااربح  أ يقوم دتمثي   الفص  

صاااوربح  موعاااة مااان ارةاااارا  ا يلمياااة  ولماااا ا  فيالفائااادبح مااان تحويااا  أو وأااا  رةااااربح مركلماااة 
 ارةاربح ا يلمية  لذا  ولم ق ن ارةاربح المردعة مث    

ال ثاااو مااان اسحيااااان يصاااع  التعاماااا  مااا  ارةاااارا  المركلمااااة  فااا  يم اااان ماااث  حسااااا   في
رةاااربح الصااو  أو  ةااارا   ماان ارةااارا  المركلمااة مثاا ا ااتمادة  ىااربا  ن ااام لمثاا   ااذه ار

صاااوربح  فيصاااوربح أو ر ااام كلااا  أو حااا  رةااااربح مردعاااة  عناااد وأااا  مثااا   اااذه ارةااااربح المركلماااة 
حساااا  ا اااتمادة الن اااام ل ااا  واحااادبح مااان  اااذه  يسااا   موعاااة مااان ارةاااارا  اللمساااي ة 

ارةااارا  اللمسااي ة علااى حااده   ةمياا   ااذه الا ااتما   فنلخصاا  علااى ا ااتمادة الن ااام 
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  أو جعا   ىار صافة او ياة Superposition ذا ماا يسامى دن رياة التمميا    للإةاربح المركلمة
ةاربح ا يلمية  لاذا  فالأن التعام  م  اسن مة او ية فقط  أما لما ا ار فيو ذا  و السلم  

ن اااام  أ ا اااتمادة رةااااربح أىااار  و اااى أن  أ  فيارةااااربح ا يلمياااة براااا مياااتبح ليساااي موااااوببح 
المقااادار والتاوياااة وبراااا نفاااس  فيأةااااربح ايلمياااة أيضاااا  تلاااا فقاااط   ااا ى اااى للإةااااربح ا يلمياااة 

رةاااربح مركلمااة يم اان تمثيل ااا جمموعااة ماان ارةااارا  ا يلميااة  أ ناار  كيااا أن  ل اا   الااتربب 
يعرع رةاربح مردعة و ذه ارةاربح ا تمثيل ا دعدب من ارةاارا   الذ  1-5أن ر رن ة   

  رةااربح ايلمياة  معاة 14واحادبح حا   من رةااربح ايلمياة ددءاا يلمية دترببا  ومقابير مختلفة 
بح عدب ارةارا  ا يلمية ققاتر  ارةااربح ا معاة  ذا الش   لتر  كيا أن  م   ياب رن ان ر

 من ارةاربح المردعة اسصلية  
 

 
   تمثي  مواة مردعة  لعديد من المواا  ا يلمية 1-5  ة  

 
فاورير  تحويا و  Fourier seriesمن اا قتااد  فاورير  الاتيال ثاو مان الصاور  فيفاورير  تحويا يوااد 

Fourier transform  وصااوربح  التناظريااةوكاا  من ااا لاا  صااوربح ق لمااى علااى ارةااارا  واسن مااة
 اذا ال تاا  أن نلمادأ الموأاو   فيأىر  ق لمى علاى ارةاارا  واسن ماة الركمياة  ولقاد رأيناا 
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 فيولا نادى   التناظرياةاسن ماة وارةاارا   فيفاورير  تحويا من أول  فنلقى ن ربح  ريعة على 
 الصوربح الركمية من  ملماةربح ح  ق تم  الفائدبح 

 
 الدورية التناظريةتتابع فورير للإشارات  5-2

Fourier series representation of continuous periodic signals 

يم ااان كتاداااة قتااااد  فاااورير براااا علاااى الصاااوربح  T بور براااا  مااان  x(t)بورياااة  قناظرياااةرةااااربح  س 
 التالية:









n

ntj

neatx 0)(                                                                                   1-5  

 
  ا  na و x(t)ارةاربح  في fundamental frequency اس ا  التربب     Tπ/2=0Ωحيأ 

 معام   فورير المركلمة وقع ى  لع كة التالية:







2/

2/

0)(
1

T

T

ntj

n dtetx
T

a                                                                     2-5  

 
ماان دادءا ماان ارةاارا  المركلمااة   لانهاائ صاوربح عاادب  في x(t)قضا  ارةاااربح   1 -5 المعابلاة 

n=-∞   حااااn=∞ كمااااا ن حااااه فااااإن  ااااذه  2 -5   مقاااادار كاااا  رةاااااربح يع ااااى  لمعابلااااة  
و اذا  او  Ωولايس عناد كايم مساتمربح مان الاتربب  n0Ωارةارا  مواوببح عند قرببا  ودببح 

وأحياااب التوافااى  اس ا اا كمااا  االمى يساامى الااتربب   0Ωقسااميت ا  لتتاااد   الااتربب  فيالساالم  
 الثاايمان التوافاى  harmonicsالاترببا  فتسامى التوافقاا    كا وأماا  first harmonicاسول 

second harmonic, 2Ω0  عناااادماn=2  عنااااد  ال نهااااائ حاااا  التوافااااىn=∞ مقاااادار  ااااذه  
  na  المقاابير x(t)ارةااربح  spectrumنحصا  علاى طياا  Ωالتوافقا  عندما ير م م  المتغو 

لااااذل  قعاااارد جقاااادار و اويااااة و ااااذا يع ااااى طيااااا المقاااادار  complexكل ااااا كميااااا  مركلمااااة 
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magnitude spectrum غو مقدار المعام   و و قna  م  قغاوΩ وطياا التاوياة و او علمااربح  
  Ωم  قغو  naعن قغو  اوية المعام   

نحصا  علي اا  والاتييلمين رةااربح  ان المنشاار وال ياا أو التوافقاا  الناةاة عن اا  2-5ة   
و لتعاااويض دعاااد  لااا   لقااايم  0a=0 ااانمد أن  =0nدقيماااة   2 -5 المعابلاااة  في لتعااويض 
  π)cos(nπ)=(A/jnn-=ana نمد أن  =1n ,2 ,3…,الم تلفة 

 

 
  رةاربح  ن المنشار وال يا الناق  عن ا 2-5ة   

 
 :يل  لصوربح ا يلمية كما   𝑒𝑗Ω0𝑛𝑡 يم ن التعلمو عن اسع المرك   1 -5 المعابلة  في
 

 









0 0

00 )sin()cos()(
n n

nn ntcntbtx                    3-5  

 حيأ:






2/

2/

0

2/

2/

0

2/

2/

0 )sin()(
2

)cos()(
2

)(
1

,,
T

T

n

T

T

n

T

T

dttntx
T

cdttntx
T

bdttx
T

b ,  
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 n=1,2,…                                                                                                           5-4  

 

المركلماة التواياة   ا يم ن التعلمو عن اا جاركلمتين أو ااتأين  المركلماة اسون  x(t)بالة حقيقية  أ 
(t)evenx المركلمة الفربية     والمركلمة الثانية (t)oddx  يل  يأ ق ت  ارةاربح ال لية كما: 

x(t)= xeven(t) + xodd(t)                                                                     5-5  
 

ي ااون متماراا   التوااا أن ا ااتء  أ  t) -(even(t)= xevenx:  تييتمياات  التوااا حيااأ ا ااتء 
أن  اذا ا ااتء  أ  t) -(oddx-(t)= oddx: لتااايفيتميات  الفاارب   وأماا ا اتء الرأ اا حاول المحاور 

قعتااك بالااة  وايااة دينمااا  ()cosيتمياات  ناا  متماراا  حااول نق ااة اسصاا   كمااا نعلاام فااإن الدالااة 
بالااة حقيقيااة يت ااون ماان مركلمااة  س قعتااك بالااة فربيااة  لااذل  فااإن قتاااد  فااورير  ()sinالدالااة 

المركلمااا    اا   ومركلمااة فربيااة مقابير ااا  4 -5 بلااة المعا في nbالمركلمااا    اا  وايااة مقابير ااا 
nc بالاااااة  س س المعابلااااة  يم ااااان حسااااا  كاااا  مااااان المركلمااااة التوايااااة والمركلماااااة الفربيااااة فاااان في

   ت دام المعابلتين التاليتين:
xeven(t)=[x(t)+x(-t)]/2                                                                     6-5  
xodd(t)  =[x(t)-x(-t)]/2                                                7-5 
  

نجااد أنهااا مواااة فربيااة متمارلااة  2-5وعلااى  لاا  فإناا   لن اار لمواااة  اان المنشااار في ةاا   
براا قساااو  صافر لاذل  فااإن قتااد  فاورير برااا في  dcحاول نق اة اسصا  ومتو اا  ا أو المركلماة 

نجاد  3-5  دينما المواة المردعة في ة   ()sinصورق  ا يلمية  يلختو  فقط المركلما  الفربية 
برااا قساااو  صاافر لااذل  فااإن قتاااد  فااورير برااا  dcأنهااا متمارلااة حااول المحااور الرأ اا  وأن المركلمااة 

   4 -5 عابلة فقط في الم ()cos يت ون من المركلما  التواية 
 



 المعا ة الركمية للإةارا                                        أ ب  ومد ادرا يم العدو   
 

  

 149 الفص  اوامس

 

 
  قتاد  فورير لمواة مردعة   واية  3-5ة   

 
 غير الدورية التناظريةفورير للإشارات  تحويل 5-3

Fourier transform representation of continuous aperiodic signals 

 1 -5 المعاااابلتين  في x(t)فرأاااناه علاااى ارةااااربح  الاااذ يم ااان الا اااتغناء عااان ةااارا الدورياااة 
 اذه الحالاة فاإن  فيللإةااربح يمتاد رن المالانهاياة   T الادور و ل  دفرع أن الاتمن   2 -5و

فاورير ولايس  تلخويا سامى ديياذول رن ق اما  ويم ان كتاداة ماا   1 -5 المعابلة  فيالتممي  
 :يل  ذه الحالة كما  فيقتاد  فورير  






 dtetxjX tj)()(                                                                                   8-5  






  dejXtx tj)()(                                                                     9-5  

مان الن ااق الاتمني رن  x(t)فاورير سنهاا قنقا  أ  رةااربح  تحويا ي لاى علي اا   8 -5 المعابلة 
 inverseفاااورير الع سااا   تحويااا فتسااامى   9 -5   دينماااا المعابلاااة x(jΩ)الن ااااق الاااتربب  

Fourier transform  سنهاا قنقا  ارةااربحx(jΩ)  مان الن ااق الاتربب  رن الن ااق الاتمنيx(t)  
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ولاايس عنااد كاايم  ∞رن  -∞المسااتمربح ماان  Ωمعرفااة عنااد قياا  كاايم  x(jΩ)لاحااه أن ارةاااربح 
واادببح برااا أو عنااد قوافقااا  معيناااة للااتربب اس ا اا  كمااا كاااان الحااال في قتاااد  فااورير  و اااذا 

قااذول رن الصاافر أ  أنهااا  Ωرن المالانهايااة فااإن  Tفعناادما قااذول  2π/TΩ=يتضاا  ماان الع كااة 
  Ωقصلم  معرفة عند قي  القيم المستمربح للمتغو 

 

  ا  الش وبحفورير للمعض ارةار  تحوي  1-5ادول 
 الإشارة فورير تحويل

2πδ(Ω) x(t)=1 

1 (t)δ 

 𝑒𝑗Ω𝑡0 )0t-δ(t 

(1/jΩ)+πδ(Ω) u(t) 

1/(a+jΩ) u(t),  |a|>0at-e 
21/(a+jΩ) u(t),  |a|>0at-te 
n1/(a+jΩ) u(t),  |a|>0at-1)! . e-/(n1-nt 

)o2πδ(Ω+Ω 𝑒𝑗Ω0t 

)]o)+ δ(Ω+ΩoΩ-π[δ(Ω t)ocos(Ω 

)]oδ(Ω+Ω -)oΩ-(π/j)[δ(Ω t)osin(Ω 









k

k
k

Tk
)(

)sin(2
0

10  11, |t|<T              

x(t)= 

/2o<|t|<T10   T              









k

k
k

Tk
)(

)sin(2
0

10  11,   |t|<T              

x(t)= 

/2o<|t|<T10   T              

)π/12T1sinc(ΩT 

)/Ω1=2sin(ΩT      
11,   |t|<T              

x(t)= 

10,   |t|>T              

11      |Ω|<Ω               

X(Ω)= 

10     |Ω|>Ω               

 

)πt/1)sinc(Ωπ(Ω1/ 

t)/πt1=sin(Ω     

 

 
 تحوياا يلمااين  1-5  ااادول IFفااورير الع ساا   لرماات  تحوياا و  Fفااورير  لرماات  تلخوياا  اانرمت ل

فااورير لاالمعض ارةااارا  الشاا وبح نسااوك ا  نااا بون قفاصااي  ا ااتنتاا ا حيااأ يم اان للقااار ء 
فااورير اس ا ااية ماا  الا ااتعانة  ااوا   ااذا  تحوياا ا ااتنتاا ا  لتعااويض الملماةاار في معابلااة 
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يلمااااين دعااااض اوااااوا  الم مااااة وال ثااااوبح والااااذ    2-5الااااتي  نسااااوك ا في ااااادول  تلخوياااا ال
 تحوياا ماا  العلام أن  ااذه اوااوا  رأيناا مااا يناظر ااا عناد برا ااة  تلخوياا الا ات دام ماا   اذا ال

Z فيققادا  حاصا  أار   والاتي الاتمنيالن ااق  في  من أ م  ذه اووا  ىاصاية الالتفااد 
رةاربح الادى  ما   الالتفافيمرة  يتم حساد  عن طريى الضر   أ   ىربا التربب الن اق 

ال ثااو ماان اسحيااان ي ااون ماان الصااع  حسااا   ااذا  في  تلخوياا ا ااتمادة الصاادمة برااذا ال
فااااورير ل اااا  ماااان ارةااااارقين    نضاااار   ااااذين  تحوياااا  ااااذه الحالااااة نحساااا   فيالمضاااارو   

لحاص  الضر  فيع ينا رةاربح اوربا  الع س فورير  تحوي     نحس  ص دعض ما ينتلخويلال
 aالااتمن جقاادار  في   ار احااةZ تحوياا ماا   الشاا ء  قااذكر أننااا فعلنااا نفااس الااتمنيالن اااق  في

الااتربب جقاادار  في  أيضااا ار احااة الااتربب الن اااق  في aΩj-eال ميااة اس ااية  فييقادل ااا أاار  
oΩ   ال ميااة اس ااية  فييقادل ااا أاارotΩje اوااوا    كاا   حاااول برا ااة الااتمنيالن اااق  في

 ك  من ا   ررلما وحاول أيضا  دتهي
لقااد رأينااا فيمااا  االمى كيااا ا تمثياا  ارةاااربح الدوريااة الانساايادية في الن اااق الااتربب  في صااوربح 

 تحوياا   دت لميااى  2 -5و  1 -5و لاا    اات دام المعااابلتين   Fourier seriesقتاااد  فااورير 
 نحص  على التاي:  1 -5 المواوببح في المعابلة  x(t)فورير على ارةاربح 

الااتي قاانى علااى أن ار احااة في   2-5ان اار ااادول حيااأ ا ا اات دام ىاصااية التعاادي    
  10 -5   ن حاااه أن المعابلاااة ontΩjeالن ااااق الاااتربب  يقادل اااا أااار  في ال مياااة اس اااية

 naالدوريااة في صااوربح  موعااة ماان بوال الصاادمة مقاادار ا  ااو  x(t)فااورير للدالااة  تحوياا قع ااى 
و و نفس ما حصلنا علي  من معابلة  0Ωمن التربب اس ا    ومواوببح عند قتادعا  ودببح

 قتادعا  فورير السادقة 
 

                       10-5  
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  فورير تحوي ىوا   2-5ادول 
 الخاصية تأثير هذه الخاصية

F[ax1(t)+bx2(t)]=aX1(jΩ)+bX2(jΩ)  او ية أو التممي 
superposition 





0

)cos()(2)X(j dtttx   واية x(t) ر ا كاني 





0

)sin()(2jX(jΩ( dtttx  فربية x(t) ر ا كاني 

F[ax(t)]=aX(jΩ) أر  المقدار في إدي 
F[x(at)]=(1/|a|)X(jΩ/a) أر  التمن في إدي 
F[x1(t)*x2(t)]=X1(jΩ)X2(jΩ) الضر  الالتفافي في التمن 
F[x1(t)x2(t)]=X1(jΩ)*X2(jΩ)  الضر  الالتفافي في الن اق التربب 
F[x(t)ejΩot]=X[j(Ω-Ωo)]  التعدي modulation 
F[x(t)cos(Ω0t)]=0.5{X[j(Ω-Ωo)]+X[j(Ω+Ωo)]} 

F[x(t)sin(Ω0t)]=0.5j{X[j(Ω-Ωo)]-X[j(Ω+Ωo)]} 

F[x(t-a)]=X(jΩ)e-jΩa ار احة في التمن 
F[dnx(t)/dtn]=(jΩ)nX(jΩ)  التفاأ 









t

XjX
j

dttx )()0()(
1

])([F   الت ام  

  
   10 -5 يلمين الناق  من المعابلة  4-5ة   

 

 
 لدالة بورية انسيادية تحوي  فورير  4-5ة   
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 )العينات( المتفاصلة زمنيافورير للإشارات  تحويل 5-4
The Discrete Time Fourier Transform, DTFT 

دعد أن رأينا في اساتاء السادقة من  ذا الفص  كيفية تحوي  أ  رةاربح انسايادية مان الن ااق 
حااان الوكااي لناار  كيفيااة   frequency domainرن الن اااق الااتربب   time domainالااتمني 

  ارةاارا  time sampled منياا  أو المتفاصالة راراء  ل  علاى ارةاارا  الركمياة أو المق عاة
يمثا  ارةااربح نفسا ا  xحياأ المتغاو  x[n]من  اذا الناو  ياتم التعلماو عن اا في صاوربح قتادعاا  

يلخة الموالمااااة الااااذ  جمىاااذ قياااا  القاااايم الصاااالخ time indexيمثاااا  الف اااارع الااااتمني  nوالمتغاااو 
ومتغااو  Ωوالساااللمة  لقااد رأينااا أيضااا في الفصاا  الثالااأ الع كااة دااين متغااو الااتربب الانساايا  

 حيأ ا وأ   ذه الع كة كما يل : wالتربب الركم  
 

w = ΩTs                                                                                                        5-11    

 sampling rate or sampling التناظريااةلإةاااربح أىااذ العينااا  ل اا  معاادل  fs=1/Tsحيااأ 

frequency  
 

  أو جعا   ىار الركما  الاتربب الن ااق  فيونرياد وأاع   x[n]ا ن  نفترع أن لدينا التتاد  
 والااذ فااورير للتتادعااا   تحوياا رن  لاا  يااتم   اات دام   wددلالااة الااتربب  x[n]نريااد حسااا  

 يع ى  لع كة التالية:






n

jwnjw enxeX ][)(                                                                              12-5  

   اااذه الاااتربب الن ااااق  في xتمثااا  ارةااااربح  complexعلمااااربح عااان كمياااة مركلماااة  jwX(e(حياااأ 
مركلماااة  يلياااة واسىااار   realصاااوربح ماااركلمتين أحاااد ا مركلماااة حقيقياااة  فيال مياااة يم ااان وأاااع ا 

imaginary   يل كما: 
)()()( jw

im

jw

re

jw ejXeXeX                                                                  13-5  
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)(حيأ  jw

re eX    المركلمة الحقيقياة  و)( jw

im eX  المركلماة الت يلياة للإةااربح  ا)( jweX يم ان  
 :يل صوربح مقدار و اوية كما  في  12 -5 وأ  المعابلة 

 
)()()( wjjwjw eeXeX                                                                                14-5  

 
)(حياااأ  jweX  المقااادار   اااmagnitude و(w)θ  بالاااة ال اااور أو التاوياااة   اااangle  للإةااااربح

)( jweX  المتغاااو  فيوكلي مااا كماااا ناار  بالاااةw أحياااب قسااامى ارةاااربح  )( jweX  نهاااا طياااا 
signal spectrum   ارةااااااربح أو التتااااااادx[n]  وقسااااامى ال مياااااة)( jweX  مقااااادار ال يااااااا

magnitude spectrum  وال مية(w)θ  قسمى  اوية ال ياphase angle  
فااااوردر للإةااااارا   تلخوياااا يم اااان ا ااااتنتابا ىاصاااايتين م متااااين ل  12 -5  لن اااار للمعابلااااة 

 واا: المتفاصلة
)(فااورير لتتاااد  أو رةاااربح مق عااة رلا أن ال يااا  تحوياا  لااربم ماان أننااا نحساا   -1 jweX 

ناة و اذا واأا  المم  wبرا كيماة عناد قيا  كايم  أ علماربح عن بالة متصلة أو انسيادية  
   12 -5 من المعابلة 

ركاااام صاااالخي   أ  kحيااااأ  jwداااادلا ماااان  jw+2πk  ر ا وأااااعنا  12 -5 المعابلااااة  في -2
)( اااال  أو مواااا   فإنناااا نحصااا  علاااى نفاااس ال مياااة  jweX  و اااذا يعااا   ل لمااا  أن

)(ال مية jweX  ق ون بالة بوريةperiodical المتغو  فيw  
 

][)5.0(][افااااااترع التتاااااااد   :1-5مثااااااا   nunx n   فااااااورير  تحوياااااا والم لااااااو  حسااااااا
علااى  ااذا التتاااد  يم اان كتادااة مااا   12 -5 برااذا التتاااد   دت لميااى المعابلااة  DTFT المتفاصاا 

 :يل 
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























00 5.01

1
)5.0()5.0(

][)5.0()(

n
jw

njw

n

jwnn

n

n

jwnnjw

e
ee

enueX

                           15-5       

 
حيااأ ن حااه   15 -5 المعابلااة  فييلمااين مقاادار و اويااة ال ااور لل يااا الناااق   5-5ةاا   

  DTFT تلخوي من  ذا الش   تحقى اواصيتين السادقتين واا ىاصية الاقصال والدورية لل
 

 
   15 -5 للمعابلة  المتفاص فورير  تحوي  5-5ة   

 

 :كالتاي و   5-5الش    فيكما    15-5 الكبم  المقترح لر م المقدار والتاوية للمعابلة 
%Drawing magnitude and phase for equation (5-15) 

w=-3*pi:0.1*pi:3*pi; 

x=1./(1-0.5*exp(-i*w)); 

subplot (2,1,1); 

plot(w/pi,abs(x),'k'); 

grid; 

xlabel('Normalized frequency'); 

ylabel('Magnetude'); 

subplot (2,1,2); 

plot(w/pi,angle(x),'k');grid; 

xlabel('Normalized frequency'); 

ylabel('Phase in radians'); 
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  DTFT المتفاصالةفاورير للتتادعاا  أو ارةاارا   تحويا قع اى   12 -5  ر ا كاني المعابلة
 المعابلة التالية: فيللتتادعا  يم ن حساد  كما  الع س فورير  تحوي فإن 
 











dweeXnx jwnjw )(
2

1
][                                                                      16-5  

 

فاورير براذا التتااد    تحويا نحصا  عليا  جعلومياة  الذ   التمني و التتاد   الن اق  x[n]حيأ 
 -5   وعلاااى  لااا  فالمعابلاااة IDTFT الع سااا  تلخويااا قع اااى ال  16 -5 أن المعابلاااة  أ 
 تحوي وع س  أو كما ي لى علي ما  نهما يمث ن  تلخوي تمث ن ال  16 -5 والمعابلة   15

  transform pairمتبوبا 
وعلى  ل  ف ناك احتمال ألا قتقار   ذه   ∞ح   ∞-تمث   مو  من   12 -5 المعابلة 
عنااد اللملخااأ عاان حاا  برااا  يم اان  closed formأنهااا لاان قااذول رن صااوربح مغلقااة  أ المعابلااة  

ويم ان  summableكادا  للمما   x[n]عندما ي اون التتااد    12 -5 ررلما  ققار  المعابلة 
 :يل التعلمو عن  ل  كما 




n

nx ][                                                                                                17-5  

 
 تذول رن كيمة ودببح أك  من المالانهاية  قتقار   ر ا تحقى ةرا المعابلة  )𝑒𝑗𝑤)||X أ  أن

 5- 17        
بون  3-5نساااوك ا في اااادول  DTFTتادعااا  تفاااورير لل تلخوياا  ناااك العدياااد ماان اواااوا  ل

ررلماااا  براااا حياااأ يم ااان للقاااار ء أن يثلمت اااا كل اااا دلمسااااطة و ااانترك دعاااض  اااذه اررلماااا    
 كتمارين في نهاية الفص  
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  DTFT فورير للإةارا  المق عة تحوي ىوا   3-5ادول 
 الخاصية، DTFT فورير تحويل

 x[n] الزمنيالنطاق  فيالتتابع 
)()( jwjw ebHeaG   linearity   ag[n]+bh[n]او ية  

𝑒𝑗𝑤𝑛0𝐺(𝑒𝑗𝑤)  ار احة التمنيةTime shift  ]0n-g[n 

𝐺(𝑒𝑗(𝑤−𝑤0)) ار احة الترببية 𝑒jw0ng[n]  

dw

edG
j

jw )(    ng[n] التربب الن اق  فيالتفاأ   

)()( jwjw eHeG  Convolution  g[n]*h[n]الالتفاد  










 


deHeG wjj )()(
2

1 )(  

التربب الن اق  فيالتفاد   

 modulation  g[n]h[n]التعدي  

)( jweX  x[n] 

)(* jweX   x*[-n] 

Complex conjugate of x[n] 

 )()(
2

1
)( * jwjwjw eXeXeXcs   

Xcs=Conjugate symmetric part 

Re{x[n]} 

 )()(
2

1
)( * jwjwjw eXeXeXca   

Xca=Conjugate antisymmetric part 

jIm{x[n]} 

)( jweXre  xcs[n] 

)( jwejXim  xca[n] 
 

 تحويااا اواصاااية اوامساااة والاااتي قااانى علاااى أن  3-5مااان أ ااام اواااوا  الموااااوببح في اااادول 
يساااو  حاصاا  أاار   h[n]و g[n]رةااارقين  convolution sumفااورير للمممااو  الالتفااافي 

فااورير للإةااارقين   ااذه اواصااية قفيااد في الحااالا  الااتي يصااع  في ااا حسااا  ا مااو   تحوياا 
الالتفاافي لتتااادعين و لااذا  عناادما ق ااون  ااذه التتادعاا  لانهائيااة ال ااول  في  ااذه الحالااة يااتم 

ين    تلخاااويلفاااورير ل ااا  مااان التتاااادعين علاااى حاااده  دعاااد  لااا  ياااتم أااار  ال تحويااا حسااا  
 فورير الع س  برذا المضرو  في ون  و حاص  ا م  الالتفافي الم لو   تحوي س  نح
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 (فى المجا  الترددى صورة عيناتفى ) تردديا المتفاصلفورير  تحويل 5-5
    Discrete Fourier Transform, DFT      

 في ااو نفسااة علمااربح عاان بالااة مسااتمربح  DTFT تلخوياا ا ااتء السااادى كياا أن ال  فيلقاد رأينااا 
مما يع  أن  ذا ال يا ق ون ل  كيمة ودببح عند قي  القيم المم نة للمتغو  wمتغو التربب 

w ركمااا   ا ن نرياااد الحصاااول علاااى طياااا digital  أو متفاصااا discrete  ي اااون معرفاااا فقاااط
نساات ي  التعاماا  معاا  باىاا   الااذ  ااو  الركماا سن  ااذا ال يااا  wعنااد كاايم واادببح للمتغااو 

 تلخويا ال  ىاذ عيناا ياتم  لا   انقوم  ل ا ةريحة للمعا ة الركمياة   أ الحا   أو على 
DTFT عدب  ص صوربحN   من العيناsamples  المتسااوية اسدعااب علاى المحاورw  فيوالمحصاوربح 

المساتو   فيأو جعا   ىار علاى وايط بائاربح الوحادبح  DTFT تلخويا بوربح واحدبح من بورا  ال
z  المستو   فيسن الدوربح الواحدبح حول ويط بائربح الوحدبحz  ق اصء قغاوw   مان صافر حا

2π  على المحورw تحوي فورير و  تحوي   راا  الع كة دين z يم ن التعلمو عان كيماة كا  عيناة  
  لمعابلة التالية: wعلى المحور 

 

                                                                                                                         5-18  

 
 sampling  ىاذ عيناا  في ااوكمناا  DTFT تلخويا مان ال 2πمما يع  أنناا أىاذب بوربح كاملاة 

تمثا  طاول التتااد   N  قذكر ايادا أن Nw-1ح  العينة  0wعينة ددءا من العينة صفر  Nرن 
x[n]  الادوربح الواحاادبح  في  وتمثا  عادب العيناا  بور ر ا كاان  اذا التتااد  وادب ال اول وبااو

يم ااااان التعلماااااو عن ماااااا  ومع و ااااا  DFT المعياااااننفاااااورير  تحويااااا ر ا كاااااان  اااااذا التتااااااد  بوريا  
  لمعابلتين التاليتين:






 
1

0

/2 1,....1,0][][
N

n

Nknj NkenxkX 
                                          19-5  







1

0

/2 1,....1,0][
1

][
N

k

Nknj NnekX
N

nx 
                                    20-5  











1

0

/2

/2
][)(][

N

n

Nknj

Nkw

jw enxeXkX 


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يمثاا   Nبوريااة أو واادببح ال ااول فااإن الااركم  x[n]قااذكر أناا  دصاارد الن اار عاان كااون ارةاااربح 
Nj  ال ثاااو مااان المرااااا  يضااا  بور قتااااد  يفاااترع أنااا   فيعااادب العيناااا  

N eW /2 في 
 :يل كما    20 -5و 19 -5 المعابلا  السادقة  وعلى  ل  يم ن كتادة المعابلتين 

 







1

0

1,....1,0][][
N

n

kn

N NkWnxkX                                                 21-5  
 






 
1

0

1,....1,0][
1

][
N

k

kn

N NnWkX
N

nx                                            22-5  

 
  مع اام  ااذه DFT المتفاصاا  أو المتق اا فااورير  تحوياا يلمااين ال ثااو ماان ىااوا   4-5ااادول 

 فيماا  دعااض او فااا  اللمسااي ة  مااث   DTFT تلخوياا وال z تحوياا اوااوا  مشااابهة وااوا  
فإنا  ياتم عما  ر احاة بورانياة ولايس  الاتمنيالن ااق  فيو ى ىاصية ار احة اواصية اوامسة 

 DFT تلخويا   و اذا  ل لما  يت اادى ما  حقيقاة أن الx[n]ر احة ى ية علاى عيناا  ارةااربح 
كما لاو كاناي بوربح واحادبح مان رةااربح بورياة  كماا أن عملياة ا ما    x[n]يتعام  م  ارةاربح 

 linear ى ا  التفاافيولايس قا   circular بور  التفاافيق اون قا   convolution الالتفاافي

convolution   تلخوي حالة ال فيكما DTFT  
 
 

 circular convolution الدوراني الالتفافيالجمع 
  وأماا ىااربا x[N-1]حا   x[0]مان العيناا  قاتراوح مان  Nد   x[n]رننا نتعام   نا م  قتاد  

نت يااا  ار احاااة  ل ااا   فاااإن عيناااا   اااذا التتااااد  ق اااون صااافر  n>Nأو  n<0 اااذا الن ااااق  
الدورانية على  ذا التتاد   يا  أن  اذه العيناا  موااوببح علاى  ا   ا ا وانة ومو عاة علاى 

بوران  ااذه الا اا وانة ماا  أو   اا   متساااوية  ار احااة الدورانيااة  ااذا الساا   علااى مسااافا
حالااة الاادوران بحيااة  في ااربا ماان أكصااى اليمااين  الااتيأن العينااة  أ ع ااس عقااار  الساااعة  
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يوأاا  ار احااة الدورانيااة علااى قتاااد   6-5  ةاا   يمااين قاادور وقاادى  ماان بحيااة اليسااارال
 المعابلة التالية: فيم ون من خمس عينا  ويم ن التعلمو عن  ل  كما 

 

𝑥𝑐[𝑛] = {
𝑥[𝑛 − 𝑛0]           𝑓𝑜𝑟 𝑛0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1

𝑥[𝑁 − 𝑛0 + 𝑛]          𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑛 < 𝑛0
                                              5-23  

  
 

 
  ار احة الدورانية على التتادعا  6-5ة   

 
ماا  h[n] و  x[n]علاى التتاادعين  linear convolutionكماا نعلام فاإن ا ما  الالتفاافي او اى 

 ااو رلا ق اارار ماان عمليااا  ار احااة علااى أحااد التتااادعين   أاار  التتااادعين كاا  عينااة فيمااا 
يشاالم  تمامااا ا ماا  الالتفااافي او ااى  circular convolutionيناظر ااا  ا ماا  الالتفااافي الاادور  

  وعلاى  لا  فإنا  يم ان  دادلا مان ار احاة او ياة ة و  أن ار احة  نا ق ون ر احاة بورانيا
   التالية:24 -5 كتادة ا م  الالتفافي الدورانى كما في المعابلة 

 







1

0

][][][
N

m
Nc

mnhmxny                                                               24-5   
 

  وعلااى  لاا  Nيجاا  أن ي ااون برمااا نفااس ال ااول  h[n]و x[n]التتااادعين  لاحااه أن كاا  ماان
  و لاا  Nي ااون  ااو أيضااا لاا  نفااس ال ااول  الاادوراي الالتفااافيفااإن التتاااد  الناااق  ماان ا ماا  

 كما رأينا  ادقا   2N-1قتاد  طول    يع  الذ   او  الالتفافيعلى الع س من ا م  
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  DFTتفاص  أو المتق   فورير الم تحوي ىوا   4-5ادول 
 النطاق الزمني الخاصية والتتابع في DFT تحويلال

AX[k]+BH[k] Ax[n]+Bh[n]                 او ية 
𝑒−𝑗2𝜋𝑘𝑛0/𝑁𝑋[𝑘] x[(n-n0)N]         ر احة بورانية في ن اق التمن 
X[(k-k0)N] 𝑒𝑗2𝜋𝑘0𝑛/𝑁𝑥[𝑛]ر احة بورانية في ن اق التربب 
X[k]H[k] 







1

0

])[(][
N

m

Nmnhmx   ق  التفافي بوراي    







1

0

])[(][
1 N

m

NmkHmX
N

 x[n]h[n]                 modulation  التعدي  

])[(*

NkX   ][* nx  

][* kX  ])[(*

Nnx   

 

 ين:يللتتادعين التال circular convolutionاحس  ا مو  الالتفافي الدورانى  :2-5مثا  
x[n]=[1 2 0 1], h[n]=[2 2 1 1] 

 ويع ى  لمعابلة التالية: 4 ي ون قتاد  طول   cy[n]الناق  
 

 


3

0
4)(][][

m
c mnhmxny ,                                                                       25-5     

                      n=0,1,2,3       
 

 نحص  على العينة اسون من اوربا:  23 -5 في المعابلة  n=0دوأ  
 

yc[0]=x[0]h[0]+x[1]h[3]+x[2]h[2]+  x[3]h[1] 

         =1x2+2x1+0x1+1x2=6                                                                           5-26     
 

 لا اااتعانة  لتتااااد   cy]3[و  cy]2[و  cy]1[دااانفس ال ريقاااة يم ااان حساااا  العيناااا  اسىااار  
x[n] وh[n]   وار احاا  الدورانياة للتتاادh[n]   6 7 6 5[والتتااد  النااق[n]=[cy   كماا  اي ون
  7-5ة    في
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  ا م  الالتفافي الدوراي 7-5ة   

 
مان  Nعلمااربح عان قتااد  طولا   x[n]ر ا كاان  DFTفاورير المق ا   تحوي  احس  :3-5مثا  

  قتاااد  عينااة n=0كل ااا أصاافار مااا عاادا عينااة واحاادبح كيمت ااا قساااو  واحااد عنااد   الااتيالعينااا  
  unit sampleالوحدبح 

قاتراوح مان  الاتي kل ا  كايم  X[k]=1نحصا  علاى   19 -5 المعابلة  في x[n] لتعويض عن 
k=0   حااااk=N الدفعااااةفااااورير رةاااااربح  تحوياااا   و ااااذا يناااااظر impulse signal أو  التناظريااااة

 فورير برا ي ون إدي ويساو  واحد عند قي  الترببا   تحوي الانسيادية حيأ أن 
 

 DFT المتقطعفورير  تحويلحسابات 
صوربح مصافوفا  كماا  فييم ن رعاببح كتادت ا  DFT تلخوي تحس  ال التي  19 -5 المعابلة 
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 الالتفاف الدورانى 
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 5-28  
 

                             
       X       =                    D                                     x 

 

 xعنصاار  دينمااا  Nوعاادب ا  DFTفااورير المق اا   تحوياا كاايم   اا  ااو متماا  عناصااره  Xحيااأ 
 Nبرااا وعاادب ا  DFT تلخوياا الم لااو  حسااا  ال xعينااا  ارةاااربح   اا متماا  عناصااره   اا 

 من العناصر  NxNعلماربح عن مصفوفة مردعة عدب عناصر ا  و  Dمن العناصر أيضا  
رةااااااربح مركلماااااة   ااااا   27 -5 المعابلاااااة  في x[n]لتعمااااايم الحساااااا    ااااانفترع أن ارةااااااربح 

complex  برا مركلمة حقيقية  أRe(x[n])  ومركلمة  يليةIm(x[n]) كذل  فإن ال مية  kn

NW 
 (ةمياة مركلماة قت اون مان مركلماة حقيقياأيضاا ك  ا 

kn

NWRe(  ومركلماة  يلياة 𝑊𝑁
𝑘𝑛)Im(  وعلاى

صاااور ا العاماااة وددلالاااة المركلماااا   فيماااربح أىااار    27 -5 عابلاااة  لااا  فإنااا  يم ااان كتاداااة الم
 :يل الحقيقية والت يلية كما 

 
 

                                                                                              5-29                     
 

 :يل دف  اسكواع برذه المعابلة يم ن كتادت ا كما 
 
 

                                                                                                     

 5-30                                                                                       
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فإنناااا  X[k]نجاااد أنااا  لحساااا  كااا  عنصااار مااان عناصااار المتمااا    30 -5 المعابلاااة  في لن ااار 
مان العناصار حياأ  Nيحاو  عادب  X[k]من عمليا  الضر   وجاا أن المتما   4Nنحتابا رن 

k  1قتغو من صفر رن-N 2  فإننا  نلختابا لعدبN4 = NxN4   الحقيق من عمليا  الضر 
real multiplicationكذل  فإن حسا  عنصر واحد مان عناصار   X[k] عادب  يلختابا رن ا

ماان  ااذه العناصاار  N  وجااا أننااا نحتااابا لعاادب 2=4N-2+(N-1)4 ماان عمليااا  ا ماا  يساااو 
 تحوياا ماان عمليااا  ا ماا   ماان  لاا  ناار  أناا  لللخصااول علااى  N(4N-2)فإننااا  اانلختابا رن 

رةاربح فإننا نحتابا لعدب م ول من عمليا  الضر  وا م  يتنا    س  DFT المتق  فورير 
  كمثاال علاى  لا  فإنا  DFT تلخويا نجر  علي ا ال التيققريلما م  مرد  عدب عينا  ارةاربح 

فااإن عاادب عمليااا  الضاار  ال  مااة ي اااون  N=256كااان   x[n]لااو أن عاادب عناصاار ارةاااربح 
   اذا ال ام الم اول مان الحساا    ل لما  عملية أر  ومثل ا ققريلما لعمليا  ا م  65536

 يهىذ الوكي ال ثو على الحا   عند قنفيذه  لاذل  كاناي  نااك الحاااة الدائماة لتقليا  
كيفياة ققليا   اذه   في ذا ال م من الحساا   والوكاي الا  م براا وظلاي اس اام وماا  الاي 
الحساا   فياسىار  الحسا   واللملخاأ عان ىاواريتم  اري  يقاوم بهاذه الحساا    المشا لة 

 فياسصاا  بالااة ايلميااة و ااذا  في ااو  والااذ المقاادار اس ااى   اا   30 -5 الملماةاار للمعابلااة 
حد  اق  يحتابا لوكي كلماو علاى الحا ا   لمقارناة  ل ثاو مان العملياا  الحساادية اسىار   
لحسااان الحاااه فإنااا  أم اااان التوصااا  رن ىاااواريتم أو طريقاااة أم اااان   ااات دام ا ققليااا  عاااادب 

كميااااة الحسااااا     في اكلمااااو   او ااااذا يعتااااك  فيضاااا N2Nlogا  الحسااااا  ال  مااااة رن عملياااا
   ذه ال ريقة أو  ذا اواواريتم  او ماا أطلاى عليا  تلخوي الوكي ال  م راراء  ذا ال و لتاي
أو مااا عاارد اىتصااارا  Fast Fourier Transform Algorithmفااورير السااري   تحوياا ىااواريتم 
  التاي ي ون موأو  ا تء  والذ  FFT واريتم 
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 فورير السريع تحويلخواريزم  5-6
                      Fast Fourier Transform Algorithm, FFT 

م ررا ويم ان حسااد  لماربح   27 -5 رن  لمن حسن الحه أن ال ثو ادا من عناصر المعابلة 
الاعتلمار سم ن الا تغناء عن ال ثو ادا من الحساا    فيواحدبح فقط  ولو ا أىذ  ل  

Nknje  رن  لااا  يراااا  ل لميعاااة ال مياااة اس اااية تلخويااا الملماةاااربح لمعابلاااة  اااذا ال /2 ف اااذه  
 Nولذل  فإنها لان ي اون براا  او   kn>Nال مية بورية وق رر نفس ا كلما كاني ال مية 

نشعر دذل  ونر  كيا  ل    N-1من صفر ح   kو nمن القيم الم تلفة م  قغو ك  من 
فإناا   ااي ون  ناااك ال ثااو ماان القاايم الم اارربح  N-1ماان صاافر رن  kو nأناا  ماا  قغااو كاا  ماان 

Nknjeفإننا  نلخس  ال مية اس ية  /2   8كمثال دفارعN=  وعلاى  لا  فاإنn  وk    كا
يلمين قي  القيم المم ناة براذه ال مياة اس اية  5-5  ادول  7من ما  تتغو من صفر ح  

 ماربح والقيماة 15ماث  ق ارر   1   ن حه من  اذا ا ادول أن القيماة N=8   ذه الحالة في
و  ذا  مرا   7ق رر   j–مرا  والقيمة  8ق رر   jمرا  والقيمة  8ق رر   1- الساللمة

و  1-كمياا  فقاط براا كايم مختلفاة و اى القيماة   8 ذا ا دول  و وااوب  في أ م ما ن ح  
  -)1(j+/2 و  )1(j+/2القيمة كذل  و  -)1-/(2j و )2j)/-1والقيمة  –jو  jوالقيمة  1

ومناذ حاواي  DFT تلخويا  ناك العديد من طرق  فيض كمية الحسا   الم لودة لحسا  ال
أول ما ا ت دم  FFT تلخوي  نة واس ام م ثفة في  ذا الموأو  ولقد ا ا ت دام ال 50

اسراار ال لمااو في  DFT ا  ولقااد كااان ل  ااور  ااذه الصااور السااريعة لحسااا  الاا1976في عااام 
في ال ثااو ماان الت لميقااا  ومن ااا الاارابار وكاا  ققنيااا  الاقصاااالا   FFT اةاايو  ا اات دام الاا

وارل ترونياااا  ال لمياااة وال ثاااو مااان الت لميقاااا  اسىااار  و ااانعرع  ناااا دعاااض  اااذه ال ااارق 
 الشائعة الا ت دام 
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𝑊𝑁 قي  القيم المم نة لل مية 5-5ادول 
𝐾𝑛  عندماK=N=8 

7 6 5 4 3 

 

 2 1  0 
   n       
k 

1 1 1 1 1 
 

1 1  1  0 

(1+j)/ √2  J -(1-j)/√2  -1 -(1+j)/ √2 
 

-j (1-j)/√2  1  1 

j  -1 -j 1 j 
 

 -1 -j  1  2 

-(1-j)/√2 -j (1+j)/ √2  -1 (1-j)/√2 
 

 J -(1+j)/ √2  1  3 

-1 1 -1 1 -1 
 

1 -1  1  4 

-(1+j)/ √2 J (1-j)/√2  -1 (1+j)/ √2 
 

-j -(1-j)/√2  1  5 

-j  -1 j 1 -j 
 

-1 j  1  6 

(1-j)/√2 -j -(1+j)/√2  -1 -(1-j)/√2 
 

j (1+j)/ √2  1  7 

 
 DFT تحويللحساب ال Decimation in timeالزمن  فيطريقة التقسيم 
ويع ى نفس النتائ   DFT تلخوي  و طريقة أىر  لحسا  ال FFT تلخوي كما  نر  فإن ال

  30 -5 الن ائية تماما ودسرعة كلموبح ادا عند مقارنت   لحسا  الملماةر من ى ل المعابلة 
ال ثاو  فيلما كان من المم ن ا ت دام ققنيا  المعا ة الركمية  FFT تلخوي ولولا ا ت دام ال

 ة  أنحاء الحيابح ا ن  فيمن الت لميقا  المنتشربح 
علاااى مراحااا   الاااتمنيالن ااااق  فيياااتم ققسااايم عيناااا  ارةااااربح و اااى  الاااتمنيالتقسااايم  طريقاااة في

كمااا   N ااو  الااتمنيالن اااق  في x[n]اللمدايااة أن عاادب عينااا  ارةاااربح  فيو اانفترع   متتادعااة
ركام صالخي   يلمادأ ىاواريتم  أ  vحياأ  =v2Nأن  أ  2أحاد كاو  الاركم   ا  Nوأن    كرب

رن اااتأين  ا ااتء اسول يحتااو  العينااا   ا   x[n]عينااا  ارةاااربح  دتقساايم الااتمنيالتقساايم 
يحتااو  العينااا   ا  اسركااام الفربيااة  الثااايوا ااتء  x[0], x[2], x[4],x[N-2]اسركااام التوايااة 

x[1], x[3], x[5],…,x[N-1] دعد  ل  يتم ققسايم كا  ااتء مان اسااتاء الساادقة رن ااتأين  
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يحتااو   الثااايوا ااتء  ..,x[0], x[4]ا ااتء اسول  فيمااربح أىاار   اااتء يحتااو  العينااا  التوايااة 
    دانفس ال ريقاة نقاوم دتقسايم عيناا  ا اتء …,x[2], x[6]ا اتء اسول  فيالعيناا  الفربياة 

 ,x[3]والعينااا  الفربيااة فياا  و ااى  …,x[1], x[5] ااذا ا ااتء  فيرن العينااا  التوايااة  الثاااي

x[7],.. نصا  أن كا  ااتء  ايلختو  علاى نق تاان فقاط   قستمر عملية التقسايم  اذه رن أن
 2  ااا كماااا  كااارب   Nسن  2v=log(N)و ل لمااا  فاااإن عااادب مراحااا  التقسااايم  اااذه  ااات ون 

يلمااين ر ااا قوأاايلخيا لعمليااة التقساايم السااادقة حيااأ ا ققساايم  8-5  ةاا   vمرفوعااة للقااوبح 
 ون من رةارا  ك  من ا قت 8مراح  ققسيم رن أن وصلنا رن  3عينة على  16رةاربح من 

 المرحلة اسىوبح   فيعينتين فقط 
 

 
  التقسيم المتتاي لعينا  ارةاربح في الن اق التمني 8-5ة   

 

السااذال الم اام  نااا  ااو مااا ا  نسااتفيد ماان  ااذا التقساايم   اانعرع  نااا كيااا أن كاا  عمليااة 
 -5    انلمدأ مان المعابلاة تلخويا الحساا   ال  ماة لللخصاول علاى ال فيققسيم  اتوفر كثاوا 

ماان العينااا     Nالم ااون ماان عاادب  x[n]للتتاااد   DFT الركماا ر يفااور  تحوياا تحاادب  الااتي  21
 :يل و نعيد كتادت ا كما 
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رن ااااتأين اسول يحتاااو   x[n]ياااتم ققسااايم التتلمااا   الاااتمنيالن ااااق  فيمااا  أول ى اااوبح ققسااايم 
-5 تاو  العيناا  الفربياة وعلاى  لا  يم ان رعااببح كتاداة المعابلاة يح والثاايالعينا  التواياة 

 :يل كما    31
 

                                                                                                                         5-32  
 

ماااان نفااااس  الثااااايا ااااتء  في n=2r+1و  32 -5 ا ااااتء اسول ماااان المعابلااااة  في n=2rدوأاااا  
 :يل كما     32 -5 المعابلة يم ن رعاببح كتادة المعابلة 

 

                                                                                                                         5-33  
 

ماان النقاااا و لاا   N/2لي ااون كاا  اااتء في ااا ددلالااة   33 -5 يم اان رعاااببح كتادااة المعابلااة 
  لا تعانة  لمعابلة التالية:

 

                                                                                                                         5-34  

 
 يم ن كتادة المعابلة التالية:  33 -5 المعابلة  في  34 -5  لتعويض من المعابلة 

 
                                                                                                                        5-35  

 
 :يل يم ن كتادت ا اىتصارا كما  والتي
 

                                              ,          k=0, 1, 2, 3….. (N/2)-1                          5-36   

 











1

,1

1

,0

][][][
N

oddn

kn

N

N

evenn

kn

N WnxWnxkX












12/

0

)12(
12/

0

2 ]12[]2[][
N

r

kr

N

N

r

rk

N WrxWrxkX

  rk

N

rk
N

j
rkNjrk

N

rk

N WeeWW 2/
2/

2

2)/2(22 

















12/

0

2/

12/

0

2/ ]12[]2[][
N

r

rk

N

k

N

N

r

rk

N WrxWWrxkX

][][][ kHWkGkX k

N



 المعا ة الركمية للإةارا                                        أ ب  ومد ادرا يم العدو   
 

  

 169 الفص  اوامس

 

ماان  Nللعاادب  X[k] الركماا فااورير  تحوياا بهااذه او ااوبح اسون ماان التقساايم ن ااون كااد كساامنا 
 الركماا فااورير  تحوياا يمثاا   الااذ  G[k]ين أو اااتأين  ا ااتء اسول من مااا  ااو تحااويلالنقاااا رن 

   x[n]ماان التتاااد   الفاارب فااوير للمااتء  تحوياا يمثاا   الااذ  H[k] الثااايوا ااتء  التوااا للمااتء 
  9-5ة    فيوالموألخة   36 -5 المعابلة  فيوا تأين يتم ةميع ما كما 

 

 
 

  FFTأول ى وبح في التقسيم في الن اق التمني لللخصول على  9-5ة   
 

 DFT تلخويااا الضااار  المركااا  ال  ماااة لحساااا  ال كماااا علمناااا مااان كلمااا  فاااإن عااادب عملياااا 
وعلااااى  لااا  فإنااا  يم ننااااا كتاداااة عااادب عمليااااا  الضااار  المركااا  ال  مااااة  2Nيسااااو  ققريلماااا 

 :يل كما    36 -5 المعابلة  في X[k]لحسا  
 

m= (N/2)2 + (N/2)2 + N =N + N2/2                                                                 37-5  
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 DFT تلخويا تمثا  عادب عملياا  الضار  المركا  ال  ماة لحساا  ال /N)2(2حيأ أول كمياة 
تمثا  عادب عملياا  الضار  المركا  ال  ماة لحساا   /N)2(2للنقاا التواية  وال مياة الثانياة 

تمثااا  عااادب عملياااا  الضااار  ال  ماااة لحساااا   Nللنقااااا الفربياااة  وال مياااة  DFT تلخويااا ال
𝑊𝑁 ال مياااة

𝑘𝐻[𝑘]  قتغاااو36 -5 المعابلاااة  في   k  حااا   0مااانN-1 دينماااا كااا  مااان  G[k] 
يت ارر كا   أ   بور فقط من النقاا ول ن ك  من ما علماربح عان قتااد   N/2تحتو   H[k]و

N/2  من النقاا  لذل  يج  مراعابح أن  عند حسا  ك  منG[k] وH[k]  لقيمk  أكاك مان
N/2  وأك  منN-1  فإنG[N/2]=G[0] وG[N/2+1]=G[1]  ي لمى على  الش ءو  ذا ونفس

  H[k]التتاد  
داانفس ال ريقااة يم اان ققساايم كاا  اااتء ماان اساااتاء السااادقة رن اااتأين  ىاارين  ا ااتء اسول 

 DFT تلخويا ك  ااتء وياتم حساا  ال  فييحتو  النقاا الفربية  والثاييحتو  النقاا التواية 
 في X[k] تلخويا   يم ان كتاداة ال10-5ةا    فيل   اتء مان اسااتاء اسردعاة الناةاة كماا 

 التالية :  38 -5 المعابلة  في ذه الحالة كما 
                                                                                                                        5-38  

  G[k] التواااا ا اااتء  فيقااااا التواياااة للن DFT تلخويااا تمثااا  ال Ge[k]  38 -5 المعابلاااة  في
  تلخاوي   ونفس ال  م م لمى على الG[k]من  الفرب للمتء  DFT تلخوي تمث  ال Go[k]و

He[k] وHo[k]  
دااانفس ال ريقاااة يم ااان حساااا  عااادب عملياااا  الضااار  المركااا  في  اااذه الحالاااة والاااذ  يم ااان  

 :  التالية39 -5 كتادت  كما في المعابلة 
P=4(N/4)

2
+2(N/2)+N=N

2
/4+2N                                                                     39-5  

مااان  N/4وقساااتمر عملياااة التقسااايم  ياااأ في المرحلاااة التالياااة ياااتم ققسااايم كااا   موعاااة مااان ال 
مان  N/8النقاا رن  موعتين من النقاا التواياة والفربياة أيضاا والاتي تحتاو  كا  من اا علاى 

حياااأ قاااذول عملياااة   النقااااا  وقساااتمر عملياااا  التقسااايم رن أن ننت ااا  في المرحلاااة اسىاااوبح
التقساايم رن نق تااين فقااط في كاا   موعااة   ل لماا  عناادما ي ااون عاادب النقاااا ال لااى أو في 

][][][][][ 2/2/ kHoWkHekGoWkGekX k

N

k

N 
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  فااإ ا  N=r2log  فااإن عاادب مراحاا  التقساايم  ااي ون =r2N  2أول مرحلااة أحااد كااو  الااركم 
 3فااإن عاادب مراحاا  التقساايم في  ااذه الحالااة  ااي ون  =32N=8و كااان عاادب النقاااا مااث   اا

مراحااا   أماااا عااادب عملياااا  الضااار  المركااا  النااااق  فااايم ن ا اااتنتاا  مااان قتااااد  عملياااا  
  في أول عملية ققسيم كان عدب عملياا  الضار  11-5ح   9-5التقسيم في اسة ال 

رحلاااة الثانياااة والاااتي   في الم9-5كماااا في ةااا     N اااو  تلخويااا المسااات دمة في رداااط اتئااا  ال
كما في ةا     2Nأاتاء كان عدب عمليا  الضر  المست دمة في الردط  و  4تحتو  على 

  دااانفس ال ريقاااة يم ااان ا اااتنتابا عااادب عملياااا  الضااار  ال لاااى في المرحلاااة اسىاااوبح 5-10
 والذ  يم ن كتادت  كما يل :

P= N.log2(N)                                                                                                    40-5  
 

 
 

  FFTاو وبح الثانية من التقسيم في الن اق التمني لللخصول على  10-5ة   
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مراحا  ققساايم رن أن  3  وعلااى  لا   اي ون  نااك =32N=8كمثاال علاى  لا   انفترع 
كا   موعاة تحتاو  نق تاان فقاط وعاا    م 4المرحلة اسىوبح التي  اتلختو  علاى نص  رن 

  في  اذه الحالااة  اي ون عاادب عمليااا  12-5برماا كمااا في ةاا    DFT ايتم حسااا  ال 
في عمليااا  الضاار  ر ا مااا  اكلمااو   ا  و ااذا يعتااك  فيضاا82log8=24الضاار  المركاا  يساااو  

الاااذ  يسااااو  في  اااذه الحالاااة  DFTةااار لااا  كاااورن  لعااادب الم لاااو  في حالاااة الحساااا  الملما
64=2N    يم ن أن ن حه أكثر من م ح ة: 12-5عملية أر  مرك   من ة 
 

 
 

  FFTالمرحلة اسىوبح من مراح  التقسيم في الن اق التمني لللخصول على  11-5ة   
 
ق اون مرقلماة قرقيلماا قصااعديا   X[0], X[1], X[N] ذه الحالاة  فيالناةة  DFTمركلما  ال  -1

ياتم رعااببح قرقيلم اا رن  الاتي x[n]الش   ولا تحتاابا رعااببح قرقيا  مثا  نقااا الادى   فيكما 
  12-5ة    فينقاا  واية ونقاا فربية كما 

X[0] 

X[1] 

X[2] 

X[N/2 - 1] 

X[N/2] 

X[N/2+1] 

X[N - 1] 

N point  
combining  

algebra 

N/2 point  
combining  

algebra 

N/2 point  
combining  

algebra 

N/4 point  
combining  

algebra 

N/4 point  
combining  

algebra 

N/4 point  
combining  

algebra 

N/4 point  
combining  

algebra 

2 point 

DFT 

2 point 

DFT 

2 point 

DFT 

2 point 

DFT 
Stage 1 Stage2  log (N)=r,   N=2 r 

X[0] 

X[1] 

X[2] 

X[N/2 - 1] 

X[N/2] 

X[N/2+1] 

X[N - 1] 

N point  
combining  

algebra 

N/2 point  
combining  

algebra 

N/2 point  
combining  

algebra 

N/4 point  
combining  

algebra 

N/4 point  
combining  

algebra 

N/4 point  
combining  

algebra 

N/4 point  
combining  

algebra 

2 point 

DFT 

2 point 

DFT 

2 point 

DFT 

2 point 

DFT 
Stage 1 N=2 r 

حسابات عدد 

N من النقاط 

حسابات عدد 

N/2 من النقاط 

حسابات عدد 

N/2 من النقاط 

حسابات عدد 
N/4 من النقاط 

حسابات عدد 
N/4 من النقاط 

حسابات عدد 
N/4 من النقاط 

حسابات عدد 
N/4 من النقاط 



 المعا ة الركمية للإةارا                                        أ ب  ومد ادرا يم العدو   
 

  

 173 الفص  اوامس

 

يتم رعاببح قرقيلم ا باى  ك   موعة م  ك  عملياة ققسايم رن نقااا  x[n]نقاا الدى   -2
التتادعااااا   ا  النقااااااا  في وايااااة وأىااااار  فربيااااة   اااااذه العمليااااة ليساااااي  اااا لة و لاااااذا  

 x[n]عمليااة رعاااببح قرقياا  قتاااد  الاادى  العدياادبح  ول اان  ناااك م ح ااة قيلااة ااادا اعلااي 
لللخصول على  موعا  النقاا الن ائية عملية   لة ادا  ياتم  لا  عان طرياى التعلماو عان 

 الثاايالعماوب  فيللنقااا كماا  التصاعد  ال لميع الترقي   فيالن ام الثنائى  فيركم ك  نق ة 
فنلخصااا  علاااى     ياااتم ع اااس دتاااا  كااا  ركااام  ع اااس مااار بح  6-5اااادول  فيمااان اليساااار 

العمااوب الثالااأ يااتم أىااذ ا  فينفااس ا اادول  اسركااام الناةااة  فيالعمااوب الثالااأ ماان اليسااار 
 اذا  فيارنين  رنين من القمة لنلخص  علاى  موعاا  المرحلاة اسىاوبح مان التقسايم   فماث  

 ااايتم أىاااذ النق اااة ركااام  4-5العماااوب اسيمااان مااان اااادول  فيوكماااا  N=8ا ااادول وص حالاااة 
 اذا العماوب و اى  فيم  النق اة التالياة براا  (010)2, والنق ة  (100)4م  النق ة ركم  (000)0
  (111)7م  النق ة  (011)3و  ذا رن أن نأىذ النق ة  (110)6النق ة 

 
كا    أن  علماربح عن ق رار من ة   الفراةة  دعاب مختلفاة وفي 12-5ن حه في ة    -3

الق رين واسىار  في الضال  اسفقا  اس اف  مان  فراةة  ناك عملي  أر   عملية في أحد
ا ىاصاية م مااة ااادا و اى أن بقاا  كاا  من مااا مااالفراةاة  عمليااتي الضاار  في كا  فراةااة في 

0متساااو  ماا  اىاات د في ارةاااربح فقااط  فمااث  ال ميتااين 

2W 1و

2W  يم اان كتادت مااا كمااا
 يل : 

 
                                    

متسااويتان  او  أن ارةااربح في أحاداا ع اس ا ىار  دانفس ال ريقااة حياأ ن حاه أنهماا 
 :12-5يم ن أن ن ت  معام   الضر  التالية في أحد الفراةا  اسىر  في ة   

 

   و                                               
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ريقااة يم اان  أن ارةاااربح مختلفااة دين مااا  داانفس ال  بااون حااه أيضااا أن ال ميتااين متساااويتين 
  وعلاااى  لااا  12-5الضااار  في كااا  الفراةاااا  الموااااوببح في ةااا     كتاداااة كااا  معاااام 

حيااأ ن حااه أن عاادب عمليااا   13-5كمااا في ةاا     12-5يم اان رعاااببح ر اام ةاا   
رن النصاا  ياأ يم ان كتاداة عادب عملياا   االضر  المرك  في  ذه الحالاة كاد ا  فيضا 

 الضر  الناةة كما يل :

 
  نقاا 8لتتاد  من  FFTفورير  تحوي  12-5ة   

 

 x[n]طريقة ملمس ة لللخصول على ققسيما  التتاد   4-5ادول 
 المجموعات
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X[5] 101 101 x[5] 

X[3] 011 110 x[6] 

X[7] 111 111 x[7] 
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P=(N/2).log2(N)                                                                                               41-5  
عملياة دادلا  12فإن عدب عمليا  الضر   يصلم   N=8دت لميى  ذه المعابلة حينما ق ون 

 كما  لمى   24من 

 
  نقاا دعد  فيض عمليا  الضر  8لتتاد  من  FFTفورير  تحوي  13-5ة   

 

 x[n]م   ياببح عدب نقاا التتاد   FFTالتوفو ص ا ت دام اوواريتم  7-5ادول 
Ratio of N2 to 

(N/2)log2(N) 

(N/2)log2(N) N2 عدد النقاط 

N 

 عدد مراحل التقسيم

r 

4 4 16 4 2 

5.333 12 64 8 3 

8 32 256 16 4 

12.8 80 1024 32 5 

21.33 192 4096 64 6 

36.57 448 16384 128 7 
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113.77 2304 262144 512 9 
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يلمين الت فيض في عدب عمليا  الضر  المرك  ال  ماة لحساا  التلخويا   7-5ادول -4
FFT عنااد القاايم الم تلفااة للمتغااوN    والااتي يتضاا  من ااا القيمااة الحقيقيااة للت فاايض و لااذا

 العالية والتي ق ون    القيم ال لميعية في قي  الت لميقا  ققريلما  Nعند كيم 

 
 MATLAB ماتلاب باستخدامحسابات تحويل فورير السريع  5-7

طريقااة التقساايم في الااتمن لحسااا   ااذه التلخااوي    يااتم  لاا   MATLABيساات دم دااربم  
 من ى ل الدوال ا قية المتاحة ملماةربح:

fft(x) 

ifft(X) 

fft(x,N) 

ifft(X,N) 
 

مااان العيناااا    دينماااا الدالاااة  xللمتمااا  أو التتااااد   fft تلخويااا حياااأ الدالاااة اسون تحسااا  ال
قع اااااى أو تحسااااا   fft(x,N)  الدالاااااة الثالثاااااة Xللمتمااااا   الع سااااا  تلخويااااا الثانياااااة تحسااااا  ال

يااتم رأااافة  xفااإن المتماا   x<N يااأ ر ا كانااي  xالمتماا   ماان عينااا  Nللعاادب  fft تلخوياا ال
العادب فإنا  ياتم ا اتق ا   N<x  دينماا ر ا كاناي Nنهايت  رن أن يصالم  طولا   او  فيأصفار 

N   فقط من عينا  المتمx تلخويا ويتم حساا  ال fft  براا  الدالاة اسىاوبحifft(x,N)   تحسا
  fft(x,N)الدالة  فيدنفس ال ريقة كما  الع س  تلخوي ال
  

 رقااات  120 رقااات والاااتربب  50 ااانقدم  ناااا مثاااالا رةااااربح م وناااة مااان الاااتربب  :4-5مثاااا  
براااذه  fft موعاااان  اااويا ومع ماااا رةااااربح أوأااااء  عشاااوائية  متو ااا  ا صااافر    نلخسااا  

ذه ارةاااربح براا أىااذ العينااا ارةاااربح لناار  المحتااويا  الترببيااة أو طيااا  ااذه ارةاااربح  معاادل 
يت ااون ماان مركلمااة حقيقيااة وأىاار   يليااة   أ   أناا  مركاا  fft ا رقاات  مشاا لة الاا 1000 ااو 
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 Average power spectrum نر اام متو ااط كاادربح ال يااا  fft الااذل  داادلا ماان أن نر اام الاا
 قع ى  لع كة التالية: والتي

 

P=FFT*(conj(FFT))/N                                                                                     5-42  

 fft اللا complex conjugateقع  المرافاى المركا   conj متو ط كدربح ال يا   و    Pحيأ 
  fft نلخس  برا ال  التيعدب النقاا     Nو 

 :يل ميللى إنية من ا كما  50 يلخدب  ذه ارةاربح ونر م  التاي MATLABدربم  
 

%Calculation of the average power spectrum 

t = 0:0.001:0.6;%sampling rate 0.001 sec 

x = sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*120*t); 

y = x + 2*randn(size(t)); 

plot(1000*t(1:50),y(1:50)) 

title('Signal Corrupted with Zero-Mean Random Noise') 

xlabel('time (milliseconds)') 

  
متو ا  ا صافر وقلماعاد ا يسااو  واحاد  والدالاة  randomقع ى كيما عشوائية  randnالدالة 

randn(size(t))   تع ى متم ا مان  اذه القايم العشاوائية وحمام  اذا المتما   عادب عناصاره 
حياأ لا  الاتمنيالن ااق  فييلماين ر اا براذه ارةااربح  14-5  ةا   t و نفس حمم المتم  

 نست ي  أن نحدب المحتويا  الترببية برذه ارةاربح 
 برذه ارةاربح ونر م متو ط كدربح ال يا برا  سوامر التالية : fft اال ا ن  نلخس 

 
Y = fft(y,512); 

Pyy = Y.* conj(Y) / 512; 

f = 1000*(0:256)/512; 
plot(f,Pyy(1:257)) 
title('Frequency content of y') 
xlabel('frequency (Hz)') 
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المحتاااويا  الترببياااة  للإةااااربح الساااادقة يلماااين متو اااط كااادربح ال ياااا  و لتااااي  15-5ةااا   
 رقات وأماا  كا  ارةااربح ف او  120 رقت والاتربب  50حيأ ن حه واوب كمتين عند التربب 

 أوأاء كما نر  في  ذا الش   
 

 
  رةاربح مختفية باى  أوأاء 14-5ة   

 تمارين 8 -5
 :x[n]للتاد  الحقيق   DTFT تلخوي تمث  ال jwX(e(افترع أن  -1

تمثااا   x[n] لع كاااة التالياااة ر ا كاناااي  jwX(e(يم ااان ا اااتنتاا ا مااان  x[n]ارلماااي أن  -أ
 قتاد   وا :

 

تمثااا   x[n] لع كااة التاليااة ر ا كانااي  jwX(e(يم اان ا ااتنتاا ا ماان  x[n]ارلمااي أن   - 
 : قتاد  فرب






0

)cos()(
1

][ dwwneXnx jw
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  4-5المحتويا  الترببية رةاربح المثال  15-5ة   

 :التايللتاد  السلمبى  DTFT تلخوي احس  ال -2
][)cos(][ 0 nunwAnx n    

 

 ل   من التتادعا  التالية : DTFT تلخوي احس  ال -3
1],[][1   nunx n

 

1],[][2   nunx n
 





 


Otherwise

Mn
nx

n





0
][3


 

1]3[][4   nunx n
 






0

)sin()(
1

][ dwwneXnx jw
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1][][5   nunnx n
 



 


Otherwise

NnN
nx





0

1
][6

 












Otherwise

NnN
N

n

nx





,0

,1
][7

 

 

 :التايالتتاد   افترع -4
x[n]={2   1   -1   0   3   2   0   -3   4} 

برااااذا التتاااااد   ااااو  DTFT تلخوياااا ا تميت ااااا  وااااط أ اااافل ا   فااااتراع ال n=0حيااااأ العينااااة 
)jwX(e   تلخوي الدوال التالية بون حسا  ال احس DTFT: 

)( 0jeX  

)( jeX  








dweX jw )(  

dw
dw

edX jw
2

)(







 

 

 :التايول ن على التتاد   4عد تمرين ا -5
x[n]={1   5   -2   1   3   4   2   0   5} 

  عااك 6-5 ةاا    فيالموأاا   1g[n]للتاااد   DTFT تلخوياا  ااو ال jw(e1G(افااترع أن  -6
   jw(e1G(نفس الش   ددلالة  فيللتادعا  الموألخة  DTFT تلخوي عن ال
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 6-5 ة   

 

 رلماياطاول  اذا التتااد     ا  Nحيأ  x[n]للتتاد   DFT تلخوي ال    X[k]أن  افترع -7
 التالية: Parseval's relationمعابلة  ر يفال 
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 الفصل السادس 
 
 

 (التناظريةالمرشحات الانسيابية )
Analog Filters 

 
 

 مقدمة6-1
تحويدددلم اةاتدددرقم  هددد  digital filtersتصددد الم اةاتدددرقم الا  اددد   فيالطدددالم اة  ددد   أحددد 

الانساقبا  أو الت قثلا  إلى ماترقم ر  ا  باستخ ام معدقلالام تحويدلم معا.د ن ه.دقا موا د  
، مددد  هددداق اةوا ددد  اةاتدددي اة دددقلا للت ياددد  الت.قظايددد لابددد  اا دددق مددد  اسدددتخ ام اةاتدددرقم 

antialiasing filter  الا /الت.ددقظا للإتددقرا ال اةلدد  لل رددو   الدددلالا يحدد لا الددق   الددا    
A/D  الت.قظايد ن ه.دقا ذدالم ماتدي ب.دقش اةتدقرا العا.د ع.  تالالا معين أ لم م  نص  تدالالا 

reconstruction filter  الت.ددقظا /الا   وبعدد  الددو   ر  دد نظددقم  أ آةددا  فين ددع   الددا 
D/A  ن لددالم ذددقا ل امددق أا اصدد  هدداا الت.قظايدد يحددو  اةتددقرا الا  ادد  إلى الصددورا  الددا

تم اددددد ا  الت.قظايددددد الفصدددددلم ةللدددددقش ال دددددوش علدددددل أتددددد ا الطدددددالم اةت عددددد  لتصددددد الم اةاتدددددرقم 
هددداا الفصدددلم ثددديرة  دددالم تددد  ا  فيتصددد الم اةاتدددرقم الا  اددد ن سددد.ل م  فيلاسدددتخ ام ق 

 وهل: الت.قظاي لتص الم اةاترقم 
 .S اةنجلاد  للعدق  اة .د    وهداق التسد ا  نسد   ،Butterworth filterماتدي بددورة  -1

Butterworth  ن1930وص  معقلال  هاا اةاتي عقم  الا 
 الاوسددد  الاياضددد وهددداق التسددد ا  نسددد   للعدددق   ،Chebyshev filterماتدددي تا ا دددا   -2

Pafnuti Chebyshev  وضع معقلال  هاا اةاتين الا 
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ذدلم أو اةاتي ال ا قو  ذ ق يطلق علا  أحادق،،  ، Elliptic filter اللطع ال.ق  اتي م -3
 واحددد  مددد  هددداق اةاتدددرقم يت اددد  عواصدددفقم معا.ددد  يعلددد  ماتدددرق لددد ع  التط الدددقم

 هاا الفصلمن فيع  الأنواع الأةا  وهاا مق س.ااق  اةعا. 
ندددوع هدددو السددد قم لددددلالاام معا.ددد  مددد  اةتدددقرا باةددداور عددد   أ ماتدددي مددد   أ الغدددان مددد  

دلالاام الأةددا  اددير يسدد ي وددق باةدداور أو يددتلم و ف ددق أو م.ع ددق أو إح ق  ددقن اةاتددي، وأمددق الدد
 الدي، أمق مجق  الدلالاام passbandمجق  اةاور يس ي ل  باةاور يس ل  الا مجق  الدلالاام 

ماتدي  أ ن لدالم اد ا  دالم تصد الم stopbandمجدق  الو د  يتلم و ف ق أو إح ق  ق ااس ل 
ي ددين  1-6  العددقلاا بوضددع مواصددفقم ودداا اةاتددي توضددي الددقلام السددقبل ن تدد لم فيت دد أ 

حاددي يلصدد  بالاسددتبقب  أةددق نسدد    دد را إتددقرا ةددا   ،اسددتبقب  حلالادد  لأحدد  اةاتددرقم
اةاتدي إلى  دد را اةتددقرا ال اةلد  لدد ، وهدداق ال.سد   ع دد  التع دد  ع. دق بال يسدد لمن م ددلم هدداق 

قب  الدلالايددد  لل اتدددي حادددي أةدددق توضدددي ذاددد  يسدددتبا  الاسدددتبقب  نطلدددق علا دددق الاسدددتب
 إلى مقلاةقي ن DCاةاتي ةتقرا لااةل  ل  ع.  الدلالاام اةختلف  م  صفا هات  

 الدا  Ωcيس ي عاور الدلالاام م  صفا هاتد  حدا الددلالا  1-6ت لم  فياة.رنى اةوجولا 
الدلالايدد  تلددلم تدد رتاق ابتدد اش مدد  ن إا الاسددتبقب  cutoff frequencyتددالالا اللطددع يطلددق علادد  

ع.د  تدالالا اللطدع، وع.د ق تصد ي  (3db-اللا   واح  )صفا لايس لم( حا تصدلم إلى ال.صد )
  را إتقرا الخا  نس   إلى إتقرا لاةلم اةاتي تسقو  ال.ص  تمقمدقن هداا الدق  )مد  صدفا 

ن بع  أنواع اةاترقم تس ي بت دو  م.ردنى  passband( يس ل مجق  اةاور Ωcهات  حا 
والدد ع  لا يسدد ي ادداا الت ددو  ت عددق لطايلدد   1-6تدد لم  فيهدداا اةدد   ذ ددق  فيالاسددتبقب  

مجدق  ( يسد ل stopband)ب اي  تالالا مجق  الو    Ωsحا  Ωcم   الدلالا التص المن اة   
مدد  مجددق  اةدداور إلى  حاددي أندد  ماحلدد  متوسددط  أو ماحلدد  انتلددق  transition bandالانتلددق  

( أصدغا مدق ع د  و  Ωs-Ωcمجق  الو  ن بالط ع اد ا هداا الدق  يف دلم أا ي دوا عاضد  )
الحقلدد  اة قلادد  يعتدد  عددان هدداا الددق  صددفاا، وهدداق الحقلدد  بالط ددع لا ع دد  الوصددو  إلا ددق أو 

ا مقلاةقيد ، )ب ايد  مجدق  الو د ( حد Ωsتحلال قن الق  ال قلدي هدو الدق  اة تد  مد  الددلالا 
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 فيواا  يتلم إخمدقلا إتدقرا الد ةلم ب رجد  ذ د ا ع د  مع دق اعت دقر أا اةتدقرا وصدل  للصدفا 
 فيهداا الدق  ذ دق  فيالحقل  اة قلا ن بع  أنواع اةاترقم يس ي بت و  م.ردنى الاسدتبقب  

 وال ع  لا يس ي ت عق لطايل  التص الم ذ ق س.ا ن 1-6ت لم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نLPFم.رنى الاستبقب  ةاتي م.فا للدلالاام اة.خف    1-6ت لم 
 

يطلق علل نوع م  اةاترقم يسد ل اةاتدرقم  1-6ت لم  فيم.رنى الاستبقب  اةوضي 
ن وت عدق لدالم ع د  تلسدالم اةاتددرقم Low Pass Filter, LPFاة.فداا للددلالاام اة.خف د  

 علل حس  مجق  الس قم أو ال.فقذ إلى الأنواع التقلا :
 
 الديوهدل اةاتدرقم  ،Low Pass Filters, LPFاةاتدرقم اة.فداا للددلالاام اة.خف د   -1

( بال.فدقذ مد  ةيرودق Ωcحدا تدالالا معدين )تدالالا اللطدع  DCتس ي للددلالاام مد  صدفا 
 وتو   جماع الدلالاام الأةا ن

  2|H(jΩ)| 

Ω 

1 

Ωc Ωs 

sA 

-3db 

  passbandمجق  اةاور   

  Transition bandلمجق  الانتلق  

  stopbandمجق  الو  
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 الدديوهددل اةاتددرقم  High Pass Filters, HPFاةاتددرقم اة.فدداا للدددلالاام اةاتفعدد   -2
 ( حدا مقلاةقيد  بال.فدقذ أو اةداور، أمدقΩcتس ي للدلالاام م  تالالا معين )تالالا اللطع 

 الدلالاام م  صفا حا تالالا اللطع ااتلم و ف ق أو إح ق  قن

تسد ي  الدي، وهل اةاتدرقم  ass Filters, BPFPBand تالالا اةاترقم اة.فاا لق   -3
الددلالاام  با د باةداور مد  ةيرودق وتو د   2cΩحدا  1cΩمجدق  معدين مد   فيللدلالاام 

 حا مقلاةقي ن 2cΩوم   1cΩم  صفا حا 

هدداق اةاتددرقم تو دد   ،Band Stop Filters, BSF تددالالا اةاتددرقم ال طدد  لددق   -4
الدددلالاام مدد   ل ددق  أو تح ط ددق ، وتسدد ي  2cΩحددا  1cΩمجددق  معددين مدد   فيالدددلالاام 
 حا مقلاةقي  باةاور م  ةيروقن 2cΩوم   1cΩصفا حا 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ذلم هاق اةاترقم وق تط القتهق في الحاقا الع لا  ولابد  مد  لاراسدت ق وأا ن دوا علدل لارايد  
اقن س.ا  في هاا الفصلم أا ذلم أنواع اةاترقم السقبل  ع   است.تقج ق مد  ال.دوع الأو  
عددد   ايدددق تحويدددلم معدددينن ا ددد ير ع ..دددق أا نصددد لم ماتدددي تدددالالاام م.خف ددد ،   عددد   ايدددق 

 

 الدلالاي  لل اترقمن ال  لم الوا عل وال  لم اة قلى لأنواع الاستبقب  2-6ت لم 
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ويلددد  إلى ماتدددي م.فدددا للددددلالاام العقلاددد  أو أ  ندددوع آةدددا مددد  أندددواع تحويدددلم معدددين ع ددد  تح
ي دين م.ردنى الاسدتبقب  اة دقل والدوا ع  ل دلم أندواع اةاتدرقم الدي  2-6اةاترقمن ت لم 
 ذذا،هق سقبلقن

 
 Butterworth Filter   مرشح بترورث 6-2

 تعطل بالعير   التقلا : nمعقلال  الاستبقب  لل اتي بدورة م  ال رج  
 

nc
jHa

2

2

)/(1

1
)(


                                                                      (1-6) 

 

ن   هداا nي ين م.رنى الاستبقب  الدلالاي  واا اةاتي لأذ ا م   ا د  لل رجد   3-6ت لم 
مددد  هدددداا ال ددد لم ع دددد  ن Ωcال ددد لم ط تط ادددع الددددور الأالدددل بلسدددد ت  علدددل تدددالالا اللطددددع 

 است.تق  أذ ا م  ةقصا  واا اةاتي:

 
 نButterworthالاستبقب  الدلالاي  ةاتي بدورة  3-6ت لم 
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2مابددع ملدد ار الاسددتبقب   -1

)( jHa  0يسددقو  واحدد  ع.دد  الدددلالاΩ=  لج اددع  ددالمn ،
1)(

2

0



jHa  ل لم  المnن 

2مابددع ملدد ار الاسددتبقب   -2
)( jHa  يسددقو  نصدد  ع.دد  تددالالا اللطددعcΩ=Ω  لج اددع

 :الآتيأي ددددددددددددددقن وهدددددددددددددداا يعددددددددددددددنى  n ددددددددددددددالم 
2

1
)(

2


 c
jHa اددددددددددددددد ا  وبالتددددددددددددددقل

707.0)( 
 c

jHa يلددددددددد ع ددددددددد  التع ددددددددد  ع. دددددددددق بال يسددددددددد لم ذ دددددددددق  والدددددددددي: 
dBjHa

c
0103.3)(log20 


 ن

 

2اة.رددددنى  -3
)( jHa  يلددددلم باأبدددد  أو انتظددددقمmonotonically decreasing  مددددع  يالاا

 نΩالدلالا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    Ga(jΩ) dB  

Ω Ωc 0 

-3 
n=1, slope=-20db/decade 

n=2, slope=-40db/decade 

n=3, slope=-60db/decade 

10Ωc 

-20 

-40 

-60 

 نnاستبقب  اةاتي بدورة بال يس لم للالم مختلف  ل رج  اةاتي  4-6ت لم 
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2ادد ا تدد لم اة.رددنى  nمددع  يالاا لارجدد  اةاتددي  -4
)( jHa  يلدددم مدد  ال دد لم اة ددقل

ادد ا اة.رددنى ي ددوا أذ ددا  n=10حاددي ع.دد مق  3-6وع دد  ميرحظدد  ذلددم مدد  تدد لم 
 ح ي ن

هددددداا اة.ردددددنى يطلدددددق علاددددد  أنددددد  في أ صدددددل لارجدددددقم التسدددددطاي أو الاسدددددتواش أو الاأبددددد   -5
maximally flat response  ع.دد  نلطدد  الأصددلمΩ=0  حاددي أا جماددع تفقضدديرم هدداا

 نذل ق أصفقراة.رنى ع.  هاق ال.لط  موجولاا و 
في ذلم تط القم اةاترقم ي وا في الغقل  م  اةايي ج ا أا نعد  عد  م.ردنى الاسدتبقب  

ي دددين م.رددددنى الاسدددتبقب  لل اتددددي بددددورة معدددد ا ع.ددد  بال يسدددد لم،  4-6بال يسددد لمن تدددد لم 
 وع   است.تق  ذلم ذ ق يل :

 
 

2
)(log10)(log20)(  jHajHajGa  

                   
n

n
c

c

2

2
)/(1log10

)/(1

1
log10 


              (2-6) 

 

(، ع دد  اعت ددقر اللا ددد  Ω<<Ωc) Ωcأ ددلم ب  دد  مددد   Ωع.دد مق ت دددوا  (2 -6)اةعقلالدد   في
Ω/Ωc=0،  و  هددددداق الحقلددددد  اددددد اGa(jΩ)=0 ن أمدددددق ع.ددددد مق ت دددددواΩ   أذددددد  ب  ددددد  مدددددΩc 

(Ω>>Ωc)،  اد اGa(jΩ)=-20n log|Ω/Ωc|   تد لم  فيوهداق معقلالد  ةدس مسدتلالم مالد  ذ دق
هاا اةوضع  فيهو العل  )أو ع ا س.وام( وهل  decadeن معنى 20db/decade-  هو 6-4

تلدلم  Ga(jΩ)ع اا مداام اد ا الاسدتبقب   Ωتعنى ع اا أضعقف، ععنى مع ت قع  الدلالا 
 في، حقو  التعوي  Ga(jΩ)=-3dBا ا  Ω=Ωcع. مق  4-6ت لم  فيلايس لمن  20nعل ار 
 وحسقم هاق اللا  ن  (2 -6)اةعقلال  
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م.ردنى  هد  transfer function أو الانتلدق  أو معقلالد  الع دور system functionمعقلال  ال.ظقم 
 فيوبالتعدددوي  بدددالم  s=jΩن ذ دددق نعلدددلم اددد ا sاةسدددتو   فيالاسدددتبقب  الدلالايددد  معددد ا ع. دددق 

 :يل ذ ق   Ωc=1،  ع   ذتقب  معقلال  الع ور مع اعت قر (1 -6)، معقلال    بدورةمعقلال

njs
sHsHsHa

2

2

)/(1

1
)().()(


                                                    (3-6) 

 
 :يل بوضع اةلقم اا ق يسقو  صفا ذ ق  (3 -6)ع   حسقم أ طقم اةعقلال  

 
0)/(1 2  njs    

1)/( 2 njs                 

1222 )1()(1)(1  nnnn jjs                                                            (4-6) 

 
بحاددي إذا   1مدد  الأ طددقم مو عدد  حددو  لااقدداا نصدد   طاهددق  2nوددق عدد لا  (4 -6)اةعقلالدد  
12ر لم ادالا ، اد ا  nذقن   ns وهداا يعدنى عد لا مد  الأ طدقم ملد ارق ،n2  مو عد  علدل

 لااقاا الوح ا ع.  ال وايا:
2kπ/2n=kπ/n, k=0, 1, 2, …, 2n-1  
 

 أن5-6ت لم  فيذ ق   s=0أن  سا وا ه.قا  ط  ع.   أ 
12، ادد ا   وجدد ر ددلم  nإذا ذقندد  أمددق  ns  وهدداا يعددنى عدد لا مدد  الأ طددقم ملدد ارق ،n2 

 مو ع  علل لااقاا الوح ا ع.  ال وايا:
π/2n + kπ/n, k=0, 1, 2, …, 2n-1  

 
ول د  أو   طد  ي دوا موجدولاا ع.د  ال اويد   s=0وهاا يعنى أن  ل  ي دوا ه.دقا  طد  ع.د  

π/2n   وبع  ذلم تو ع الأ طقم علل  وايا متسقويkπ/n   من5-6ت لم  فيذ ق 
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الع ور ةاتي بدورة م  ال رج  الأولى، وآةا  الانتلق  أو احس  معقلال  :1-6مثال 
ع   ذتقبت ق   (3 -6)ا ا معقلال  الاستبقب  الدلالاي   n=1 أولا، ع. مق م  ال رج  ال قنا ن

 :ذقلتقل

ssjs
sHsH







1

1

1

1

)/(1

1
)().(

2
 

 
ثاناددق،  وذددلم م.  ددق ملدد ارق واحدد ن πتم ددلم  طدد  ع.دد  ال اويدد  صددفا، وآةددا ع.دد  ال اويدد   والددي
 :يل ع   ذتقب  الاستبقب  الدلالاي  ذ ق  (3 -6) اةعقلال  في n=2بوضع 

 

)31)(21)(41)(11(

1

)/(1

1
)().(

4 ssssjs
sHsH







 
 

 π/4أ طدددقم تدددو ع علدددل لااقددداا الوحددد ا بحادددي ي دددوا أو   طددد  ع.ددد  ال اويددد   4تم دددلم  والدددي
ن باعت دقر الأ طدقم 6-6تد لم  فيبين ذلم م. ق ذ دق  π/2الأ طقم علل  وايا  با  وستو ع 
 :يل ا ا اةعقلال  السقبل  ع   ذتقبت ق ذ ق  Sال.ص  الأيسا م  اةستو   فياةوجولاا 

 
 

 

π/2n 

π/2n 

π/n 

π/n 

π/n 

π/n 

π/n 

 ب أ

 تو يع الأ طقم لل اتي بدورة لل رجقم الفالاي  وال وجا  5-6ت لم 
 نال رجقم ال وجا  -ال رجقم الفالاي ، م -أ
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ن اةختلفدد  ودداا ال.ددوع مدد  اةاتددرقمبدد.فا الطايلدد  ع دد  ذتقبدد  معددقلالام الع ددور للدد رجقم 
ي دددين معدددقميرم  1-6 ت دددين الصدددورا العقمددد  وددداق اةعقلالددد ، وجددد و  ( التقلاددد 5 -6)اةعقلالددد  

 واق اةعقلال ن B(s)معقلال  اةلقم 

01

1

1 ....

1

)(

1
)(

bsbsbsbsB
sH

n

n

n

n 






                                     (5-6) 
 

اةااجع علل ج او  ممتد ا لد رجقم أعلدل مد  ال رجد  ال قم.د  اةوضدر  في تحتو  ال    م  
م لم هاق الج او  لا تم لم أهما  في هاق الأيام و  عصا الحقس قم   وإا ذقن 1-6 ج و 

وهددو يددالا علاددم اددورا ب ددلم هدداق  MATLABحاددي أندد  ع دد  إلاةددق  لارجدد  اةاتددي لدد ،م  
موضرق علا  م قا الأصفقر والأ طقم وداق لل اتي  sاةعقميرم، بلم وياسلم لم اةستو  

اةعقلالددد  وهددداا مدددق سددد.ااق بعددد   لادددلمن ه.دددقا أي دددق جددد او  ت دددع معقلالددد  اةاتدددي في الصدددورا 
 الترلالا  الي ت ين أ طقم اةعقلال  ذ ق يل :

 

 

π/4 

π/2 

 تو يع الأ طقم لل اتي بدورة م  ال رج  ال قنا ن 6-6ت لم 

π/2 

π/2 

s1 
s2 

s3 
s4 
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 نمعقميرم معقلال  اةلقم لل اتي بدورة 1- 6 ج و        
 

01

1

1 ...)( bsbsbsbsB n

n

n

n  


 

n b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 
1 1 1        
2 1 √2 1       
3 1 2 2 1      
4 1 2.613 3.414 2.613 1     
5 1 3.236 5.236 5.236 3.236 1    
6 1 3.864 7.464 9.141 7.464 3.864 1   
7 1 4.494 10.103 14.606 14.606 10.103 4.494 1  
8 1 5.126 13.138 21.848 25.691 21.848 13.138 5.126 1 

 
))....()(()( 21 nsssssssB                                                              (6-6) 

 
اةعقلالدد    فيذ ددق   cut off frequency, Ωcذددلم اةعددقلالام السددقبل  ط اادددان تددالالا اللطددع   في

، وهاا بالط ع ذدقا لت سداس اةعدقلالام حادي وصدل.ق Ωc=1rad/sec أ ، 1علل أةق تسقو  
و  6 -6) اةعدقلالتين فيوداا ال.دوع مد  اةاتدرقم ذ دق  H(s)للصورا اللاقسدا  ةعقلالد  الع دور 

أو اةاتددي ال. ددوذ ن ع دد  الحصددو   prototypeن هدداا اةاتددي يسدد ل اةاتددي الأولى (5 -6
 /0Ωs=sتلدد  عدد  الوحدد ا بوضددع تددالالا  طددع مخ أ لل اتددي ع.دد   H(s) علددل معقلالدد  الع ددور

تم ددلم تددالالا اللطددع الج يدد  اةختلدد  عدد  الواحدد ن علددل ذلددم ع دد  ذتقبدد  معقلالدد   0Ωحاددي 
 :يل الع ور الج ي ا ذ ق 

 
)/()()( 0/ 0




sHsHsHx
ss

 
 

 :يل وم. ق ع   ذتقب  الاستبقب  الدلالاي  الج ي ا واا اةاتي ذ ق 
 

)/()( 0 jHjHx                                                                          (7-6) 
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وهل معقلال  الاستبقب  الدلالاي  لل اتي الأولى،  1H(j(نحصلم علل  0Ω=Ωلاحظ أن  بوضع 

 فيتم دلم تعد يير  0Ω( إلى rad/sec1ن لاحظ أا هاق الع لاد  )نلدلم تدالالا اللطدع مد  =1Ωع.  
 ن0Ωحاي يتلم سر   أو ضغط  علل حس   ا   الدلالا  Ω الم الور 

ب.فا الطايل  ع   باستخ ام تحوييرم بساط  تحويدلم معقلالد  الع دور ةاتدي م.فدا للددلالاام 
 :يل صورا أةا  م  اةاترقم ذ ق  أ إلى  LPFاة.خف   

معقلالددددد  ماتدددددي الددددددلالاام اة.خف ددددد  نحصدددددلم علدددددل ماتدددددي م.فدددددا  في =s/0Ωsبوضدددددع  -1
حاي  H(s)=1/(1+s)فع ن ذ  ق  علل ذلم اادن ماتي ال رج  الأولى للدلالاام اةات

 :ذقلتقلنحصلم علل الاستبقب  الدلالاي  واا اةاتي   Ωs=j،   وضع =s/0Ωsبوضع 

2

0

2

)/(1

1
)(


jH                                                                        (8-6) 

 
اةعقلالدد  السددقبل   في 0Ωوهدداق ذ ددق نددا  تم ددلم اسددتبقب  ماتددي م.فددا للدددلالاام اةاتفعدد ن 

 نcutoff frequencyتم لم تالالا اللطع 
 تدالالا يحو  م  ماتي م.فا للدلالاام اة.خف   إلى ماتي م.فدا لدق   التقلالتعوي   -2

BPF: 

)(

2

lH

HL

s

s
s




                                                                                        (9-6) 

 

أم  BPFلدد  إذا ذدقا ذلدم سداعطل ماتدي  LPFحقو  استخ ام هداا الترويدلم ةاتدي 
تم دلم تدالالا اللطدع   HΩ، و Lower cutoff frequencyتم دلم تدالالا اللطدع الأسدفلم   LΩن لا

 ن7-6ت لم  فيذ ق   Higher cutoff frequencyالأعلل 
يحدددو  مددد  ماتدددي م.فدددا للددددلالاام اة.خف ددد  إلى ماتدددي مو ددد  لدددق   التدددقلالتعدددوي   -3

 :BSF تالالا 
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أم  BSFلدد  إذا ذدقا ذلدم سداعطل ماتدي  LPFحقو  اسدتخ ام هداا الترويدلم ةاتدي 
تم دلم تدالالا اللطدع   HΩ، و Lower cutoff frequencyتم دلم تدالالا اللطدع الأسدفلم   LΩلان 

 ن7-6ت لم  فيذ ق   Higher cutoff frequencyالأعلل 
 

 LPFتصميم مرشح بترورث منفذ للترددات المنخفضة  6-2-1
صورا مج وع  م  الدلالاام الحاجد  مد  وج د  نظدا  فيالعقلاا يتلم إعطقش متطل قم اةاتي  في

ن هددداق 7-6تددد لم  فيذ دددق   2Ωو  1Ωع.ددد  الددددلالاام  2Kو 1Kاةسدددتخ م م دددلم الاسدددتبقب  
 :يل صورا معقلالام ذ ق  فيالاستبقبام والدلالاام ع   وضع ق 

 
0≥20log|H(jΩ)|≥K1                   Ω ≤ Ω1                                                     (11-6) 

20log|H(jΩ)|≤K2                       Ω ≥ Ω2                                                     (12-6)  

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 الاستبقب  الدلالاي  للأنواع اةختلف  م  اةاترقمن 7-6ت لم 
 

 

 -6اةاتي بدورة وهل اةعقلال  )   معقلال  (12 -6و  11 -6)بالتعوي  م  اةعقلالتين 
 :( نحصلم علل مق يلل1

1K 

2K 

1Ω 2Ω 
Ω  

20log|H(jΩ)| 

1K 

LΩ HΩ Ω  

20log|H(jΩ)| 

2K 

1Ω 2Ω 
Ω  

20log|H(jΩ)| 

1K 

2K 

LPF BPF BSF 
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تحلدق مواصدفقم اةاتدرقم  الدي nةتدقلا  ا د   (14 -6 و 13 -6)ع   حلم اةعدقلالتين 

 :يل ذ ق   (12 -6 و 11 -6) اةعقلالتين فياةعطقا 
 

 
)/(log2

)110/()110(log

2210

10/10/

10
21






 kk

n                                                  (15-6) 

 
ر  دق  n، أمدق إذا جدقشم هد تم لم لارجد  اةاتدي ذ دق  ا  ر  ق صرارق  nحاي إذا جقشم 

 صرارق وذسا ا ةق تلام لأ ام ر لم أعلل م  هاق اللا   الصرار ن
 

-مطلددوم تصدد الم ماتددي م.فددا للدددلالاام اة.خف دد  يعطددل اسددتبقب  ملدد ارهق  :2-6مثااال 

2dB 20ع.  الدلالا  أو أا لمrad/sec  10- ه ، واستبقبتdB  30ع.  الدلالاrad/secن 
اةعقلالدددد   فين بالتعددددوي  2K=-10و 1K  ،rad/sec30=2Ω=-2و rad/sec20=1Ωهدددداق اة ددددق   في
ن ع دد  حسددقم n=4وعلددل ذلددم سدد. ةا  n=3.3709نحصددلم علددل لارجدد  اةاتددي ( 15 -6)

ن مدددد  Ωc=21.3868نحصددددلم علددددل  (13 -6)اةعقلالدددد   فيبالتعددددوي   Ωc ا دددد  تددددالالا اللطددددع 
 :يل (  واا اةاتي ذ ق Ωc=1ع   ذتقب  معقلال  الع ور الأولا  )حاي  1 -6ج و  

 

1613.2414.3613.2

1
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حاددددي  s=s/Ωcوم. ددددق ع دددد  ذتقبدددد  معقلالدددد  الع ددددور الحلالادددد  لل اتددددي باسددددتخ ام التعددددوي  
Ωc=21.3868  يل نحصلم علل مق: 

 

6234

6

1020921.094.255605472.156188370.55

10209210.0
)(

xssss

x
sH


  

 
  Chebyshev Filters شيبيشيف اتمرشح 6-3

يسد ي بوجدولا تموجدقم  Type 1ه.قا نوعقا مد  هداق اةاتدرقم، ال.دوع الأو  ويطلدق علاد  
مجدق   فيااسد ي بوجدولا الت وجدقم  Type 2 ال دقي، با. دق ال.دوع مجدق  مداور اةتدقرا الدس في

 و   اةتقرا السن معقلال  ال.وع الأو  م  هاق اةاترقم تعطل بالعير   التقلا :

)(1

1
)(

2

2


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nT
jHa


                                                                      (16-6) 

 
وع د  حسدقاق مد   Chebyshev polynomialذ د ا حد ولا تا ا دا    Ω)(nTحادي ال  اد  
 التقلا : recursiveاةعقلال  ال وارا 

Tn(x)=2xTn-1(x) - Tn-2(x)       n>2 

الدلالايد  وداا ال.دوع ي ين رسمق توضاراق ليرستبقب   8-6ن ت لم x1T=(x)و  0T=(x)1حاي 
 ن م  هاا ال  لم ع   أا ن وا اةيرحظقم التقلا :م  اةاترقم

 د  واللا 1مجق  ماور اةتقرا تت و  بين اللا    فيالاستبقب  الدلالاي   -1
21

1


وذلدم  

 أو ةقي  مجق  اةاورن cutoff frequencyم  صفا حا تالالا اللطع  Ωمع تغ  الدلالا 

 

ملددد ار هددداق الت وجدددقم ثابددد  في ذدددلم مجدددق  مددداور اةتدددقرا ول ددد  الددد م  الددد ور  وددداق  -2
 الت وجقم غ  ثاب  أو متغ ن
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 Ωحددا يصددلم إلى الصددفا ع.دد مق تصددلم  monotonicallyملدد ار الاسددتبقب  يلددلم تدد رتاق  -3
 إلى مقلاةقي ن

 nإذا ذقنددد  لارجددد  اةاتدددي  0Ω=(ع.ددد مق dbملددد ار الاسدددتبقب  يسدددقو  واحددد  )صدددفا  -4
أ، با. ددددددددددددق ي ددددددددددددوا ملدددددددددددد ار الاسددددددددددددتبقب  يسددددددددددددقو    8-6 االايدددددددددددد  ذ ددددددددددددق في تدددددددددددد لم

 من8-6 وجا  ذ ق في ت لم  nإذا ذقن  لارج  اةاتي  

( يسددقو  ال  اددد  Ω=Ωsق  تو ددد  اةتددقرا )ملدد ار الاسددتبقب  الدلالايدد  ع.ددد  ب ايدد  مجدد -5
(2A/1ن) 

 
 
 
 
 
 

 نالاستبقب  الدلالاي  ةاتي تا ا ا  م  ال.وع الأو  8-6ت لم 
 تي  وجا ا لارج  اة -لارج  اةاتي االاي   م-أ

يدتلم تصد الم ماتدي مد   ل د نيرحظ أن  يلد م تح يد  ثابتدين أسقسداين  (16 -6)م  اةعقلال  
 فيع   حسدقاق ععااد  ملد ار الت وجدقم اةسد وم ادق  الي εهاا ال.وعن هاي  ال قبتين همق 

تسقو   واليمجق  ماور اةتقرا 
21

1


 الديلارج  اةاتدي  nهو  ال قيذ ق ذذا،ن ال قب    

 ع   تح ي هق م  اةعقلالام التقلا : 
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2

2 )1(






A
g  

A=1/|Ha(jΩs)| 

 تالالا ب اي  مجق  و   اةتقران ه  sΩحاي 
 
 Elliptic Filters القطع الناقص اتمرشح 6-4

تت ا  ماترقم تا ا دا  عد  ماتدرقم بددورة لند  لد.فا لارجد  اةاتدي اد ا ماتدرقم 
 فيأ دلم أو أسداع أو أذ دا ح يد  م.د   اا دق transition bandتا ا ا  ي دوا نطدقلم الانتلدق  

مجددق  اةدداور  فيماتددرقم بدددورةن وللدد  رأي.ددق أا ماتددرقم تا ا ددا  يسدد ي بالت وجددقم 
مجدددددق  الو ددددد  الدددددسن ا دددددلم إذا سمر.دددددق  فييسددددد ي بالت وجدددددقم  ال دددددقيالددددس ، با. دددددق ال.دددددوع 

ح يدد  مدد  الددقلين )اةدداور والو دد ( سددا وا نطددقلم الانتلددق  أسدداع أو أذ ددا  فيبالت وجددقم 
 elliptic اللطدع ال.دق  ماتدرقم  فينعدلم، وهدو مدق حد ة  هد ال.دوعين السدقبلينا اةجقبد  

filtersن 
 الاستبقب  الدلالاي  واق اةاترقم تعطل باةعقلال  التقلا :
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ي دددين م.ردددنى الاسدددتبقب   9-6ن تددد لم Ω فيتم دددلم معقلالددد  تا ا دددا  وهدددل لاالددد   nRحادددي 

 :يل الدلالاي  واا ال.وع م  اةاترقم حاي م  هاا ال  لم ع   أا نيرحظ مق 
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 نلطع ال.ق  الاستبقب  الدلالاي  ةاتي ال 9-6ت لم 

 لارج   وجا  -لارج  االاي   م -أ 
 
 اةاور والو  ن مجقل فيوجولا الت وجقم  -1
مجق  اةاور هو  فيمل ار الت وجقم  -2

21

1


 ن

االايدددد ،  nإذا ذقندددد  لارجدددد  اةاتددددي  Ω=0( ع.دددد مق db)صددددفا  1 هدددد  ا دددد  الاسددددتبقب   -3
وت وا  ا د  الاسدتبقب  

21

1


أو ) 

21

1


log20) 0ع.د مق  لايسد لمΩ=   إذا ذقند

  وجا ن nلارج  اةاتي 

  ب ايددد  مجدددق  الو ددد ، ( أو مدددق يعقلاودددق بال يسددد لم ع.ددد2A/1) هددد  ا ددد  هددداق الاسدددتبقب   -4
(Ω=Ωsن) 

ةدددير  مجدددق  الانتلدددق  مددد  مجدددق  اةددداور إلى مجدددق   monotonicallyيلدددلم اة.ردددنى تددد رتاق  -5
 الو  ن

 :يل ذ ق   Sاةتغ   فيع   ذتقب  معقلال  الع ور ذ ال   (18 -6)اةعقلال   في s=jΩبوضع 
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مجق  الع دور، و  فيتم لم مل ار الت وجقم  الي 1R ه تح ي  لارج  اةاتي  فيالعواملم اة    
2R 2مجدددق  الو ددد ، وذدددالم ال  اددد   فيتم دددلم ملددد ار الت وجدددقم  الددديA/1 تم دددلم ملددد ار  الدددي

 (نΩ=Ωsالاستبقب  ع.  ب اي  مجق  الو   )
واح  م  اةاترقم السقبل  ا ن  ع د  بسد ول  تاجمد   لأ بع  الحصو  علل معقلال  الع ور 

ع لاددددد  ب.دددددقش هددددداق  فيهددددداق اةعدددددقميرم إلى  دددددالم ملقومدددددقم وم  فدددددقم ع ددددد  اسدددددتخ ام ق 
 1Ω/2Ωةددواا اةاتددي ال  ادد   تح يدد  فياةاتددرقم ذدد واقا ال دونادد ن مدد  العوامددلم اة  دد  

ن هدداق ال.سدد   تع ددا cutoff frequencyتم ددلم ال.سدد   بددين تددالالا الو دد  وتددالالا اللطددع  والددي
عان مجق  الانتلق ، ا ل ق ذ م هاق ال.س   ع  الواح  ذل دق ذدقا مجدق  الانتلدق  أعدان 

 والع ان
بدا،م  مدقتيرم  اسدتخ ام فيااا الل ر ع  اةاترقم الانساقبا  ل. ةلم بعد  ذلدم  ن تف 

MATLAB ي   وجدددولا اةدددقتيرم ت دددوا ع لاددد  تصددد الم تصددد الم هددداق اةاتدددرقم، حاددد في
 مع عان ذلم استبقبام اةاتين ج ا اةاتي م  أ  نوع وأ  لارج  مس ل  س ل 

 
 فى تصميم المرشحات الانسيابية MATLABماتلاب  استخدام 6-5

الانسدداقبا   ةددقا ععقلجدد  اةتددقرام toolbox لاوامأ يحتددو  بددا،م  اةددقتيرم علددل صدد. ولم
تص الم ذلم أنواع والا  ا  وهاا الص. ولم يحتو  الع ي  م  ال وا  الا ع   استخ ام ق   

 :ل دورةن م  هاق ال وا  مقيلل لل اترقم ااةاترقم السقبل 
 

   butter(n,wn,’s’)=[b,a]الدالة 
 wn ملدد ارق بدددلالا  طددع nمدد  ال.ددوع بدددورة مدد  ال رجدد   ت.ددقظا هدداق ال الدد  تصدد لم ماتددي 

rad/sec  ن و‘s’  تعنى أن.ق نع لم   ال.طقلمS  أوs domain  أو ععنى آةدا نتعقمدلم مدع ماتدي
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ع دددلم ال سدددس  bأو تمدددقثلل ن ال الددد  تعطدددل معدددقميرم اةاتدددي   صدددورا متبددد  صددد   ت.دددقظا 
 n+1و دو  ذدلم مد  اةتب دين هدو  transfer functionع لم اةلدقم ل الد  الع دور  aومتب  ص  

ذ ددق   لاالدد    sتعطددل بدتادد  ت.ددق لى للددو  اةتغدد   aو  bمدد  الع.قصددا ، وذددلم مدد  اةتب ددين 
 :ل اتي الا ع   ذتقبت ق ذ ق يللالع ور ل

 
𝐻(𝑠) =

𝐵(𝑠)

𝐴(𝑠)
=

𝑏(1)𝑠𝑛+𝑏(2)𝑠𝑛−1+⋯+𝑏(𝑛+1)

𝑠𝑛+𝑎(2)𝑠𝑛−1+⋯+𝑎(𝑛+1)
    (6-21 )                           

 
متبدد  مدد   wnن إذا ذقندد  تدد  أا ي ددوا أذدد  مدد  الصددفا cutoff frequencyتددالالا اللطددع 
تعطدل معدقميرم ماتدي مدد   ,s’butter(n,wn(’اد ا ال الدد   w1w>2وذقند   2wو  1wع.صداي  
حادددي مجدددق  الع دددور لددد  سدددا وا  bandpass filter م.فدددا لدددق  مددد  الددددلالاام n*2ال رجددد  

2<w<w1w ن 
 

  butter(n,wn,’ftype’,’s’)=[b,a]الدالة 

ه.ددددق ع ددددقرا عدددد  ذل دددد  أو ندددد  ي ددددين نددددوع اةاتددددي اةطلددددوم تصدددد ا   م ددددلم  ’ftype‘حاددددي 
highpass  أوlowpass  أوbandpass  أوbandstop ن 

 

  butter(n,wn,’ftype’,’s’)=[z, p, k]و  butter(n,wn,’s’)=[z, p, k]الدوال 

هدددل نفدددا الددد وا  السدددقبل  سدددو  أةدددق تعطدددل معدددقميرم اةاتدددي اةطلدددوم ت.فاددداق   صدددورا 
 ل ال  الع ور ن kومعقملم ت     pوأ طقم  zأصفقر 
  buttord(wp,ws,Rp,Rs,’s’)=[n,wn]الدالة 

لل اتددي مدد  ال.ددوع بدددورة ، ذ ددق تعطددل تددالالا اللطددع ودداا  nهدداق ال الدد  تعطددل أ ددلم لارجدد  
وتدالالا حقاد  مجدق  الو د   wpم هاق ال ال  هل تالالا حقا  مجدق  الع دور ، معقمير wnاةاتي 

ws  والاض رير  ع.  ع.  حقا  مجق  الع ورRp    والاض رير  ع.  حقا  مجق  الوRsن 
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ع د    1 دا  ، لل اتدرقم تا ا   ت اارهق ل ق ل أنواع اةاترقمنفا ال وا  السقبل  ع
 :ذتقب  ال وا  التقلا 

 
   cheby1(n,wn,’s’)=[b,a]الدالة 

  cheby1(n,wn,’ftype’,’s’)=[b,a]الدالة 

  cheby1(n,wn,’ftype’,’s’)=[z, p, k]و  cheby1(n,wn,’s’)=[z, p, k]الدوال 

  cheby1ord(wp,ws,Rp,Rs,’s’)=[n,wn]الدالة 

 
 ع   ذتقب  ال وا  التقلا  : 2لل اترقم تا ا ا  

  cheby2(n,wn,’s’)=[b,a]الدالة 

   cheby2(n,wn,’ftype’,’s’)=[b,a]الة الد

  cheby2(n,wn,’ftype’,’s’)=[z, p, k]و  cheby2(n,wn,’s’)=[z, p, k]الدوال 

  cheby2ord(wp,ws,Rp,Rs,’s’)=[n,wn]الدالة 

 
 ع   ذتقب  ال وا  التقلا  : اللطع ال.ق  ةاترقم 

  ellip(n,wn,’s’)=[b,a]الدالة 

   ellip(n,wn,’ftype’,’s’)=[b,a]الدالة 

  ellip(n,wn,’ftype’,’s’)=[z, p, k]و  ellip(n,wn,’s’)=[z, p, k]الدوال 

  ellipord(wp,ws,Rp,Rs,’s’)=[n,wn]الدالة 
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ذددقا اةطلددوم هددو تصدد الم ماتددي م.فددا للدددلالاام اة.خف ددد    2-6  م ددق   :3-6مثااال 
-استبقب  مل ارهق أي  ، و  20rad/secأو أحس  ع.  الدلالا  2dB-يعطل استبقب  مل ارهق 

10dB  30ع.  الدلالاrad/sec بالتعوي    ال ال و  باستخ ام با،م  مقتيرم:  
[n,wn]=buttord(wp,ws,Rp,Rs,’s’)  

 
[n,Wn] = buttord(20,30,-2,-10,'s') 

n = 

     4 

Wn = 

   22.7951 

وهدل نفددا  4لارجد  اةاتدي سددت وا  ال تقبد  ال ر دقش هددل اسدتبقب  مدقتيرمن علددل ذلدم ادد ا
وإا  rad/sec 22.7951وأمددق تددالالا اللطدددع ا ددو  2 -6 ال رجدد  الددا حصددل.ق علا دددق   اة ددق 

 :ن الآا ع   استخ ام ال ال 2-6اةتل   لاير ع  مق   اة ق  
   butter(n,wn,’s’)=[b,a]الدالة 
 واا اةاتي ذ ق يلل : transfer functionلاال  الع ور  ل تقب 

 
[b,a]=butter(4,22.7951,'s') 

b = 

  1.0e+005 * 

         0         0         0         0    2.7000 

a = 

  1.0e+005 * 

    0.0000    0.0006    0.0177    0.3095    2.7000 

 حاي ع   ذتقب  لاال  الع ور ذ ق يلل :
 

𝐻(𝑠) =
2.7

𝑠4 + 0.0006𝑠3 + 0.0177𝑠2 + 0.3095𝑠 + 2.7
 

 
 ع   أي ق استخ ام ال ال 

[z, p, k]=butter(n,wn,’s’) 
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 للرصو  علل لاال  الع ور   صورا أصفقر وأ طقم ذ ق يلل :
[z, p, k]=butter(4,22.7951,'s')  

 

z = 

   Empty matrix: 0-by-1 

p = 

 -21.0599 + 8.7233i 

 -21.0599 - 8.7233i 

  -8.7233 +21.0599i 

  -8.7233 -21.0599i 

k = 

  2.7000e+005 

  :بالم ع   ذتقب  لاال  الع ور ذ ق يلل
 

 𝐻(𝑠) =
2.7𝑥105

(𝑠+21.06−𝑗8.72)(𝑠+21.06+𝑗8.72)(𝑠+8.72−𝑗21.06)(𝑠+8.72+𝑗21.06)
 

  
 نقتيرم لتص الم أ  نوع م  اةاترقموب.فا الطايل  ع   استخ ام با ل ال وا    اة

 
 تمارين 6-6
 :LPFوضي أا لاال  الع ور التقلا  تم لم مل ار استبقب  ةاتي م.فا للدلالاام اة.خف    ن1

𝐻1(𝑠) =
𝑎

𝑠 + 𝑎
    𝑎 > 0 

لايس لم ع  أذ  ذس   3الا  ع. ق ي.خف  ال س  ع. ق عل ار  Ωcح لا تالالا اللطع 
 ن Ω=0ع.  

 : HPF  وضي أا لاال  الع ور التقلا  تم لم مل ار استبقب  ةاتي م.فا للدلالاام العقلا ن2

𝐻2(𝑠) =
𝑠

𝑠 + 𝑎
    𝑎 > 0 

لايس لم ع  أذ  ذس   3الا  ع. ق ي.خف  ال س  ع. ق عل ار  Ωcح لا تالالا اللطع 
 ن ∞=Ωع.  
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 :BPFوضي أا لاال  الع ور التقلا  تم لم مل ار استبقب  ةاتي م.فا للدلالاام اةتوسط   ن3

𝐻1(𝑠) =
𝑏𝑠

𝑠2 + 𝑏𝑠 + Ω𝑜2
    𝑏 > 0 

لايسد لم عد  أذد    3الداي  ع.د همق يد.خف  ال سد  علد ار  2c, Ω1cΩحد لا تدالالا  اللطدع 
عدان الدق   bحادي   =1cΩ -2cΩbوأا  2o=Ω2cΩ 1cΩوضي أي ق أا   ن oΩذس  ع.  
 ن bandwidthلل اتي 

 :BSFوضي أا لاال  الع ور التقلا  تم لم مل ار استبقب  ةاتي مح س للدلالاام اةتوسط   ن4

𝐻1(𝑠) =
𝑠2 +  Ω𝑜2

𝑠2 + 𝑏𝑠 + Ω𝑜2
    𝑏 > 0 

لايسد لم عد  أذد    3الداي  ع.د همق يد.خف  ال سد  علد ار  2c, Ω1cΩحد لا تدالالا  اللطدع 
 bحاددي   =1cΩ -2cΩbوأا  2o=Ω2cΩ 1cΩوضددي أي ددق أا   ن =Ω=∞0Ω ,ذسدد  ع.دد  

 ن bandwidthعان الق  لل اتي 
لل اتدددي مددد   2Ω)||H(jمددد  التفقضددديرم ةعقلالددد  ملددد ار الاسدددتبقب   N2-1وضدددي أا أو   ن5

 ن Ω=0تسقو  صفا ع.  الدلالا  Nال.وع بدورة م  ال رج  

وال سدد  ع.دد  هدداا الدددلالا  2.1kHzحدد لا أ ددلم لارجدد  ةاتددي بدددورة لدد  تددالالا  طددع ع.دد   ن6
ن   أوجددد  لاالددد   8kHzع.ددد  الددددلالا  30dBوأ دددلم اضددد رير  لددد  ملددد ارق  0.5dBيسدددقو  

قم ومدددداا   صددددورا أصددددفقر الع دددور لل اتددددي مدددداا   صدددورا ذ دددد ا حدددد ولا   ال سددددس واةلددد
 وأ طقم ن استخ م مقتيرم ن

 أع  الت اي  السقبق ةاتي م  ال.وع ت ا ا ا  ن ن7

 



 الفصل السابع 
 
 
 

 ذات المرشحات الرقميةتصميم 

 اللانهائية الاندفاعية الاستجابة 
Design of Infinite Impulse Response IIR Digital Filters 

 
 

 مقدمة 7-1
وذكرنا أن  filters  analogتناظريةق شرحا سريعا للمرشحات الالفصل الساب فيلقد عرضنا 

أن هناك بعض المواقف أو التطبيقات  السبب الأول:ذلك كان خطوة ضرورية لسببين، 
 فيتوضع  التيلابد فيها من استخدام المرشحات الانسيابية مثل مرشحات تحديد التردد 

ويسمى هذا المرشح بالمرشح  A/D رقميال تماثليال تحويلوقبل ال رقمينظام  أيبداية 
لابد فيه من استخدام  الذي  انيث. التطبيق الantialiasing filter تردديالمضاد للتزوير ال

قبل الاستفادة منها   التناظريةلتنعيم الإشارة  رقمينظام  أينهاية  فيهو  التناظريةالمرشحات 
هو أن بعض طرق تصميم المرشحات الرقمية تعتمد على  السبب الثاني:. تناظريةكإشارة 

، وهذا ما سنراه رقميإلى مرشح  التناظرىأولا ثم تحويل هذا المرشح  التناظرىتصميم المرشح 
 هذا الفصل. في

 transferأيا كان نوعه هو الحصول على دالة العبور  رقميالمقصود من تصميم المرشح ال

function  لهذا المرشحH(Z) تعطى أقرب استجابة ترددية  التيH(w)  للمواصفات المطلوبة
غير محدد الاستجابة  نوعسيتم تصميمه من ال الذي من هذا المرشح. إذا كان المرشح 

فتكون جميع أقطابه  stableالتأكد من أن هذا المرشح مستقر  يور ر ، فمن الضIIR الصدمية
 H(Z)( تقع داخل دائرة الوحدة. بعد الحصول على دالة العبور H(Z))أقطاب الدالة 
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بأحد أشكال البناء  implementationبناء هذا المرشح  هي)تصميمه( تكون الخطوة التالية 
 فصل قادم. فيسندرسها  التيالمعروفة 

 أمكن كتابة المعادلتين التاليتين:حيث  DTFT المتقطعةفورير للإشارات  تحويلعودة إلى  

 
X(ejw) = ∑ x[n]e−jwn∞

n=−∞                                                              (7-1)  
 

x[n] =
1

2π
∫ X(ejw)ejwndw

π

−π
                                                          (7-2)  

 
من الإشارات الجيبية  تكامليكمجموع   x[n]قد عبرت عن الإشارة  (2 -7)حيث المعادلة 

jwne  مقدار كل منها)jwX(e( تكون له خاصية رقمي. وعلى ذلك فإنه يمكن تصميم نظام )
بحيث يسمح بمرور بعض هذه الترددات ويحبط أو  frequency selection تردديالاختيار ال

 أيوظيفته.  هيوهذه  filterيمنع الترددات الأخرى، وهذا بالضبط هو ما نسميه بالمرشح 
السماح بمرور بعض الترددات  هي( مهمته تماثليأو  رقميأن المرشح عبارة عن نظام )

 فيكما   noiseالضوضاء المرغوب فيها وإحباط الترددات الأخرى الغير مرغوب فيها مثل 
 .1-7شكل 

 

  

 المرشح
Filter 

 الإشارة +

 ضوضاء

الإشارة  

 المرشحة

 وظيفة المرشح هي التخلص من الضوضاء. 1-7شكل 
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 رقمينظام  أيعودة إلى الاستجابة الترددية للأنظمة الرقمية حيث قد رأينا سابقا أن خرج 
 :يليتتابع من الإشارات الجيبية كما  فييمكن التعبير عنه كدالة 

𝑦[𝑛] = 𝐻(𝑒𝑗𝑤)𝑒𝑗𝑤𝑛                                                               (7-3)  
 

فورير  تحويل، وهى عبارة عن تسمى الاستجابة الترددية للنظام jwH(e(حيث الكمية 
 :يلييمكن التعبير عنها كما  التي unit sample responseعينة الوحدة  لاستجابة

 
𝐻(𝑒𝑗𝑤) = ∑ ℎ[𝑛]𝑒−𝑗𝑤𝑛∞

𝑛=−∞                                                           (7-4)  
 

 jwH(e(استجابة الصدمة أو استجابة وحدة العينة كما ذكرنا. الكمية  هي h[n]حيث 
تسمى الاستجابة الترددية للنظام كما ذكرنا وهى تعبر عن استجابة النظام لإشارات الدخل 

 :يليعند الترددات المختلفة وهى كمية مركبة يمكن التعبير عنها بأكثر من طريقة كما 
𝐻(𝑒𝑗𝑤) = 𝐻𝑟(𝑒𝑗𝑤) + 𝑗𝐻𝑖(𝑒𝑗𝑤)                                            (7-5)  

 
 imaginaryالمركبة التخيلية هي jwHi(e(و real componentالمركبة الحقيقية  هي e)wjHr(حيث 

component   للاستجابة)jwH(e يمكن أيضا التعبير عن هذه الاستجابة كمقدار وزاوية كما .
 :يلي
 

𝐻(𝑒𝑗𝑤) = |𝐻(𝑒𝑗𝑤)|𝑒𝑗𝜃(𝑤)                                                    (7-6)  
 

 مقدار الاستجابة الترددية. هي ⌈𝐻(𝑒𝑗𝑤)⌉الزاوية و  هي θ (w)حيث 
 :يلييمكن التعبير عن الاستجابة الترددية بالديسبل كما 
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𝐺(𝑤) = 20𝑙𝑜𝑔10|𝐻(𝑒𝑗𝑤)|                                                    (7-7)  
 

 أن: أي، wفى المتغير  evenتذكر أن مقدار الاستجابة الترددية تكون دائما دالة زوجية 
 

 

|𝐻(𝑒𝑗𝑤)| = |𝐻(𝑒−𝑗𝑤)|                                                          (7-8)  
 

 أن: أي، wفى المتغير  بينما الزاوية تكون دائما دالة فردية
 

𝜃(𝑤) = −𝜃(−𝑤)                                                                 (7-9)  
 

إشارة دخل جيبية تكون إشارة جيبية أيضا لها نفس التردد  ياستجابة )خرج( المرشح لأ
 .الترددية للمرشح عند هذا التردد مقدار الاستجابة فيوأما مقدارها فيكون مضروبا 

 :يليكما   ثاليالعادة يتم ذكر أو تحديد الاستجابة الترددية للمرشح الم في
 

|𝐻(𝑒𝑗𝑤)| =
1             𝑓𝑜𝑟 |𝑤| ≤ 𝑤𝑐

0    𝑓𝑜𝑟 𝑤𝑐 ≤ |𝑤| ≤ 𝜋
                                      (7-10)  

 

عندها يتوقف المرشح عن السماح بمرور الإشارة ومن بعدها  التيتردد القطع  هي cwحيث 
. على فرض أن إشارة الدخل cw ترددها أعلى من التيقطع أو إحباط الإشارات  فييبدأ 

 لمرشح تعطى بالعلاقة التالية:
 

𝑥[𝑛] = 𝐴 cos(𝑤1𝑛) + 𝐵 cos(𝑤2𝑛),    0 < 𝑤1 < 𝑤𝑐 < 𝑤2 < 𝜋     (7-11)  
 

 هذه الحالة يعطى بالمعادلة التالية: فيفإن خرج المرشح 
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𝑦[𝑛] = 𝐴|𝐻(𝑒𝑗𝑤1)| cos(𝑤1𝑛 + 𝜃(𝑤1)) + 𝐵|𝐻(𝑒𝑗𝑤2)| cos(𝑤2𝑛 + 𝜃(𝑤2))  
(7-12)                                                                                

𝑤2وحيث  > 𝑤𝑐  فإن استجابة المرشح لهذا التردد ستكون صفرا، وعلى ذلك سيكون
 :خرج المرشح كالتالي

𝑦[𝑛] = 𝐴|𝐻(𝑒𝑗𝑤1)| cos(𝑤1𝑛 + 𝜃(𝑤1))                              (7-13  )  
 

لطرق تصميم المرشحات الرقمية نفهم منه فقط ما هو  تقديميعبارة عن مثال  تاليالمثال ال
منفذ  رقميهذا المثال هو تصميم مرشح  فيالمقصود بالاستجابة الترددية. المطلوب 

بالنفاذ أو المرور بينما يحبط أو يوقف أو  0.4rad/secللترددات العالية بحيث يسمح للتردد 
 سنفترض أن استجابة الصدمة لهذا المرشح تعطى بالعلاقة التالية: .0.1rad/secيمنع التردد 

 

h[n]=[ a  b  a]                                                                   (7-14  )  
 

مجهولان ومطلوب حساب قيمة كل منهما لأنه بتحديد هذين  bو  aحيث كل من 
لهذا المرشح بهذا  الاندفاعالمعاملين يكون قد تم تحديد المرشح. أما لماذا فرضنا استجابة 

 تفصيل ذلك فيما بعد عند الحديث عن المرشحات ذات الاستجابة سيأتيالشكل فإنه 
. خرج هذا المرشح هو المجموع Finite Impulse Response, FIRمحددة الطول الاندفاعية

 :تاليوعلى ذلك يمكن كتابة الخرج كال h[n]واستجابة الصدمة  x[n]للدخل  لتفافي الا
 

y[n]=h[n]*x[n]                                                                               (7-15 )  
 :تالييمكن كتابتها كال التيو 
 

y[n]=h[0]x[n]+h[1]x[n-1]+h[2]x[n-2]         
       =ax[n]+bx[n-1]+ax[n-2]                                                          (7-16)  
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 :يلييمكن كتابته كما  h[n]فورير لاستجابة الصدمة  تحويل
𝐻(𝑒𝑗𝑤) = ℎ[0] + ℎ[1]𝑒−𝑗𝑤 + ℎ[2]𝑒−𝑗2𝑤 

 
 :تاليفإن المعادلة السابقة يمكن كتابتها كال h[1]=bو  h[0]=h[2]=aبالتعويض بالقيم 

 
𝐻(𝑒𝑗𝑤) = 𝑎(1 + 𝑒−𝑗2𝑤) + 𝑏𝑒−𝑗𝑤 

                = 2𝑎 (
𝑒𝑗𝑤+𝑒−𝑗𝑤

2
) 𝑒−𝑗𝑤 + 𝑏𝑒−𝑗𝑤 

              = (2𝑎 cos(𝑤) + 𝑏)𝑒−𝑗𝑤                                            (7-17)  
 

 :يليومنها يمكن كتابة مقدار وزاوية الاستجابة الترددية كما 
 

|𝐻(𝑒𝑗𝑤)| = 2𝑎 cos(𝑤) + 𝑏                                                      (7-18)  
      𝜃(𝑤) = −𝑤 

 

|𝐻(𝑒𝑗𝑤)|بالتعويض  = |𝐻(𝑒𝑗𝑤)|و w=0.1  عندما 0 = نحصل على  w=0.4عندما  1
 :يليكما   bو  aالمجهولين  فيمعادلتين 

 

|𝐻(𝑒𝑗0.1)| = 2𝑎 cos(0.1) + 𝑏 = 0                                         (7-19 )  
|𝐻(𝑒𝑗0.4)| = 2𝑎 cos(0.4) + 𝑏 = 0                                         (7-20)  

 

 :يليكما   bو  aنحصل على قيمة كل من المجهولين  (20 -7و  19 -7)بحل المعادلتين 
 

a=-6.76195 

b=13.456335 

 :يليوعلى ذلك يمكن كتابة معادلة خرج المرشح كما 
 

y[n]=-6.76195(x[n]+x[n-2])+13.456335x[n-1]                                   (7-21)  
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 في يليكما   0.4rad/secو  0.1rad/secالآن بوضع إشارة الدخل كإشارة مركبة من الترددين 
 فماذا ستكون إشارة الخرج ؟ (22 -7)المعادلة 

 
x[n]={cos(0.1n)+cos(0.4n)}u(n)                                                  (7-22)  

المختلفة  nعند قيم  (21 -7)المعادلة  في (22 -7)من المعادلة  x[n]بالتعويض عن قيم 
يوضح أيضا شكل إشارة الدخل  الذي 2-7شكل  فييمكن رسم خرج المرشح كما 

 .0.4rad/secللمقارنة بها حيث نلاحظ أن الخرج يتبع تماما التردد الأعلى 

 
 .(21 -7)المعادلة  فيخرج المرشح  2-7شكل 

 
منها على سبيل المثال لا  التيالكثير من التطبيقات و  فيللإشارات يستخدم  رقميالترشيح ال

التطبيقات و الاتصالات بكل أنواعها وطرقها، و الحصر، المعالجة الرقمية للكلام والصور، 
التنقيب عن البترول، و الرادار، و الطبية وبالذات التصوير بالموجات فوق الصوتية وغيرها، 

 الإلكترونيات بكل تطبيقاتها، وغير ذلك الكثير.و 
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هذا الكتاب وهى المرشحات  فيسيكون موضوعنا  الذي و نوع مهم من المرشحات ه
وذلك لكثرة استخدامها وشيوعها، أما  Linear Shift Invariant, LSIالخطية الثابتة إزاحيا 

فليست موضوع هذا الكتاب  adaptive filtersالأنواع الأخرى مثل المرشحات المهايئة 
 العادة يفرد لها كتب منفصلة. فيولكن 

 
 المرشحات الرقمية تصميم 7-2

 :التالية لمراحل الأساسيةبا يمر رقميتصميم المرشح ال
المرور أو ومجال  cutoff frequencyلمواصفات المرشح مثل تردد القطع  الفعليالتحديد  -1

 transition، ومجال الانتقال stopband، ومجال القطع أو المنع passbandالسماح 

band كل من هذه المجالات يجب تحديده بدقة مع تحديد   في. مقدار استجابة المرشح
 كل مجال يجب ألا يتم تخطيها.  في errorنسبة خطأ 

يتم على أساسها تحديد نوع  1الخطوة  في المعطاةكل هذه المواصفات والشروط  -2
 ينكل نوع من هذ  يعنيهذا الفصل ماذا  فيوسنرى  FIRأم  IIRالمرشح هل هو 

 filterهذه المواصفات أيضا يتم تحديد درجة المرشح  ومميزاته وعيوبه. من ينالنوع

order. 

يتم تصميم المرشح والمقصود بتصميمه هو حساب معاملاته  2بناء على الخطوة  -3
سنحصل  التيوالاستجابة الترددية له كما سنرى، ويجب أن تكون الاستجابة الترددية 

رغوبة ويكون الخطأ أقل عليها بهذه الخطوة أقرب ما يكون من الاستجابة الترددية الم
 .1الخطوة  فيكن وحسب ما هو محدد ما يم

فصل  في، وهذه الخطوة سيتم شرحها implementationبعد تصميم المرشح يتم بناؤه  -4
 قادم.
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تساعد وتسهل عملية تصميم هذه المرشحات بدرجة كبيرة  التيهناك الكثير من البرمجيات 
تصميم وتنفيذ جميع أمثلة  فياستخدمناه الذي  MATLABجدا ومن هذه البرمجيات برنامج 

 هذا الكتاب.
 

 تحديد مواصفات المرشح
 periodicalتكون دائما دورية  رقميلقد رأينا مسبقا أن الاستجابة الترددية للمرشح ال

 هذه ندرس أن يكفى فإنه لذلك. التردد محور على 2πوتتكرر كل  wبالنسبة لمتغير التردد 
 أن أيضا رأينا ولقد. π حتى π– من وليكن فقط 2π مقداره ترددي مدى في الاستجابة

 بدراسة نكتفي فإننا لذلك ،w المتغير في زوجية دالة يكون الترددية الاستجابة هذه مقدار
 .w=π حتى w=0 من المدى في الاستجابة هذه
 للترددات المنفذ ثاليالم رقميال المرشح مواصفات هي بها نبدأ أن يمكن مواصفات أبسط إن

 والموضحة التالية بالعلاقة مواصفاته تتحدد الذي و  digital ideal low pass filter المنخفضة
 .3-7 شكل في
 

𝐷(𝑤) = {
1
0

             |𝑤| < 𝑤𝑐

       𝑤𝑐 < |𝑤| < 𝜋
                                                          (7-23  )   

 
المعادلة  في، ولقد رمزنا للاستجابة الترددية cutoff frequencyتردد القطع  هي cwحيث 

 هي (23 -7)المعادلة  فيلأن الاستجابة الموضحة  H(w)وليس  D(w)بالرمز  (23 -7)
لأن مجال  ،ولكننا لا نستطيع الحصول عليها عمليا ،desiredنرغب فيها  ،استجابة مثالية

وهذا مستحيل الحصول عليه عمليا إذ لابد أن  ،وى صفريسا transition bandالانتقال 
يبين هذا المرشح  3-7ل . شكنجعله أقل ما يمكننحاول أن  نتقالايكون هناك مجال 

ض الحديث عن المرشحات معر  فيتم ذكرها  التي، وأنواع أخرى من المرشحات المثالية المثالي
 .التناظرية
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منفذ للترددات المنخفضة. من  رقمييبين الاستجابة الترددية الفعلية لمرشح  4-7شكل 
 :يجب أن نتذكرها جيدا التيية و هذا الشكل نلاحظ المعاملات التال

• pw السماح  نهاية مجال المرور أوass band cutoff frequencyp. 
• sw  تردد القطع لمجال المنعtop band cutoff frequencys. 
• cw  تردد القطعutoff frequencyc  العادة أكبر من  فيوهذه تكونpw  وأقل منsw في 

ينزل عنده  الذيوهى تحدد بأنها التردد  ،حالة المرشحات المنفذة للترددات المنخفضة
 .pass bandمجال السماح  فيديسبل من قيمتها  3مقدار الاستجابة الترددية بمقدار 

• pw-s=wtw  تسمى مجال الانتقالransition bandt ل من مجال السماح وهو مجال الانتقا
 .إلى مجال المنع

 

 
 .من المرشحات عديدةالاستجابة المثالية لأنواع  3-7شكل 
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• Pδ  تموجات مجال السماحass band ripplesp  فيوهى تمثل أكبر خطأ يمكن السماح به 
 مجال السماح. فيمقدار الاستجابة 

• sδ  تموجات مجال المنعband ripplestop s  فيوهى تمثل أكبر خطأ يمكن السماح به 
( حيث تم إعادة التعبير عن ب4-7شكل )فى مجال المنع. لاحظ  فيمقدار الاستجابة 

تقدير درجة المرشح كما سنرى  فيالترددات الحرجة والتموجات بطريقة تستخدم عادة 
 .IIRعند الحديث عن المرشحات من النوع 

 

 
 pΩ) التناظرىالمجال  فيالعادة  فيفإن الترددات الحرجة له تعطى  رقميعند تصميم المرشح ال

. sampling frequency, Fs أخذ العيناتبالهرتز، وتعطى معه تردد  أي(،  Fpو Fsأو  Ωsو
 في w رقميلابد من تحويل هذه الترددات إلى المجال ال رقميتصميم المرشح ال في ءقبل البد

 :يلي. عملية التحويل هذه تتم كما  w=πإلى  w=0المدى من 
 

𝑤𝑝 =
𝛺𝑝

𝐹𝑠
=

2𝜋𝑓𝑝

𝐹𝑠
= 2𝜋𝑓𝑝𝑇𝑠                                                                  (7-24)  

𝑤𝑠 =
𝛺𝑠

𝐹𝑠
=

2𝜋𝑓𝑠

𝐹𝑠
= 2𝜋𝑓𝑠𝑇𝑠 

  

 1 

 
1

√1+𝜀2
 

 1/As 

sw 

 w 

|H(w)| 

pw 

|H(w)| 

 w 

 1 

p1+δ 

pδ-1 

مجال السماح  

Passband 

 مجال الانتقال

Transition band 

 Stopsbandمجال الوقف 

 sδ 

 المنخفضة.الاستجابة الترددية لمرشح منفذ للترددات  4-7شكل 
 شكل خاص يستخدم في تقدير درجة المرشح -الشكل العام   ب-أ

 ب أ

sW   pW 
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 .الزمن الدورى لأخذ العينات هي Ts=1/Fsيث ح
 KHz7=sfو KHz3=pf هيكمثال على ذلك نفترض أن الترددات الحرجة لأحد المرشحات 

المعادلات السابقة نحصل على الترددات  في، بالتعويض KHz25=sFهو  العينةومعدل 
 .π0.56=swو  π0.24=pwالرقمية 

 Infiniteتحديد نوع هذا المرشح هل سيكون  هيمرشح  أيأول خطوة من خطوات تصميم 

Impulse Response, IIR  أم سيكونFinite Impulse Response, FIR  ؟ كل نوع من هذه
من النوعين مناسب لبعض التطبيقات  أيتجعل  التيالمرشحات له مواصفاته ومميزاته وعيوبه 

ى مواصفات كل واحد أن نركز عل الضروريولا يناسب التطبيقات الأخرى. لذلك كان من 
. كذلك بعد تحديد نوع المرشح علينا تحديد درجته وهذا ما تاليالجزء ال فيمن هذه الأنواع 

 .تاليالجزء ال فيسنراه أيضا 
 

 IIR مواصفات المرشحات 7-3
أن  يعني الذي و  Infinite Impulse Responseمن اسم هذا النوع من المرشحات  -1

، Infiniteتكون غير محددة الطول  Impulse Responseالصدمة  الاندفاع أو استجابة
أن عدد عينات هذه الاستجابة يمتد إلى مالانهاية، وبالنسبة للمرشحات  يعنيمما 

 فإنه يمكن كتابة هذه العلاقة لهذا النوع من المرشحات: causalالسببية 
 

ℎ[𝑛] ≠ 0     𝑓𝑜𝑟   0 ≤ 𝑛 ≤ ∞             
 

  .أنه للمرشحات السببية فإن طول الاستجابة يمتد من الصفر إلى مالانهاية الذي يعنيو 
تكون كسرية  IIRالاستجابة الترددية للمرشحات أو الأنظمة الرقمية من النوع  -2

rational لها بسط ومقام وكل منهما عبارة عن كثيرة حدود  أيpolynomial  ويمكن ،
 كتابتها على الصورة التالية:
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𝐻(𝑤) =
𝐵(𝑤)

𝐴(𝑤)
= 𝑒−𝑗𝑤𝑁0

∑ 𝑏𝑘𝑒−𝑗𝑤𝑘𝑀
𝑘=0

∑ 𝑎𝑘
𝑁
𝑘=0 𝑒−𝑗𝑤𝑘

                          (7-25)  

 
أعلى  هي التي N هيعبارة عن ثابت صحيح. درجة المرشح من هذا النوع  0Nحيث 

 في N. الدرجة Nأقل من درجة المقام  Mالمقام، وفى العادة تكون درجة البسط  فيأس 
يتم استخدامها لحساب قيمة الخرج الحالية،  التيالمقام تحدد عدد عينات الخرج السابقة 

أو الاحتفاظ به واستخدامه   هن عينات الخرج السابقة يتم تخزينلذلك فإن هذا العدد م
 هي kbو  kaلحساب قيمة الخرج الحالية. المعاملات  feed backكتغذية عكسية 

 المراد حسابها.معاملات المرشح أو مجاهيله 
المعادلة  في kb و kaكون كما ذكرنا سابقا إيجاد قيم المعاملات ي رقميتصميم المرشح ال -3

تكون أقرب ما يكون من المواصفات المطلوبة للمرشح.  H(w)بحيث تجعل  (25 -7)
هذه المعادلة تستخدم أيضا كمتغير للحصول على المواصفات  في Nدرجة المرشح 
 المثلى للمرشح.

ورمزنا لها بالرمز  h[n]لاستجابة الصدمة  Z تحويل هي transfer function الانتقالدالة  -4
H(z) :وتعطى بالعلاقة التالية كما رأينا سابقا 

 

𝐻(𝑍) = 𝐻(𝑒𝑗𝑤)|
𝑒𝑗𝑤=𝑧

= 𝑍−𝑁0
∑ 𝑏𝑘𝑍−𝑘𝑀

𝑘=0

∑ 𝑎𝑘𝑍−𝑘𝑁
𝑘=0

                          (7-26 )
  

 

تمثل أقطاب النظام أو المرشح، والقطب كما رأينا  (26 -7)المعادلة  فيجذور المقام 
عندها تؤول دالة العبور إلى مالانهاية، ولقد رأينا سابقا أن شرط  التي |Z|هو قيمة 

نظام أن تكون جميع أقطابه داخل دائرة الوحدة. لذلك فإن المرشحات  يالاستقرار لأ
بعد أن نصمم المرشح أن لابد من حساب جميع أقطابها لأنه من الممكن  IIRمن النوع 

تكون حساسة  IIR، ولذلك فإن المرشحات من النوع unstableنجد أنه غير مستقر 
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 kaجدا للضوضاء حيث أن هذه الضوضاء من الممكن أن تغير من قيم المعاملات 
فتجعل المرشح يصبح غير مستقر لأن أحد أقطابه يخرج خارج دائرة الوحدة نتيجة هذه 

 الضوضاء.
لا يمكن أن تكون زاوية  IIRأو القابلة للتحقيق من النوع  causalالمرشحات السببية  -5

 مما يحد من تطبيقاتها.  لها خطية θ (w)الطور 

تمتد إلى المالانهاية، فإن استخدام الجمع  IIRبما أن استجابة الصدمة للمرشحات  -6
  ممكن.لتحقيق هذا النوع من المرشحات يكون غير convolution لتفافي الا

تكون حساسة للضوضاء ومنها الضوضاء الناتجة عن  IIRكما ذكرنا فإن المرشحات  -7
عند كميات أو مستويات  A/D رقميال تماثليال تحويلخرج ال quantizationتحديد 

محددة وهذا يتوقف على العدد المحدد للبتات المستخدمة لتمثيل ثوابت المرشح مما ينتج 
عند تمثيلها على الحاسب. كل هذه المصادر للضوضاء من هذه الثوابت  فيعنه تقريب 

 .unstableالممكن أن تجعل المرشح غير مستقر 

كما سنرى عند تحقيق هذا النوع من المرشحات فإنه من مميزاته أنه يمكن تحقيق  -8
أقل إذا ما قورن بالنوع الآخر من المرشحات  Nالمواصفات المطلوبة للمرشح بدرجة 

FIR .مرشح فإن هذا المرشح إذا تم بناؤه  يق مواصفات معينة لأأنه لتحقي أي
فإن درجة المرشح المطلوبة ستكون أقل عن ما لو تم بناؤه  IIRباستخدام النوع 
 .FIRباستخدام النوع 

 
 FIR مواصفات المرشحات 7-4
تكون محددة الطول ويمكن التعبير عنها  FIRللمرشحات من النوع  الدفعةاستجابة  -1

 بالمعادلة التالية:

ℎ[𝑛] ≠ 0     𝑓𝑜𝑟   𝑁1 ≤ 𝑛 ≤ (𝑁2 = 𝑁1 + 𝑁 − 1)  (7-27  )             
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من الممكن أن  1Nو  2Nإلى  1Nيمتد من  الذي طول استجابة الصدمة و  هي Nحيث 
 العادة. فيأو هكذا تكون  اتكون صفر 

ومحددة الطول  jwe فيتكون كثيرة حدود  FIRللمرشحات  H(w)الاستجابة الترددية  -2
 ويمكن كتابتها على الصورة التالية:

𝐻(𝑤) = ∑ ℎ[𝑛](𝑒𝑗𝑤)
−𝑛𝑁2

𝑛=𝑁1
                                                               (7-28)  

 

. h[n]استجابة الصدمة  فيصحيحة تمثل أرقام أول وآخر عينة  اأرقام 2N و 1Nحيث 
عند  المعاملات المطلوب تحديدها هي N عددها التيمعاملات استجابة الصدمة 
 .تتصميم هذا النوع من المرشحا

تكون أقرب  التي H(w)هو حساب الاستجابة الترددية  FIRتصميم المرشح من النوع  -3
ما يمكن من الاستجابة الترددية المطلوبة، ويتم ذلك عن طريق إيجاد أو حساب 

طوله  هي التي ،تحقق ذلك. درجة المرشح أيضا التي h[n]معاملات استجابة الصدمة 
N، .تعتبر أحد المتغيرات المستخدمة للحصول على الاستجابة الترددية المطلوبة 

 فيلاستجابة الصدمة وهى كثيرة حدود  Z تحويل هي transfer function الانتقالدالة  -4
 محدودة الطول وليس لها مقام ويمكن كتابتها على الصورة التالية: Zالمتغير المركب 

 

𝐻(𝑧) = 𝐻(𝑒𝑗𝑤)|
𝑒𝑗𝑤=𝑧

= ∑ ℎ[𝑛]𝑧−𝑛𝑁2
𝑛=𝑁1

                 (7-29   )  
 

ونستنتج من ذلك أن هذا النوع من المرشحات يكون دائما مستقر لعدم وجود أقطاب 
 دالة العبور. في

خطية دائما على العكس  θ(w)تكون زاوية الطور له  FIRهذا النوع من المرشحات  -5
كانت زاوية الطور لها غير خطية. خطية زاوية الطور تجعل هذا   التي IIRمن المرشحات 

 الفصول القادمة. فيمناسبا جدا للكثير من التطبيقات كما سنرى  النوع من المرشحات
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هذه الحالة استخدام عملية  فيفإنه يمكن  ابما أن طول استجابة الصدمة يكون محدود -6
 لتحقيق هذا النوع من المرشحات. convolution لتفافي الجمع الا

هذه المرشحات ليست حساسة للضوضاء لعدم وجود تغذية عكسية، وعدم وجود  -7
 .IIRحالة المرشحات  فيمعادلة دالة العبور كما كان  فيأقطاب 

قد تمتد إلى قيم كبيرة جدا للحصول على مواصفات معينة  Nدرجات هذه المرشحات  -8
، وهذا يجعل هذه المرشحات معقدة وتحتاج إلى وقت  مثلا500للمرشح، فقد تمتد إلى 
 كما أنها تسبب زمن تأخير كبير.  calculation timeكبير لحساب معاملاتها 

 
 IIRطرق تصميم المرشحات الرقمية من النوع  7-5

 في kb و kaهو الحصول على المعاملات  IIRمن النوع  رقميالمقصود بتصميم المرشح ال
تكون أقرب ما يمكن من مواصفات المرشح  لكي (25 -7)معادلة الاستجابة الترددية 

المطلوب تصميمه. سنسوق هنا أكثر من طريقة لتصميم هذا النوع من المرشحات. قبل 
معرض الحديث  فيتصميم المرشح من هذا النوع لابد من معرفة درجته أولا وقد رأينا ذلك 

 عن المرشحات الانسيابية.
 

  Bilinear Transformation المزدوج الخطيالتحويل  7-5-1
 digital رقميمن الوسط ال رقميتعتمد هذه الطريقة على نقل مسألة تصميم المرشح ال

domain  التناظرىإلى الوسط analog domain  يتم تصميم  نسيابيالوسط الا فيحيث
تم  الذي، ثم يتم نقل المرشح التناظريةالمرشح بالطرق المعروفة مسبقا لتصميم المرشحات 

 فيبطرق تحويل معروفة كما سنرى وكما هو موضح  رقميتصميمه مرة أخرى إلى الوسط ال
 .5-7شكل 
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  H(z)حيث  رقميللمرشح ال transfer function الانتقالمعادلة دالة  هي H(z)افترض أن 
. كذلك تذكر أن دالة العبور للمرشح h[n] الدفعةلاستجابة  Z تحويل هيكما رأينا 

 الزمنيالنطاق  فيلابلاس لاستجابة الصدمة  تحويل هي H(s)حيث  H(s) هي التناظرى
h(t)المزدوج  الخطي تحويل. الbilinear transformation  عبارة عن نقل متبادل أو مزدوج

باستخدام المعادلة  Zطاق أو الن رقميإلى النطاق ال Sأو النطاق  نسيابيمن الوسط الا
 التالية:

𝑆 =  
2

𝑇
(

1−𝑍−1

1+𝑍−1)                                                                                 (7-30 )  

 
بنفس الطريقة يمكن كتابة المتغير  . sampling time التناظريةالإشارة  عينةزمن  هي Tحيث 

Z  بدلالة المتغيرS   يليكما: 
𝑍 = (

1+𝑆𝑇/2

1−𝑆𝑇/2
)                                                                                     (7-31)  

 

مواصفات 

 الرقمي المرشح

مواصفات 

المرشح 

 الانسيابي

Bilinear 

Transform 

 W        Ω 

 تصميم

المرشح 

 الانسيابي
H(S) 

 المرشح 

 الرقمي

 المطلوب
H(Z) 

Bilinear 

Transform 

 W        Ω 

تصميم المرشحات الرقمية بطريقة التحويل الخطى المزدوج   5-7شكل 
Bilinear Transform 
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أو  رقميالنطاق ال فيإلى دالة عبور  التناظرىالنطاق  فيوعلى ذلك يمكن تحويل دالة العبور 
 :يليكما   (31 -7 و 30 -7)العكس باستخدام المعادلتين 

 
𝐻(𝑧) = 𝐻(𝑠)|

𝑠=
2

𝑇
(

1−𝑍−1

1+𝑍−1)
                                                                 (7-32)  

 وبنفس الطريقة يمكن كتابة:
𝐻(𝑆) = 𝐻(𝑧)|

𝑍=(
1+𝑆𝑇/2

1−𝑆𝑇/2
)

                                                                  (7-33)  

 
يمكن إعادة   (،31 -7)المعادلة  في S=σ+jΩلتسهيل الحسابات فقط، ووضع  T=2بوضع 

 :يليكتابتها كما 
𝑍 =

1 + 𝜎 + 𝑗Ω

1 − 𝜎 − 𝑗Ω
 

 :يليكما   Zحيث يمكن حساب القيمة المطلقة للمتغير 
|𝑍|2 =

(1+𝜎)2+Ω2

(1−𝜎)2+Ω2
                                                                            (7-34)  

 
 يمكن أن نستنتج الخواص المهمة التالية لهذا التحويل: (34 -7)من المعادلة 

|Z|فإن  (34 -7)المعادلة  في σ = 0بوضع  -1 = أننا عندما نتحرك على  يعنيوهذا  1
الحقيقة نتحرك على محيط دائرة  فيفإننا  Sالمستوى  في ∞- =Ωإلى  ∞=Ωمن  Ωالمحور 

 .Zالمستوى  فيالوحدة 

|Z|  نفإ (34 -7)المعادلة  في σ < 0بوضع  -2 <  Sالمستوى  في σ < 0، لاحظ أن 1
 Sأن النصف الأيسر من المستوى  يعنيهو النصف الأيسر من هذا المستوى، وهذا 

|Z|يؤول بهذا التحويل إلى داخل دائرة الوحدة  <  .Zالمستوى  في 1
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|Z|  فإن (34 -7)المعادلة  في σ > 0بوضع  -3 >  Sالمستوى  في σ > 0، لاحظ أن 1
يؤول  Sأن النصف الأيمن من المستوى  يعنيهو النصف الأيمن من هذا المستوى، وهذا 

|Z|  بهذا التحويل إلى خارج دائرة الوحدة >  .Zالمستوى  في 1

النصف  فيمستقر )كل أقطابه  تناظرىمرشح  أيمن الخواص السابقة نستنتج أن  -4
 رقمي( يؤول إلى مرشح المزدوج الخطي( بهذا التحويل )التحويل Sالأيسر من المستوى 

 مستقر أيضا )كل أقطابه داخل دائرة الوحدة (.

تؤول إلى  Sالمستوى  فيخاصية مهمة أيضا يمكن أن نستنتجها وهى أن كل نقطة  -5
 one تحويل القيم المتناظرة أو الأحادية وهذا ما يطلق عليه Zالمستوى  فينقطة وحيدة 

to one transformation  والعكس صحيح أيضا عند التحويل من المستوىZ  إلى
 يبين هذه الخواص.  6-7. شكل Sالمستوى 

، وهذا يعني أننا نتحرك على دائرة الوحدة فإننا نحصل (30 -7)المعادلة  في jwZ=eبوضع 
 كما يلي:  wوالتردد الرقمي  Ωعلى العلاقة بين التردد الانسيابي 

Ω =
2

𝑇
𝑡𝑎𝑛(𝑤/2)                                                        (7-35  )  

 بنفس الطريقة يمكن كتابة:
 

𝑤 = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(Ω𝑇/2)                                                   (7-36 )  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

σ 

 .Zوالمستوى  Sبين المستوى  bilinear transformation التحويل الخطى المزدوج 6-7شكل 

 Z المستوى  S المستوى 

 jΩ 

 

Re(Z)) 

 Im(Z) 

 دائرة الوحدة 
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علاقة غير  هي wوالمتغير  Ωتبينان أن العلاقة بين المتغير  (36 -7 و 35 -7)العلاقتين 

، وهذه Zالمستوى  فيإلى محيط دائرة الوحدة  Sالمستوى  في jΩخطية تماما تضغط كل المحور 
 .7-7شكل  فيالعلاقة يمكن رسمها كما 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فى التحويل الخطى المزدوج Ωو  wالعلاقة بين  7-7شكل
 

𝐻𝑎(𝑠)حول الاستجابة الترددية التماثلية للمرشح  :1-7مثال  =
𝑠+1

𝑠2+5𝑠+6
إلى  

 . T=1. إفترض  المزدوج استجابة ترددية رقمية مستخدما طريقة التحويل الخطى
وبعد الكثير من الاختصارات والعمليات الحسابية يمكن كتابة  (30 -7)باستخدام المعادلة 

 الاستجابة الرقمية كما يلى :

 
(7-37   )                      𝐻(𝑧) =

3+2𝑧−1−𝑧−2

20+4𝑧−1 =
0.15+0.1𝑧−1−0.05𝑧−2

1+0.2𝑧−1 
  ( )bilinearالدالة 

يوفر هذه الدالة للتحويل المباشر من النطاق التماثلى إلى  MATLABلحسن الحظ فإن 
د لتوفير مجهود الاختصارات والحسابات التى ق المزدوج النطاق الرقمى بطريقة التحويل الخطى

 . الصورة العامة لهذه الدالة هى:نكون لمسناها فى المثال السابق

 w 

 Ω 

 π 

 -π 
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[zd,pd,kd] = bilinear(z,p,k,fs) 

[numd,dend] = bilinear(num,den,fs) 
 

، وكل ذلك فى العينةتردد  fsمعامل التكبير و  kهى الأقطاب و  pهى الأصفار و  zحيث 
فهى نظيرها فى النطاق الرقمى. الصورة  kdو  pdو  zd. أما أو التماثلى التناظرىاق النط

الثانية للدالة هى نفسها الصورة الأولى سوى أنه تم التعبير بصورة كثيرات حدود للبسط 
num  وكثيرات حدود للمقامden البرنامج التالى سيحول الاستجابة الترددية السابقة إلى .

 ستخدام التحويل الخطى:النطاق الرقمى با
 

%example 7-1 

b=[1,1];  a=[1,5,6];  T=1; Fs=1/T; 

[bd,ad]=bilinear(b,a,Fs); 

disp('digital numerator polynomial');disp(bd); 

disp('digital denominator polynomial');disp(ad); 

 ونتيجةهذا البرنامج كالتالى: 
digital numerator polynomial 

    0.1500    0.1000   -0.0500 

 

digital denominator polynomial 

    1.0000    0.2000   -0.0000 
 

 .(37 -7)حيث من هذه المعاملات يمكن كتابة المعادلة 
 

يمكن أن نضع خطوات تصميم  5-7الآن وعلى ضوء ما سبق وما هو موضح فى شكل 
 :كما يلى  bilinear transformation المزدوج المرشح الرقمى باستخدام طريقة التحويل الخطى

فى صورة ترددات القطع  4-7إبدأ من مواصفات المرشح الرقمى المعطاه كما فى شكل  .1
wc  وws .وغيرها 

 .(35 -7)باستخدام المعادلة  تناظريةحول هذه الترددات الرقمية إلى ترددات  .2
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باستخدام أحد الصور المعروفة  2يحقق هذه المطاليب فى الخطوة  تناظرىصمم مرشح  .3
 فصل تصميم التى درسناها فى القطع الناقصمثل البترورث أو الشيبيشيف أو 

 .H(S). هنا ستحصل على الاستجابة الترددية الانسيابية المرشحات الانسيابية

 الانتقالدالة  للحصول على bilinear transform المزدوج استخدم التحويل الخطى .4
transfer function  فى النطاق الرقمىH(Z)  (37 -7)وذلك باستخدام المعادلة. 

فى دالة  jwZ=eوذلك بوضع  H(w)بعد ذلك يمكن الحصول على الاستجابة الترددية  .5
 العبور فى الخطوة السابقة.

 

بالمواصفات التالية :  LPFصمم مرشح رقمى منفذ للترددات المنخفضة  :2-7مثال 
wp=0.2π  وws=0.3π  وRp=1dB  وAs=15dB  البرنامج التالى يبين خطوات هذا .
 التصميم :

 مواصفات المرشح الرقمى أولا
%Example 7-2 Butterworth LPF using bilinear transformation 
wp=0.2*pi;  ws=0.3*pi;  Rp=1;  As=15; 

T=1;  Fs=1/T; 

 التناظرىالمواصفات إلى النطاق تحويل هذه  ثانيا
omegap=(2/T)*tan(wp/2); 

omegas=(2/T)*tan(ws/2); 

 buttordسنستخدم مرشح من النوع بترورث ونحتاج لمعرفة درجته لذلك سنستخدم الدالة 
 .wnللحصول على هذه الدرجة وكذلك تردد القطع 

[N,wn]=buttord(omegap,omegas,Rp,As, 's'); 

 والمعاملات السابقة. butterباستخدام الدالة  ناظرىالتتصميم المرشح 
[bs,as]=butter(N,wn,'s'); 

 :استخدام التحويل الخطى للحصول على التصميم فى النطاق الرقمى
[bz,az]=bilinear(bs,as,Fs); 

disp('Numerator coefficients'); disp(bz); 

disp('Denumerator coefficients'); disp(az); 

 

w=0:pi/255:pi; h=freqz(bz,az,w); 
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db=20*log10(abs(h)/max(abs(h))); 

set(gcf, 'color', 'white'); 

subplot(2,1,1); 

plot(w/pi,db);grid; 

axis([0,1,-30,0]);xlabel('Freq. in pi units'); 

ylabel('Magnitude in dB'); 

title('Frequency response'); 

subplot(2,1,2); 

zplane(bz,az,'k'); title('Z plane representation'); 
 :دالة العبور لهذا المرشح كالتالىمن هذا البرنامج كانت معاملات البسط والمقام فى 

Numerator coefficients 

    0.0007    0.0044    0.0111    0.0148    0.0111    0.0044    0.0007 

 

Denumerator coefficients 

    1.0000   -3.1836    4.6222   -3.7795    1.8136   -0.4800    0.0544 

 :لهذا المرشح كما يلى الانتقالوعلى ذلك يمكن كتابة دالة 
 

𝐻(𝑧) =
0.0007 + 0.0044𝑧−1 + 0.0111𝑧−2 + 0.0148𝑧−3 + 0.0111𝑧−4 + 0.044𝑧−5 + 0.0007𝑧−6

1 − 3.1836𝑧−1 + 4.6222𝑧−2 − 3.7795𝑧−3 + 1.8136𝑧−4 − 0.4800𝑧−5 + 0.0544𝑧−6
 

 

 

حيث نلاحظ  Zيبين الاستجابة الترددية للمرشح وتمثيل المرشح فى المستوى  8-7شكل 
 أن جميع أقطاب المرشح تقع داخل دائرة الوحدة مما يعنى أن المرشح مستقر.

 

 
 

 بطريقة التحويل الخطى. 2-7تصميم مرشح المثال  8-7شكل 
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فى  2فيالمرشح شيبيش ولكن هذه المرة سنستخدم طريقة 2-7سنعيد المثال  :3-7مثال 
مع  2-7التصميم بدلا من طريقة البترورث. البرنامج التالى هو نفس برنامج المثال 

 .Zيبين الاستجابة الترددية وتمثيل المرشح فى المستوى  9-7تعديلات بسيطة وشكل 
 

%Example 7-3 cheby2 LPF using bilinear transformation 

wp=0.2*pi;  ws=0.3*pi;  Rp=1;  As=15; 

T=1;  Fs=1/T; 

omegap=(2/T)*tan(wp/2); 

omegas=(2/T)*tan(ws/2); 

[N,wn]=cheb2ord(omegap,omegas,Rp,As, 's') 

[bs,as]=cheby2(N,As,wn,'s'); 

[bz,az]=bilinear(bs,as,Fs); 

disp('Numerator coefficients'); disp(bz); 

disp('Denumerator coefficients'); disp(az); 

w=0:pi/255:pi; h=freqz(bz,az,w); 

db=20*log10(abs(h)/max(abs(h))); 

set(gcf, 'color', 'white'); 

subplot(2,1,1); 

plot(w/pi,db,'k');grid; 

axis([0,1,-30,0]);xlabel('Freq. in pi units'); 

ylabel('Magnitude in dB'); 

title('Frequency response'); 

subplot(2,1,2); 

zplane(bz,az,'k'); 

title('Z plane representation'); 
 

 
 .3-7تصميم مرشح المثال  9-7شكل 
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  Impulse Invariant Method, IIMطريقة تساوى استجابة الصدمة  7-5-2
بعد أن رأينا طريقة التحويل الخطى  IIRهذه هى الطريقة الثانية لتصميم المرشحات الرقمية 

 ah(t)والتى تعتبر الأكثر استخداما وشيوعا. فى هذه الطريقة يتم مساواة استجابة الصدمة 
. h[n]مع استجابة الصدمة للمرشح الرقمى  ah(nT)للمرشح الانسيابى بعد تقطيعها لتصبح 

 لرقمى كما يلى:معنى ذلك أنه يتم مساواة استجابتى الصدمة للمرشح الانسيابى وا
h[n]=ha(nT)                                                                         )38-7( 

، أو هى استجابة الصدمة جابة الصدمة للمرشح الرقمى تساوىأو بمعنى آخر، أن است
 .samplingللمرشح الانسيابى بعد تقطيعها 

ودالة العبور الانسيابية يمكن   H(Z)لقد رأينا مسبقا أن العلاقة بين دالة العبور الرقمية 
 كتابتها على الصورة التالية:

H(Z)=Z(h[n])=Z(ha(nT)) 
 

        =  
1

𝑇
∑ 𝐻𝑎(𝑆 + 𝑗

2𝜋𝑘

𝑇
)∞

𝑘=−∞ |
𝑠=(

1

𝑇
)𝑙𝑖𝑛𝑍

                          (7-39 )  

ة فى النطاق الرقمى والنطاق الانسيابى فيمكن الحصول وأما العلاقة بين الاستجابة الترددي
  فنحصل على المعادلة التالية: ΩS=jو  =jweZعليها بوضع 

 
𝐻(𝑤) =

1

𝑇
∑ 𝐻𝑎 (𝑗

𝑤

𝑇
+ 𝑗

2𝜋𝑘

𝑇
)∞

𝑘=−∞                                    (7-40)  
وبوضع  =sTeZستحق وقفة. هذه المعادلة يمكن كتابتها على الصورة ي )=T)linZ/1sالتحويل 

0Ω+j0σS= :نحصل على الآتى 
𝑍 = 𝑟𝑒𝑗𝑤 = 𝑒𝜎0𝑇𝑒𝑗𝛺0𝑇

                                                     (7-41)  
 ومنها يمكن كتابة:

|𝑍| = 𝑟 = 𝑒𝜎0𝑇
                                                                  (7-42)  
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فى المستوى  Ωj، أى أننا نتحرك على المحور 0σ=0نلاحظ أنه عندما  (42 -7)من المعادلة 
S  فإنه فى هذه الحالة تكونr=1  أى أننا نتحرك على محيط دائرة الوحدة فى المستوىZ .

، فإن ذلك S، أى النصف الأيسر من المستوى سالبة 0σوعلى ذلك فإنه عندما تكون 
يعنى أن المرشح الانسيابى المستقر سيتحول  ، أى أن ذلكأى داخل دائرة الوحدة r<1يقابل 

. وبنفس الطريقة يمكن أن نرى أن النصف الأيمن من المستوى إلى مرشح رقمى مستقر أيضا
S  سيتقابل مع خارج دائرة الوحدة فى المستوىZ هناك خاصية أخرى مهمة فى هذا .

 :النقط المعطاه بالمعادلة التاليةالتحويل وهى أنه يحول كل 
𝑆 = 𝜎0 + 𝑗𝛺0 + 𝑗

2𝜋𝑘

𝑇
,     𝑘 = 0, ±1, ±2, ….                 (7-43  )  

 

 :حيث أن Zإلى نقطة واحدة فى المستوى 
 

𝑒𝜎0𝑇  𝑒𝑗(𝛺0+
2𝜋𝑘

𝑇
)𝑇 = 𝑒𝜎0𝑇𝑒𝑗𝛺0𝑇

                                      (7-44)  
 

والذى يقع فى المدى الذى  Sفى المستوى  2π/Tالذى عرضه  stripوهذا يعنى أن الشريط 
بحيث أن  10-7كما فى شكل   Zيتحول إلى كل المستوى  π/T ≤ Ω ≤ π/T–يحدد بما يلى : 

، والنصف Zالنصف الأيسر من هذا الشريط يؤول إلى داخل دائرة الوحدة فى المستوى 
سنرى أن  10-7  الأيمن منها يؤول إلى خارج دائرة الوحدة. وبنفس الطريقة كما فى شكل

، وكلها تؤؤل بنفس الطريق إلى كل 2π/Tيقسم إلى شرائح عرض كل منها  jΩالمحور 
أى  many to one transformation. وهذا التحويل يطلق عليه كما أشرنا سابقا  Zالمستوى 

 .تحويل نقاط عديده إلى نقطة واحدة
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المطلوب  رقميللمرشح ال H(w)أن الاستجابة الترددية الرقمية  39-7نلاحظ من المعادلة 
 نسيابيعبارة عن مجموع الاستجابات الترددية للمرشح الا هيتصميمه بهذه الطريقة 

، مع ضرب هذه المجموع 2πk/T±مع نفس الاستجابات المزاحة لها بمقدار  Ha(Ω) الأصلي
معنى ذلك أن كل شريط من هذه الشرائط،  (.40 -7)المعادلة  فيكما   T/1المعامل  في

 النصف الأيسر منه فقط، يؤول إلى دائرة الوحدة، وهذه الشرائط فوق بعضها. 
سبق دراستها أن  التيومن نظرية التقطيع  10-7شكل نستنتج أيضا من هذه المعادلة ومن 

 إذا كانت محددة النطاق بحيث أن: Ω)(aHالاستجابة الترددية الانسيابية 
 

Ha(jΩ)=0     for    |Ω| ≥ 𝜋/𝑇                                                   (7-44 )
  

 فإن :
𝐻(𝑤) =

1

𝑇
𝐻𝑎(𝑗

𝑤

𝑇
)     for    |w|≤π                                           (7-54  )  

 (45 -7) المعادلة شرط، وأما إذا كان aliasing تردديولن يكون هناك تداخل أو تزوير 
أ يبين 11-7. شكل 11-7شكل  فيكما   تردديغير محقق فسوف يكون هناك تداخل 

   jΩ 

ImZ 

ReZ 

 1  -1 

 π/T 

-π/T 

3π/T 

-3π/T 

 σ 

S plane Z plane 

 .IIRتحويل استجابة الصدمة الموحدة  10-7شكل 
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الاستجابة الترددية ب نرى 11-7، وفى شكل نسيابيالاستجابة الترددية للمرشح الا
عندما كانت الاستجابة الترددية محددة النطاق حيث نلاحظ عدم وجود  رقميللمرشح ال

ج وهذا التداخل لأن نطاق 11-7شكل  فيبينما نلاحظ هذا التداخل  تردديتداخل 
 .πأكبر من  نسيابيالمرشح الا

 
 من الدرجة الأولى: تاليال نسيابيافترض المرشح الا :4-7مثال 

𝐻𝑎(𝑆) =
𝐴

𝑠 + 𝛼
 

 :تالياستجابة الصدمة لهذا المرشح يمكن كتابتها كال
ℎ𝑎(𝑡) = 𝐴𝑒−𝛼𝑡𝑢(𝑡) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

فى  يوالمرشح الرقم الانسيابيالعلاقة بين الاستجابة الترددية للمرشح  11-7شكل 
 .حالة استجابة الصدمة الموحدة
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باستخدام  رقميدالة الخطوة. الآن يمكن كتابة استجابة الصدمة للمرشح ال هي u(t)حيث 
 :يليكما   (38 -7)المعادلة 

ℎ[𝑛] = ℎ𝑎(𝑛𝑡) = 𝐴𝑒−𝛼𝑛𝑡𝑢[𝑛] 

 
 :يليوعلى ذلك يمكن كتابة دالة العبور لهذا المرشح كما 

𝐻(𝑍) = 𝐴 ∑ 𝑒−𝛼𝑛𝑡𝑧−𝑛 =
𝐴

1 − 𝑒−𝛼𝑇𝑧−1

∞

𝑛=0

 

 

أن هذا القطب  أي Tα-|e>|1فإن  تاليوبال <|α|1يكون هذا المرشح مستقرا فإن  لكيلاحظ 
 سيكون داخل دائرة الوحدة.

 

. تردد IIRمنفذ للترددات المنخفضة من النوع  رقميمطلوب تصميم مرشح  :3 -7مثال 
. تردد 0.5dbمجال العبور عن  فيعلى ألا تزيد التموجات و  ،wp=0.25πحافة مجال السماح 

. وعلى 15dbومقدار الاستجابة عند هذا التردد هو  ،ws=0.55πبداية مجال الوقف هو 
 :يليذلك يمكن كتابة استجابة هذا المرشح كما 

20𝑙𝑜𝑔10|𝐻(𝑗0.25𝜋)| ≥ −0.5𝑑𝑏 

20𝑙𝑜𝑔10|𝐻(𝑗0.55𝜋| ≤ −15𝑑𝑏 

 
باستخدام ، ومرة ام طريقة استجابة الصدمة الموحدةعلى أن يكون التصميم مرة باستخد

 .الخطي تحويلال
 

 أولا: باستخدام طريقة استجابة الصدمة الموحدة:
وسنفترض التصميم  ،باختيار معدل تقطيع عالى تردديسنفترض أولا عدم وجود تداخل 

تقدير درجة هذا  هيمن النوع بترورث. أول خطوات تصميم المرشح  نسيابيللمرشح الا
 تستخدم لتقدير هذه الدرجة المعادلة التالية: التي. من الصور المختصرة  Nالمرشح 
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𝑁 =
𝑙𝑜𝑔10(

1

𝑘1
)

𝑙𝑜𝑔10(
1

𝑘
)

                 (7-47)                                                 
 

 :يليكما   4-7يعطيان بالمعادلتين التاليتين وبالاستعانة بشكل  k1و  kحيث 
𝑘 =

𝛺𝑝

𝛺𝑠
                                                                                (7-48)  

𝑘1 =
𝜀

√𝐴𝑠
2−1

                                                                      (7-49)  
 

 :يلييمكننا كتابة ما  4-7من المعادلات السابقة وشكل 
20𝑙𝑜𝑔10

1

√1 + 𝜀2
= 0.5𝑑𝑏 

 

𝜀2ومنها يمكن حساب  = 𝐴𝑠، وبنفس الطريقة يمكن حساب  0.1220185
2 =

، 2.2=(k/1) و 15.841979=(k1/1)، ومن ذلك يمكن حساب قيمة 31.62277
يتم تقريبها إلى  التيو  N=3.503885يمكن تقدير درجة المرشح  (47 -7وباستخدام المعادلة )

N=4 معادلة المرشح بترورث سبق أن درسناها ويمكن أن نكتبها الآن عند تردد السماح .
Ωp   يليكما: 

 

|𝐻𝑎(𝑗𝛺𝑝)|2 =
1

1+(
𝛺𝑝

𝛺𝑐
)2𝑁

=
1

1+𝜀2
                                    (7-05)  

 

سبق الحصول عليها يمكن حساب قيمة  التيهذه المعادلة بقيم كل المتغيرات  فيوبالتعويض 
ل عنده الاستجابة نـز تالذي وهو التردد  Ωc=0.3251892π=1.021612rad/secتردد القطع 

ودرجة المرشح  Ωcمن قيمتها عند التردد صفر. بمعرفة قيمة تردد القطع  3dbالترددية بمقدار 
N يمكن استخدام أحد دوال الMATLAB  النوع بترورث  المتاحة لتصميم المرشحات من
 منها: التيو 

[z,p,k]=buttap(N); 
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 Nدرجته  الذي  نسيابيللمرشح الا Kومعامل التكبير  Pوالأقطاب  Zتعطى الأصفار  التي
 . كما أن هناك الدالة:Ωc=1rad/secوتردد القطع له 

[num,den]=butter(N,Wn,’S’); 
 

بقوى تنازلية للمرشح  denوفى المقام  numالبسط  في Sتعطى معاملات المتغير  التي
 فيدلالة على العمل  S ـوال Wnوتردد القطع له  Nدرجته  الذي من النوع بترورث  نسيابيالا

يمكن الحصول على معادلة المرشح  matlab. باستخدام هذه الدالة من نسيابيالمجال الا
 :يليكما   نسيابيالا

 

 Ha(S) =
−0.943839s − 0.7380277

(s + 0.39097)2 + (0.943839)2

+
0.943839s + 1.7817187

(s + 0.9438673)2 + (0.3909035)2
 

 

كما   رقمي( نحصل على دالة العبور للمرشح الIIR)التحويل  Z=esTباستخدام التحويل 
 :يلي
 

𝐻(𝑍) =
−0.943839 + 0.16038789𝑧−1

1 − 0.7936648𝑧−1 + 0.4575167𝑧−2

+
0.943839 − 0.001667𝑧−1

1 − 0.719533𝑧−1 + 0.1514144𝑧−2
 

 
 Bilinear transformation: الخطي تحويلثانيا : باستخدام ال

إلى النطاق  رقميمن النطاق ال رقميهذه الطريقة نبدأ بتحويل مواصفات المرشح ال في
 :يليكما   T=2واعتبار  الخطي تحويلباستخدام ال نسيابيالا
 

𝛺𝑝 = 𝑡𝑎𝑛 (
𝑤𝑝

2
) = 𝑡𝑎𝑛 (

0.25𝜋

2
) = 0.4142135 
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𝛺𝑠 = 𝑡𝑎𝑛 (
𝑤𝑠

2
) = 𝑡𝑎𝑛 (

0.55𝜋

2
) = 1.1708496 

 نحتاج لحساب كل من: نسيابيلتقدير درجة المرشح الاالآن 
 

1

𝑘
=

𝛺𝑠

𝛺𝑝
= 2.8266814       ,      

1

𝑘1
= 15.841979 

 

 :يليكما   Nومن ذلك يمكن حساب 

𝑁 =
𝑙𝑜𝑔10(

1
𝑘1

)

𝑙𝑜𝑔10(
1
𝑘

)
= 2.6586 

 

حالة التحويل  في نسيابي، حيث نلاحظ أن درجة المرشح الاN=3يتم تقريبها إلى  التيو 
حالة استجابة الصدمة ويرجع ذلك إلى أن طريقة استجابة  فيتكون أقل منها  الخطي

 Nللمرشح مما يجعله يحتاج إلى درجة أعلى. بالتعويض بقيم  تردديالصدمة تضغط المدى ال
. الآن يمكن استخدام Ωc=0.588148نحصل على تردد القطع ( 50 -7) المعادلة في Ωp و
له تردد القطع السابق ومن  الذي  نسيابيالحصول على دالة العبور للمرشح الا في matlab ـال

 :يليكما    الدرجة الثالثة
𝐻𝑎(𝑠) =

0.203451

(𝑠 + 0.588148)(𝑠2 + 0.588148𝑠 + 0.345918)
 

 
 :يليكما   رقمينحصل على دالة العبور للمرشح ال s=(1-z-1)/(1+z-1)بوضع 

 
𝐻(𝑧) =

0.0662272(1+𝑧−1)3

(1−0.2593284𝑧−1)(1−0.676285𝑧−1+0.3917468𝑧−2)
      (7-15 )  
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 matlab ماتلاب برنامج في IIRتصميم المرشحات الرقمية  7-6
تصميم المرشحات الرقمية من  فيعلى العديد من الدوال المستخدمة  matlabبرنامج  ييحتو 

تستخدم لتحديد درجة المرشح على  التيالمجموعة التالية  هي. أول هذه الدوال IIRالنوع 
 حسب طريقة التصميم:

[N, Wn] = buttord(Wp, Ws, Rp, Rs) 

[N, Wn] = cheby1ord(Wp, Ws, Rp, Rs) 

[N, Wn] = cheby2ord(Wp, Ws, Rp, Rs) 

[N, Wn] = ellipord(Wp, Ws, Rp, Rs) 

 
من  رقميللمرشح ال Wn، وتردد القطع N رقميحيث الدالة الأولى تعطى درجة المرشح ال

 هيهذا المجال  في، ومقدار الاستجابة Wpتردد مجال السماح له هو الذي النوع بترورث 
Rp بينما تردد مجال القطع هو ،Ws هذا المجال هو  في، ومقدار الاستجابةRs الدوال .

رشحات الشيبيشيف بنوعيه الثانية حتى الرابعة تعمل بنفس الطريقة ولكن مع أنواع الم
(، أو تردد الثلاث ديسبل rad/sampleهو تردد القطع ) Wn. التردد شح القطع الناقصمر و 
ديسبل من قيمته عند التردد صفر(. هذا التردد  3ينزل عنده مقدار الاستجابة  الذي )

 samplingيتراوح من صفر حتى واحد حيث القيمة واحد تقابل نصف تردد التقطيع 

frequency. 
 الدالة:

 [B,A] = BUTTER(N,Wn) 

 
 Aومعاملات المقام  Bمن النوع بترورث حيث تعطى معاملات البسط  رقميتصمم مرشح 

 Wn، وbuttordسبق حسابها بالدالة  التي N هي. درجة المرشح Zقوى تنازلية للمتغير  في
 تردد القطع كما سبق. هي

 Bzبمعاملات البسط  رقميتعطى مرشح IMPINVAR(B,A,Fs) = [Bz,Az] الدالة 
 impulse invariant methodباستخدام طريقة استجابة الصدمة  Azومعاملات المقام 
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وتردد  A هيومعاملات المقام  B هيمعاملات البسط له  الذي  نسيابيلتحويل المرشح الا
فإنها توضع تلقائيا بواحد  Fsهرتز. إذا لم يتم ذكر  Fs هي sampling frequencyالتقطيع 

يبين ذلك فحاول  تالي. المثال الFs/1الكمية  فيتكون مضروبة  Aو Bهرتز. المعاملات 
 .help impinvar)الأمر  matlabبرنامج  فيتنفيذه )أنظر 

 %EXAMPLE: Illustrate the relationship between digital and analog  
     % frequency responses. 

    [b,a] = butter(4,0.3,'s'); 

    [bz,az] = impinvar(b,a,10); 

    [Ha,Wa] = freqs(b,a,512); 

    [Hz,Wz] = freqz(bz,az,512,10); 

    plot(Wa/(2*pi),20*log10(abs(Ha))); hold on; 

    plot(Wz,20*log10(abs(Hz))) 
 

ومعامل  Pdوالأقطاب  Zdتعطى الأصفار BILINEAR(Z,P,K,Fs) = [Zd,Pd,Kd]   الدالة  
أصفاره  الذي  نسيابيللمرشح الا bilinear الخطيبطريقة التحويل  رقميال لمرشح Kdالتكبير 

Z  و أقطابهP  ومعامل التكبير له هوK  وتردد التقطيع هوFs يمكن استخدام الصورة .
 نسيابيتحول المرشح الا التي BILINEAR(Num,Den,Fs = [Numd,Dend]البديلة التالية: 

، Sوذلك كقوى للمتغير  Den هيومعاملات المقام  Num هيمعاملات البسط له الذي 
 Numd هيمعاملات البسط له الذي  رقميإلى المرشح ال Fsوتردد التقطيع له هو 

 .Zوذلك كقوى للمتغير  Dend هيومعاملات المقام له 
 

من الدرجة الخامسة من  LPF رقميحدد دالة العبور وارسم الاستجابة لمرشح  :5-7مثال 
 Rp=0.5dbوتموجات مجال العبور  wp=0.4. تردد حافة العبور لهذا المرشح هو ellipticالنوع 

. استخدم IIR. المرشح من النوع Rs=-40dbمجال الوقف هو  فيوأقل اضمحلال 
MATLAB تصميم هذا المرشح. في 
 لتصميم هذا المرشح: MATLABال  ىتم تنفيذه عل تاليالبرنامج ال

%elliptic IIR LP digital filter design 

N=5; 
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Rp=0.5; 

Rs=40; 

wn=0.4; 

[b,a]=ellip(5,0.5,40,0.4); 

disp('Numerator polynomial'); 

disp(b); 

disp('Denominator polynomial'); 

disp(a); 

w=0:0.01/pi:pi; 

h=freqz(b,a,w); 

gain=20*log10(abs(h)); 

plot(w/pi,gain); 

grid; 

xlabel('normalized frequency'); 

ylabel('gain in dB'); 

 خرج هذا البرنامج هو:
Numerator polynomial 

    0.0528    0.0797    0.1295    0.1295    0.0797    0.0528 

Denominator polynomial 

    1.0000   -1.8107    2.4947   -1.8801    0.9537   -0.2336 
 

 

 
 

 .5-7ستجابة مرشح المثال إ 12-7شكل 
 



 المعالجة الرقمية للإشارات                                         أ.د. محمد ابراهيم العدوى  
 

  

 241 الفصل السابع

 

 :تاليوعلى ذلك يمكن كتابة معادلة دالة العبور لهذا المرشح كال
 

(7-52) 
 

 يبين الاستجابة الترددية لهذا المرشح. 12-7شكل 
 يبين طريقة رسم أصفار وأقطاب هذا المرشح: تاليالبرنامج ال

%elliptic IIR LP digital filter design (poles and zeros) 

N=5; 

Rp=0.5; 

Rs=40; 

wn=0.4; 

[b,a]=ellip(5,0.5,40,0.4); 

[z,p,k]=tf2zp(b,a); 

disp('Zeros are:'); 

disp(z); 

disp('Poles are:'); 

disp(p); 

disp('Gain constant is'); 

disp(k); 

zplane(b,a); 

 :13-7وأقطاب وأصفار هذا المرشح موضحة شكل  تاليخرج هذا البرنامج سيكون كال
Zeros are: 

  -1.0000           

  -0.3020 + 0.9533i 

  -0.3020 - 0.9533i 

   0.0474 + 0.9989i 

   0.0474 - 0.9989i 

Poles are: 

   0.2787 + 0.8973i 

   0.2787 - 0.8973i 

   0.3812 + 0.6274i 

   0.3812 - 0.6274i 

   0.4909  

Gain constant is 

    0.0528 

54321

54321

233.0953.088.149.281.11

0528.00797.0129.0129.00797.00528.0
)(










zzzzz

zzzzz
zH
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 .5-7قطاب وأصفار مرشح المثال أ 13-7شكل 
من الدرجة الثامنة من  BPF رقميحدد دالة العبور وارسم الاستجابة لمرشح  :6-7مثال 
. المرشح من wp=0.7حتى  wp=0.4حافة العبور لهذا المرشح هو  . ترددButterworthالنوع 
 تصميم هذا المرشح. في MATLAB. استخدم IIRالنوع 

 لتصميم هذا المرشح: MATLAB ـال ىتم تنفيذه عل تاليالبرنامج ال
 

%butterworth IIR BP digital filter  

N=8; 

M=N/2; 

w1=0.4; 

w2=0.7; 

wn=[w1 w2]; 
[b,a]=butter(M,wn); 

disp('numerator polynomial');disp(b); 

disp('denominator polynomial');disp(a); 

w=0.2*pi:0.01/pi:0.85*pi; 

h=freqz(b,a,w); 

gain=20*log10(abs(h)); 

plot(w/pi,gain); 

grid; 

xlabel('normalized frequency'); 

ylabel('gain in dB'); 
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 خرج هذا البرنامج هو:
numerator polynomial 

0.0186         0   -0.0743         0    0.1114         0   -0.0743 0    0.0186 

denominator polynomial 

1.0000    0.9780    1.9399    1.3386    1.6271    0.7349    0.5826  0.1386    0.0762 

 
 .تحويلوعلى ذلك حاول كتابة معادلة دالة العبور لهذا ال

 يبين دالة العبور لهذا المرشح. 14-7شكل 
يبين  15-7يبين كيفية الحصول على أقطاب وأصفار هذا المرشح وشكل  تاليالبرنامج ال

 هذه الأقطاب والأصفار.
%butterworth IIR BP digital filter design (poles and zeros) 

N=8; 

w1=0.4; 

w2=0.7; 

wn=[w1 w2]; 

[b,a]=butter(N/2,wn); 

[z,p,k]=tf2zp(b,a); 

disp('Zeros are:');disp(z); 

disp('Poles are:');disp(p); 

disp('Gain constant is');disp(k); 

zplane(b,a); 
 خرج هذا البرنامج هو:

Zeros are: 

   1.0001           

   1.0000 + 0.0001i 

   1.0000 - 0.0001i 
   0.9999           
  -1.0001           
  -1.0000 + 0.0001i 
  -1.0000 - 0.0001i 

  -0.9999  

Poles are: 

  -0.4963 + 0.7058i 

  -0.4963 - 0.7058i 

   0.2419 + 0.8060i 

   0.2419 - 0.8060i 

  -0.2651 + 0.5715i 

  -0.2651 - 0.5715i 
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 .6-7دالة العبور لمرشح المثال  :14-7شكل 

 

 

 .5-7أصفار وأقطاب مرشح المثال  15-7شكل 
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0.0305 + 0.6027i 

   0.0305 - 0.6027i 

Gain constant is 

    0.0186 

 
 للمرشحات الطيفيالتحويل  7-7

                          Spectral transformation of filters 
لقد رأينا فيما سبق أن كل ما تم عرضه أو شرحه كان يتعلق بالمرشحات المنفذة للترددات 

؟ بل إنه أحيانا نقوم BSFو BPFو HPF، فماذا عن الأنواع الأخرى، LPFالمنخفضة 
مثل  LPFبتردد قطع معين، ثم بعد قليل نريد تصميم مرشح آخر  LPFبتصميم مرشح 

، فهل نقوم بتصميم هذا المرشح cwتردد القطع  فيالسابق تماما سوى أنه يختلف معه فقط 
تم تصميمه وعن طريق تحويلة الذي من البداية مرة أخرى أم أنه يمكننا الاستفادة بالمرشح 

هذا الجزء حيث سنرى كيف  فيد. هذا ما سنراه بسيطة يمكننا الحصول على المرشح الجدي
يمكننا الحصول على كل أنواع  Prototype LPF مبدئيأنه بدءا من مرشح نموذج أو 

. سنذكر هنا هذه التحويلات BSFو BPFو HPFآخر، و LPFالمرشحات الأخرى بما فيها 
صة ثم إنها لن العديد من المراجع المتخص فيبدون برهان أو إثبات حيث البراهين موجودة 

بذكرها فقط. سنفترض هنا أننا صممنا مرشح النموذج من  سنكتفيتضيف الكثير ولذلك 
 ونريد الحصول منه على أحد الصور الأخرى. cwله تردد قطع  LPFالنوع 

 
 بتردد قطع مختلف عن المرشح النموذج LPFأولا: الحصول على مرشح 
ونريد الحصول منه على مرشح آخر  cwتردد القطع له هو  LPFكما ذكرنا أن لدينا مرشح 

LPF  1بتردد قطع آخرcw وبالطبع فإن مقدار الاستجابة الترددية سيكون هو نفسه لكل ،
 هذه الحالة يتم استخدام التحويل التالي: فيمن المرشحين. 

 

𝑍−1 =
𝑍−1−𝛼

1−𝛼𝑍−1
                                                               (7-35)  
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  :حيث

α =
𝑠𝑖𝑛(

𝑤𝑐−𝑤𝑐1
2

)

𝑠𝑖𝑛(
𝑤𝑐+𝑤𝑐1

2
)
                                                            (7-45)  

 

تم تصميمه بطريقة الذي من الدرجة الثالثة و  رقميكمثال على ذلك سنفترض المرشح ال
ونريد تغير  π0.25=cwوكان تردد القطع له هو  bilinear transformation الخطي تحويلال

 π0.35=1cwو π0.25=cwووضع  (54 -7). باستخدام المعادلة π0.35تردد القطع إلى 
ثم  (53 -7)المعادلة  في α. الآن بالتعويض بقيمة α=-0.1933636نحصل على قيمة 

نحصل  (51 -7)المعادلة  في الأصلية المرشح معادل في Zالتعويض بهذه القيمة للمتغير 
 :يليعلى معادلة المرشح الجديد كما 

 
𝐻(𝑧) =

0.2172235(1+𝑧−1)3

(1−0.0694472𝑧−1)(1−0.1848053𝑧−1+0.337566𝑧−2)
                 

 
  LPFمن مرشح  HPF: الحصول على مرشح ثانيا

 هذه الحالة سنستخدم التحويل التالي: في
𝑍−1 =

𝑍−1+𝛼

1+𝛼𝑍−1
                                                               (7-55)  

 

α =
𝑠𝑖𝑛(

𝑤𝑐+𝑤𝑐1
2

)

𝑠𝑖𝑛(
𝑤𝑐−𝑤𝑐1

2
)
                                                              (7-65)  

 .HPFتردد القطع للمرشح  هي 1cwحيث 
 

  LPFمن مرشح  BPFثالثا : الحصول على مرشح 
 هذه الحالة نستخدم التحويل التالي: في

 



 المعالجة الرقمية للإشارات                                         أ.د. محمد ابراهيم العدوى  
 

  

 247 الفصل السابع

 

𝑍−1 = −
𝑍−2−

2𝛼𝛽

𝛽+1
𝑍−1+

𝛽−1

𝛽+1

𝛽−1

𝛽+1
𝑍−2−

2𝛼𝛽

𝛽+1
𝑍−1+1

                                             (7-75  )  

 :حيث

α =
𝑐𝑜𝑠(

𝑤𝑐2+𝑤𝑐1
2

)

𝑐𝑜𝑠(
𝑤𝑐2−𝑤𝑐1

2
)
               

𝛽 = 𝑐𝑜𝑡 (
𝑤𝑐2−𝑤𝑐1

2
) 𝑡𝑎𝑛 (

𝑤𝑐

2
)                                            (7-58)  

 
 .BPFتردد القطع الأسفل للمرشح  هي 1cwتردد القطع الأعلى و  هي 2cwحيث 

 
  LPFمن مرشح  BSFرابعا: الحصول على مرشح 

 هذه الحالة نستخدم التحويلة التالية: في
 

𝑍−1 = −
𝑍−2−

2𝛼

1+𝛽
𝑍−1+

1−𝛽

1+𝛽

1−𝛽

1+𝛽
𝑍−2−

2𝛼

1+𝛽
𝑍−1+1

                                          (7-59  )  

 

α =
𝑐𝑜𝑠(

𝑤𝑐2+𝑤𝑐1
2

)

𝑐𝑜𝑠(
𝑤𝑐2−𝑤𝑐1

2
)
               

𝛽 = 𝑡𝑎𝑛 (
𝑤𝑐2−𝑤𝑐1

2
) 𝑡𝑎𝑛 (

𝑤𝑐

2
)                                          (7-06)  

 .BSFتردد القطع الأسفل للمرشح  هي 1cwتردد القطع الأعلى و هي 2cwحيث 
 

 تمارين 7-8
، تردد حافة مجال LPFهى دالة العبور لمرشح منفذ للترددات المنخفضة  H(z)إفترض  -1

، δp، التموجات فى مجال العبور هى ws، وتردد حافة مجال الوقف هى wpالعبور هى 
. إفترض توصيل مرشحين متماثلين تماما وكل منهم δsوالتموجات فى مجال الوقف هى 
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. ما هو مقدار التموجات فى مجالى العبور ى التوالىوتم توصيلهم عل H(z)له دالة العبور 
بفرض  على التوالى. إجعل إجابتك أكثر عمومية wsو  wpوالوقف عند الترددين 

 .من المرشحات السابقة Mتوالى من 

تمثل دالة العبور لمرشح منفذ للترددات المنخفضة معاملاته حقيقية  HLP(z)إفترض أن  -2
، التموجات فى ws، وتردد حافة مجال الوقف هى wpمجال العبور هى  وله تردد حافة

. إرسم شكل مقدار استجابة δs، والتموجات فى مجال الوقف هى δpمجال العبور هى 
وحدد ترددات الحافة  π≤w≤π-على المدى  HLP(-z)المرشح المنفذ للترددات المرتفعة 

 .wsو  wpلكل من مجالى العبور والوقف 

 :التالية  causal من دالة العبور السببية H(z)ة العبور الرقمية استنتج دال -3

 𝐻𝑎(𝑠) =
3𝑠3+7𝑠2+10𝑠+7

(𝑠2+𝑠+1)(𝑠2+2𝑠+3)
 

 .T=0.1حيث  impulse invariantاستخدم طريقة تساوى الصدمة      
 :التالية causalمن دالة العبور السببية  H(z)استنتج دالة العبور الرقمية  -4

 𝐻𝑎(𝑠) =
4𝑠2+10𝑠+8

(𝑠2+2𝑠+3)(𝑠+1)
 

 .T=0.2حيث  impulse invariantاستخدم طريقة تساوى الصدمة      
 

 إستخدم ماتلاب فى حل التمارين التالية :
 بالمواصفات التالية : LPFصمم  -5

 sampling rate=8000sample/secمعدل التقطيع  •

فى هذا  ripplesمع السماح بتموجات  1500Hzحافة مجال المرور عند التردد  •
  3dBالمجال مقدارها 

  40dBمع اضمحلال مقداره  2000Hzحافة مجال الوقف عند التردد  •

 تموجات متساوية فى مجال المرور واضمحلال ثابت فى مجال الوقف •

 .Impulse Invariant Method IIMمة  استخدم طريقة تساوى الصد •
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ابة ، وارسم مقدار الاستجواحسب دالة العبور للمرشح T=1استخدم  -أ
 .h[n]واستجابة الصدمة  magnitude frequency responseالترددية 

 .وأعد الجزء أ T=1/8000استخدم  -ب

 قارن بين التصميمين وعلق على الناتج . -ت
 .bilinear transformationمستخدما طريقة التحويل الخطى  5أعد التمرين  -6

 من النوع بترورث بالمواصفات التالية : LPFصمم مرشح  -7

  Rp=0.5dBو  wp=0.4πحافة مجال العبور عند التردد  •
  As=50dBو  ws=0.6πحافة مجال الوقف عند التردد  •

. إحسب دالة T=2مستخدما  IIMصمم المرشح بطريقة تساوى استجابة الصدمة 
 .h[n]العبور ومقدار الاستجابة الترددية وكذلك استجابة الصدمة للمرشح 

 .يقة التحويل الخطىدما طر أعد التمرين السابق مستخ -8

  2و تشيبيشيف  1مستخدما المرشحات تشيبيشيف  4وتمرين  3أعد تمرين  -9

 . ellipticمستخدما مرشح المنحنى  4وتمرين  3أعد تمرين  -10

 بالمواصفات التالية : LPFصمم مرشح   -11

  Rp=0.5dBو  wp=0.3πحافة مجال العبور عند التردد  •
  As=50dBو  ws=0.4πحافة مجال الوقف عند التردد  •

. إرسم رجة المرشح إذا صمم كمرشح بترورثلحساب د buttordاستخدم الدالة  -أ
مقدار استجابة المرشح الترددية وأوجد مقدار أقل اضمحلال فى مجال الوقف 

 بالديسبل.

المرشح إذا صمم كمرشح تشيبيشيف لحساب درجة  cheby1ordاستخدم الدالة  -ب
وأوجد مقدار أقل اضمحلال فى مجال . إرسم مقدار استجابة المرشح الترددية 1

 الوقف بالديسبل.
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المرشح إذا صمم كمرشح تشيبيشيف لحساب درجة  cheby2ordاستخدم الدالة  -ت
. إرسم مقدار استجابة المرشح الترددية وأوجد مقدار أقل اضمحلال فى مجال 2

 الوقف بالديسبل.

. ellipticلحساب درجة المرشح إذا صمم كمرشح منحنى  ellipordاستخدم الدالة  -ث
إرسم مقدار استجابة المرشح الترددية وأوجد مقدار أقل اضمحلال فى مجال 

 الوقف بالديسبل.

 .أقل اضمحلال فى المرشحات السابقةقارن درجات المرشحات السابقة ، وقيمة  -ج
 2شيفمستخدما طريقة تشيبي BPFصمم مرشح منفذ لمجال من الترددات  -12

 :ةوبالمواصفات التالي

  ws2=0.6πو حافة مجال الوقف الثانية  ws1=0.3πحافة مجال الوقف الأولى  •
  wp2=0.5πو حافة مجال المرور الثانية  wp1=0.4πحافة مجال المرور الأولى  •
• As=50dB  وRp=0.5dB  

 .الترددية واستجابة الصدمة للمرشحإرسم مقدار الاستجابة 

 .1مستخدما طريقة تشيبيشيف  8رين أعد تم -13

 .ellipticمستخدما طريقة المنحنى  8أعد تمرين  -14
 
 
 

 



 الفصل الثامن 
 

 ذات المرشحات الرقميةتصميم 

    محددة الطول الاندفاعية الاستجابة 
Design of Finite Impulse Response FIR Digital Filters 

 
 

 مقدمة 8-1

، وسنرى فى  IIRلقد رأينا فى الفصل السابق الطرق المختلفة لتصميم المرشحات من النوع 
عرض هذه  في ء. قبل البدFIRهذا الفصل الطرق المختلفة لتصميم المرشحات من النوع 

الطرق سنعيد هنا الخواص الهامة لهذا النوع من المرشحات والتى سبق ذكرها فى الفصل 
 السابع:

تكون محددة الطول ويمكن التعبير عنها  FIRاستجابة الصدمة للمرشحات من النوع  -1
 التالية: بالمعادلة

 

)1(0][
121  NNNnNfornh                       )1-8( 

من الممكن أن  1Nو 2Nإلى  1Nهى طول استجابة الصدمة والذى يمتد من  Nحيث 
   أو هكذا تكون فى العادة. ،تكون صفر

ومحددة الطول  jweتكون كثيرة حدود فى  FIRللمرشحات  H(w)الاستجابة الترددية  -2
 ويمكن كتابتها على الصورة التالية:

 

 


2

1

)]([)(
N

Nn

njwenhwH                                                                       )2-8( 
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. h[n]أرقام صحيحة تمثل أرقام أول وآخر عينة فى استجابة الصدمة  2Nو 1Nحيث 
هى المعاملات المطلوب تحديدها عند تصميم  Nالتى عددها  الدفعةمعاملات استجابة 

 .هذا النوع من المرشحات

التى تكون أقرب  H(w)هو حساب الاستجابة الترددية  FIRتصميم المرشح من النوع  -3
ما يمكن من الاستجابة الترددية المطلوبة، ويتم ذلك عن طريق إيجاد أو حساب 

 Nق ذلك. درجة المرشح أيضا التى هى طوله التى تحق h[n]معاملات استجابة الصدمة 
 تعتبر أحد المتغيرات المستخدمة للحصول على الاستجابة الترددية المطلوبة.

لاستجابة الصدمة وهى كثيرة حدود فى  Zمحول  هي transfer function الانتقالدالة  -4
 تالية:محدودة الطول وليس لها مقام ويمكن كتابتها على الصورة ال Zالمتغير المركب 

 

 






2

1

][|)()(
N

Nn

n

ze

jw znheHzH jw
                                                )3-8( 

 
ونستنتج من ذلك أن هذا النوع من المرشحات يكون دائما مستقر لعدم وجود أقطاب 

 فى دالة العبور.
خطية دائما على العكس  θ(w)تكون زاوية الطور له  FIRهذا النوع من المرشحات  -5

التى كانت زاوية الطور لها غير خطية. خطية زاوية الطور تجعل هذا  IIRمن المرشحات 
 النوع من المرشحات مناسبا جدا للكثير من التطبيقات كما سنرى فى الفصول القادمة.

بما أن طول استجابة الصدمة يكون محدود فإنه يمكن فى هذه الحالة استخدام عملية  -6
 لتحقيق هذا النوع من المرشحات. convolutionع الالتفافى الجم

هذه المرشحات ليست حساسة للضوضاء لعدم وجود تغذية عكسية، وعدم وجود  -7
 .IIRأقطاب فى معادلة دالة العبور كما كان فى حالة المرشحات 
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قد تمتد إلى قيم كبيرة جدا للحصول على مواصفات معينة  Nدرجات هذه المرشحات  -8
، وهذا يجعل هذه المرشحات معقدة وتحتاج إلى مثلاا  500، فقد تمتد إلى للمرشح 

 كما أنها تسبب زمن تأخير كبير.  calculation timeوقت كبير لحساب معاملاتها 

 
خاصية زاوية الطور الخطية التى يتميز بها هذا النوع من المرشحات تعتبر من الخواص المهمة 

ورى الحفاظ فيها عل شكل إشارة الخرج من المرشح بالذات فى التطبيقات التى من الضر 
بحيث تكون مثل شكل إشارة الدخل كما فى المرشحات التى تستخدم فى معالجة الصور. 

 ولكى نرى كيف أن الطور الخطى يحافظ على شكل الإشارة سنعرض المثال التالى:
 

 
 

 .إضافة طور ثابت لا يغير من شكل إشارة المجموع 1-8شكل 
 

 أ يبين الإشارة:1-8شكل  :1-8مثال 

 أ

 ب

 ج

 د

 هـ

 و
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X=sin((π/30)*n)                                                                               (8-4)             
 ب يبين الإشارة:1-8 وشكل

Y=sin((π/10)*n)                                                                                  (8-5)  
 Xج يبككين حاصككل اككع هككاتين الإشككارتين. ازن سككنقوم لزاحككة الطككور للإشككارة 1-8وشكككل 

 تصبح:ل
 X1=sin((π/30)*(n-15))                                                                                     )6-8( 

 بنفس المقدار لتصبح: Yد. وإزاحة الطور للإشارة 1-8شكل  فيكما 
Y1=sin((π/10)*(n-15))                                                                                      )7-8(  

و. نلاحظ 1-8فى شكل  مبين 1Yو  1Xهك. حاصل اع الإشارتين 1-8شكل  فيكما   
و أن إشارة المجموع متطابقة ولهما نفس الشكل تماما سوى أن 1-8 ج و1-8من شكلى 

 هناك إزاحة فى زاوية الطور بينهما. 
 

 

 .إضافة طور متغير غير خطى لا يحافظ على شكل الإشارة الناتجة 2-8شكل 
 

 أ

 ب

 ج

 د

 هـ

 و
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 يبينان نفس الإشارتين السابقتين :ب 2-8أ و 2-8شكلى 
X=sin((π/30)*n)                                                                                             ( (8-8  

Y=sin((π/10)*n)                                                                            (8-9)      

 
 سنغير طور الإشارة الأولى ليصبح: ازنج. 2-8ومجموعهما كما هو فى شكل 

 X1=sin((π/30)*(n-15))                                                                        )10-8( 
 وأما طور الإشارة الأخرى فسيتغير ولكن ليس بنفس المقدار ليصبح :

 Y1=sin((π/10)*(n-2))                                                           )11-8(  
 ج و2-8و. قارن الشكلين 2-8شكل  فيهذه المرة موضح  1Yو  1Xمجموع الإشارتين 

ج و 1-8و هذه المرة ستجد أنهما مختلفان فى الشكل على عكس ما كان فى شكلى 8-2
تحافظ على شكل  رفى الطو  أو الخطية و. نستنتج من ذلك أن الإزاحة الثابتة8-1

الإشارة، بينما الإزاحة الغير خطية فتغير من شكل الإشارة وميزة الحفاظ على شكل 
الإشارة تكون مهمة فى الكثير من التطبيقات بالذات المتعلق منها بالرؤية، وهذا يوضح ميزة 

رشحات السابقة تعطى زاوية طور خطية وهى ميزة غير موجودة فى الم FIRأن المرشحات 
IIR. 

 

 المتماثلة الاندفاعالخطية الطور باستخدام استجابة  FIRتصميم المرشحات  8-2
Design of a linear phase FIR filters using symmetric impulse response 

 
خطى الطور فإنه لابد أن تكون  FIRسنرى فى هذا الجزء أنه لكى يكون المرشح من النوع 

حول نقطة الأصل. هناك أربع حالات لهذا  ةمتماثل impulse responseله  الدفعةاستجابة 
التماثل على حسب إذا كان طول هذه الاستجابة فردى أو زوجى وعلى حسب نوع 

 وكما سنرى فى الأجزاء التالية: 3-8التماثل كما فى شكل 
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 الفردى الطول المتماثل FIR المرشح 8-2-1
 يمكن كتابة المعادلة العامة لها كما يلى:هذه المرشحات الفردية 

h[n]=h[N-n],     0≤n≤N  (8-12)                                                        
   

، وعلى N=8عينات كمثال فقط، حيث ستكون  9بفرض أن عدد عينات هذا الطول هو 
 ذلك يمكن كتابة دالة العبور كما يلى:

 

 
 FIR الحالات المختلفة لتمثيل طول المرشحات الخطية الطور من النوع 3-8شكل 

 
   H(z)=h[8]+h[7]z-1+h[6]z-2+h[5]z-3+h[4]z-4+h[3]z-5+h[2]z-6 +h[1]z-7+h[0]z-8 

 (8-13)                                                                                   

 ,h[0]=h[8]، بحيث ستكون h[4]متماثلة حول العينة  لهذا الطول ستكون استجابة الصدمة

h[1]=h[7], h[2]=h[6], h[3]=h[5]( 13 -8، وعلى ذلك يمكن كتابة المعادلة)  :كما يلى 
 

H(z)=h[0](1+z-8)+h[1](z-1+z-7)+h[2](z-2+z-6)+h[3](z-3+z-5) +h[4]z-4     )14-8( 
 

 طول فردي متماثل

 متماثلطول فردي عكسي 

 طول زوجي متماثل

 طول زوجي عكسي متماثل
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z-4بأخذ  التالية يمكن وضعها أيضا على الصورة (14 -8المعادلة )
 مشترك:  

 
H(z)=z-4{h[0](z4+z-4)+h[1](z3+z-3)+ h[2](z2+z-2)+   h[3](z1+z-1) +h[4]}        )15-8(  

 
باستخدام بعض الدوال المثلثية يمكن كتابة المعادلة السابقة على صورة استجابة ترددية كما 

 :يلي
 

 H(ejw)=e-jw4{2h[0]cos(4w)+2h[1]cos(3w)+2h[2]cos(2w)+ 2h[3]cos(w)+h[4]} 

    (8-16)  
 

 :يليمن هذه المعادلة نرى أن زاوية الطور يمكن كتابتها كما 
 

    Ө(w) = -4w  (8-17)                                                                 
 

. يمكن أيضا كتابة ما يسمى بمجموعة التأخير wتمثل دالة خطية فى متغير التردد  والتي
group delay  يليوالذى يساوى تفاضل زاوية الطور كما: 

 
GD = 4  (8-18                                                                         )  

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









 



2/

0

2/ )cos(][)(
N

n

jwNjw wnnaeeH                                        )19-8( 

  a[0]=h[N/2],       a[n]=2h[N/2 – n],     1≤n≤N/2حيث:      
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 الزوجى الطول المتماثل FIR المرشح 8-2-2
، وعلى N=7، حيث ستكون عينات كمثال فقط 8هذا الطول هو  بفرض أن عدد عينات

 h[0]=h[7], h[1]=h[6], h[2]=h[5], h[3]=h[4]: يليذلك يمكن تمثيل هذه العينات كما 
 كالتالى:  الانتقالويمكن كتابة دالة 

H(z)=h[0](1+z-7)+h[1](z-1+z-6)+h[2](z-2+z-5)+h[3](z-3+z-4)                                )20-8(  
 

ولجراء بعض الاختصارات كما فعلنا فى الجزء السابق، يمكن كتابة الاستجابة الترددية لهذا 
 :يليالنظام كما 

 
 H(ejw)=e-jw7/2{2h[0]cos(7w/2)+2h[1]cos(5w/2)+ 2h[2]cos(3w/2)+ 2h[3]cos(w/2)} 

(8-21)                               
 :يويمكن كتابتها كما يل wدلة زاوية الطور خطية فى المتغير احيث نلاحظ أن مع

 
Ө(w) = -7w/2 (8-22)                                                                    

 
    GD=7/2وكذلك مجموعة التأخير ستكون:  

 :يكتابة الصورة العامة لمعادلة الاستجابة الترددية فى هذه الحالة كما يل  يمكن
 

   (8-23                         )  








 





2/)1(

1

2/ ))5.0(cos(][)(
N

n

jwNjw nwnbeeH                           

 b[n]=2h[(N+1)/2 – n],     1≤n≤(N+1)/2حيث:  
 

 عكسى التماثلالفردى الطول  FIR المرشح  8-2-3
 :يليفى هذه الحالة يمكن التعبير عن استجابة الصدمة كما 
                             h[n]=-h[N-n],     0≤n≤N, h[N/2]=0 
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كما   9يساوى  ويمكن كتابة دالة العبور والاستجابة الترددية بفرض طول استجابة الصدمة
 :ييل

H(z)=z-4{h[0](z4-z-4)+h[1](z3-z-3)+ h[2](z2-z-2)+   h[3](z1+z-1)}                                )24-8(  
H(ejw)=e-j(4w-π/2){2h[0]sin(4w)+2h[1]sin(3w)+2h[2]sin(2w)+ 2h[3]sin(w)}  

(8-25)   
 ومعادلة زاوية الطور ستكون:

 
Ө(w) = -4w-π/2,     GD = 4                                                 (8-26)  

 
 :يليوستكون الصورة العامة للاستجابة الترددية كما 

    









 



2/

1

)2/2/( )sin(][)(
N

n

wNjjw wnnceeH                                     )27-8( 

 c[n]=2h[N/2 – n],     1≤n≤N/2 حيث:        

 
 عكسى التماثلالزوجى الطول  FIR المرشح  8-2-4
فإن معادلة دالة العبور  8 يساوى هذه الحالة أيضا وبفرض طول استجابة الصدمة في

 :يليواالاستجابة الترددية يمكن كتابتهما كما 
 

H(z)=z-7/2{h[0](z7/2-z-72)+h[1](z5/2-z-5/2)+h[2](z3/2-z-3/2)+h[3](z1/2-z-1/2)}H(ejw) 

=e-(jw7/2-π/2){2h[0]sin(7w/2)+2h[1]sin(5w/2)+2h[2]sin(3w/2)+2h[3]sin(w/2)} 
                                                                                  (8-28)  

 

 حيث زاوية الطور ستعطى بالمعادلة التالية:
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Ө(w) = -7w/2 –π/2,      GD = 7/2        (8-29)    
 

 .أيضاا  wتمثل معادلة خطية فى المتغير  والتي
 الترددية ستكون:الصورة العامة للاستجابة 

     









 



2/

1

)2/2/( ))5.0(sin(][)(
N

n

wNjjw nwndeeH                                 )30-8( 
 

 d[n]=2h[(N+1)/2 – n],     1≤n≤(N+1)/2حيث:   
 

  FIR مرشحاتلالأصفار ل تحديد 8-3
  :يلييمكن كتابة دالة العبور لها كما  والتي، أولا المرشحات المتماثلة سنفترض

 

 





 
N

n

nN

n

n znNhznhzH
00

][][)(                                      )31-8(  
 

يمكن  (31 -8)المعادلة  في m=N-n. بوضع h[n]=h[N-n]باستخدام شرط التماثل وذلك 
 :يليإعادة كتابتها كما 

 





 
N

m

NmNN

m

mN zHzzmhzzmhzH
0

1

0
)(][][)(               )32-8( 

     
 :يليالتماثل كما  العكسي FIRوبنفس الطريقة يمكن كتابة دالة العبور للمرشح من النوع 

 
 





 
N

n

NnN

n

n zHzznNhznhzH
0

1

0
)(][][)(                )33-8( 

 
أيضا. من المعادلتين السابقتين  h[n]=-h[N-n] العكسيوذلك باستخدام شرط التماثل 

 : يلييمكننا ملاحظة ما 
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لدالة  zeroيمثل صفر  1z=zأنه إذا كان  (33 -8) و (32 -8نلاحظ من المعادلتين ) -1
 أيضا لهذه الدالة. استكون صفر  =1z/1z، فإن  h(z)العبور 

 h[n] الاندفاعتكون معاملات استجابة  FIRمرشح  أيبالإضافة لذلك فإننا نعلم أن  -2
 أي، complex conjugate pairsأزواج مركبة مترافقة  فيتكون  أصفارهله حقيقية، فإن 

*مثلا، لابد أن يرافقه صفر عند  1z=zصفر عند  أيأن 
1z=z. 

صفر مركب ليس على دائرة الوحدة لابد وأن يصاحبه أربعة  أيوعلى ذلك فإن  -3
        :يليأصفار كما 

   e
r

zrez j 1
,                                                      )34-8( 

سيكون واحد أيضا وسيظهر  مقلوبهفإن  r =1أما بالنسبة للصفر على دائرة الوحدة 
 :يليصورة زوج من الأصفار فقط كما  في

jez                                                             )35-8( 
 

   ,z=ρ        الحقيقيصورة صفرين على المحور  فيفسوف يظهر  الحقيقيوأما الصفر 

z=1/ρ فإذا كانت ،ρ=1 .فسوف يظهر كصفر واحد فقط 
 لمرشح الفردى المتماثل.ا أ يبين كل هذه الأحوال لأصفار4-8شكل     
 بالنسية للمرشح الزوجى المتماثل يمكننا كتابة المعادلة التالية: -4

H(-1)=(-1)NH(-1)=-H(-1)                                                              )36-8( 
عند  رالنوع من المرشحات لابد أن يكون له صف ، أى أن هذاH(-1)=0مما يعنى أن 

z=-1،  ووجود هذا الصفر يعنى أنه لا يمكن تصميم مرشح منفذ للترددات العاليةHPF 
 ب يبين هذا النوع.4-8باستخدام هذا النوع. شكل 

ا مم H(1)=-H(1)تعنى أن  (34 -8)بالنسبة للمرشحات العكسية التماثل فإن المعادلة  -5
 .يسواء كان المرشح زوجى أو فرد z=1يعنى ضرورة وجود صفر عند النقطة 
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 ني، مما يع)H(-)=1-H(N)1-(-)=1-H-1(ن للمرشح الفردى العكسى التماثل فإ بالنسبة -6
وبالتالى فإن  ،z=-1وآخر عند  z=1أن هذا النوع من المرشحات سيكون له صفر عند 

. BSFأو  HPFأو  LPFن المرشحات هذا النوع لا يصلح للاستخدام لأى واحد م
 ج يبين هذا النوع.4-8شكل 

بالنسبة للمرشح الزوجى المتماثل فإنه بنفس الطريقة سنجد أن له صفر عند النقطة  -7
z=1  وبالتالى فإنه لا يصلح لتصميم مرشح منفذ للترددات المنخفضةLPF. 

فقط الذى ليس  من ذلك نرى أن المرشح الفردى الطول والمتماثل )النوع الأول( هو -8
 عليه أى قيود ويمكن استخدامه فى تصميم أى نوع من المرشحات.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  j Im z 

 Re z 

 دائرة الوحدة 

 الحالة الأولى فردى متماثل -أ

 j Im z 

 Re z 

 دائرة الوحدة 

 متماثل الحالة الثانية زوجى -أ

 j Im z 

 Re z 

 دائرة الوحدة 

 تماثلالحالة الثالثة فردى عكسى ال -أ

 j Im z 

 Re z 

 دائرة الوحدة 

 تماثلالحالة الرابعة زوجى عكسى ال -أ

 FIRالنوع  المركب لمرشحات zتوزيع الأصفار فى المستوى  4-8شكل 
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 باستخدام النوافذ FIR تصميم المرشحات 8-4
فى  Hd(w)فى هذه الطريقة نبدأ من الاستجابة الترددية المطلوبة أو المرغوب فيها للمرشح 

حيث كل من  hd[n]النطاق الترددى، ومنها نحسب استجابة الصدمة لهذا المرشح 
 فورير كما يلى: تحويلالاستجابتين السابقتين تربطهما علاقة 

  





0

][)(
n

jwnenhdwHd                                                  )37-8( 
dwewHnhd jwn)(

2

1
][ 




                                                  )38-8( 

باستخدام  hd[n] الاندفاعلذلك فإنه بمعرفة الاستجابة الترددية يمكن استنتاج استجابة 
تكون لانهائية الطول فى الاتجاه  hd[n]. لسوء الحظ أن هذه الاستجابة (38 -8)المعادلة 

. لذلك فإنه للحصول على طول محدد لاستجابة الصدمة nالموجب والسالب للمتغير 
، وسيتم ذلك بضرب الاستجابة hd[n]من العينات من الاستجابة  M-1سنقوم بقطع عدد 

hd[n]  فى نافذةW[n]  تكون مربعة الشكل طولها هوM-1 يمن العينات كما يل: 
 

h[n]=hd[n]W[n]                                                                  (8-39)  
 حيث:

• hd[n]  من الاستجابة  (38 -8)هى استجابة الصدمة التى حصلنا عليها بالمعادلة
 الترددية المرغوب فيها.

• h[n]  هى استجابة الصدمة للمرشح من النوعFIR  التى تم قطعها باستخدام النافذة
W[n] :والتى أصبحت محددة الطول كما يلى 

 
1,......,2,1,0][

0{][  Mnnhd

otherwiswnh                                            )40-8(  
 

W[n] استجابة الصدمة للنافذة المستخدمة والمحددة بالعلاقة: هي 
1,......,2,1,01

0{][  Mn

otherwiswnW                                                       )41-8(   
  



 المعالجة الرقمية للإشارات                                       أ.د. محمد ابراهيم العدوى   
 

  

 264 الفصل الثامن

 

فورير فإن حاصل الضرب فى النطاق الزمنى يكافىء ضرب  تحويلكما نعلم من خواص 
فى  h[n]فورير للاستجابة  تحويلفى النطاق الترددى، وعلى ذلك فإن  convolutionالتفافى 
 :يمكن كتابتها كالتالي (39 -8)المعادلة 

 dvvwWvHdwH )()(
2

1
)(  




                                                )42-8( 

 

 وتعطى بالعلاقة التالية: W[n]تمثل محول فورير للنافذة  W(w)حيث 
 

         jwnM

n
enWwW ][)(

1

0



                                                         )43-8( 

نافذة مربعة كل عيناتها تساوى واحد فى  هي (41 -8)كما فى المعادلة   W[n]النافذة 
يمكننا أن نحصل على  (43 -8)، وبتطبيق ذلك فى المعادلة n=M-1إلى  n=1المدى من 

W(w)  يكما يل: 
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 :يلييمكننا أن نكتب مقدار الاستجابة الترددية للنافذة كما   (44 -8)من المعادلة 
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 :كالتاليفيمكن كتابتها   θ(w)وأما زاوية الطور 
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وأخرى طولها  5يبين الاستجابة الترددية لنافذة عرض استجابة الصدمة لها  5-8شكل 
فى  main lobe. لاحظ فى هذا الشكل أنه مع زيادة عرض النافذة فإن الجرس الأساسى 14

الاستجابة الترددية يكون أكثر حدية )ضيقا( بينما عدد الأجراس الجانبية يكون أكثر وهذا 
 الناتج كما سنرى. FIRالمرشح سيكون له تأثير بالطبع على 

. باستخدام نافذة مربعة FIRيبين كيفية الحصول على المرشح محدود الطول  6-8شكل 
 W(w)على كل من  convolutionمن هذا الشكل نلاحظ أن عملية الضرب الالتفافى 

أو متموجة من  smearedينتج عنها صورة مهزوزة  (42 -8)كما فى المعادلة   Hd(w)و
 وهى تمثل الاستجابة الترددية للمرشح الناتج. Hd(w)الاستجابة الترددية 

 
 

 .14وأخرى طولها  5ر لنافذة طولها الاستجابة الترددية والطو  5-8شكل 
 

هنا يمكن أن نستنتج تأثير عرض النافذة على الاستجابة الترددية الناتجة، سنجد أنه مع 
زيادة عرض النافذة فإن عدد التموجات الجانبية يزيد وبالتالى فإن الاستجابة الناتجة تكون 

M=5 

M=14 

M=5 

M=14 
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وهى أهم ميزة من  transition band الانتقالأكثر خشونة أو تموجا بينما يقل عرض مجال 
 4π/Mالناتج من النافذة يساوى  main lobeالنافذة. إن عرض الجرس الأساسى زيادة عرض 

يقل عرض الجرس الأساسى  Mهى عرض النافذة كما ذكرنا. لذلك مع زيادة  Mحيث 
 .وبالتالى يقل عرض مجال العبور كما ذكرنا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كما لاحظنا فإن طبيعة وشكل النافذة المستخدمة يكون له أكبر الأثر فى شكل الاستجابة 
الترددية الناتجة، لذلك كان لابد من تجربة أشكال أخرى لهذة النوافذ والتى لا تكون حادة 

 n  

 hd[n] 

 ∞  -∞ 

W[n] 

 n 

 n 

h[n] 

 Hd(w) 

 w 

 

 

 

 H(w) 

 w 

 w 

 W(w) 

 IFT 

 FT 

 ضرب

X 

convolution 

* 

 
 w[n]باستخدام نافذة مربعة  FIRالحصول على مرشح محدود الطول  6-8شكل 



 المعالجة الرقمية للإشارات                                       أ.د. محمد ابراهيم العدوى   
 

  

 267 الفصل الثامن

 

الانقلاب من مجال النفاذ إلى مجال التوقف كما رأينا فى النافذة المربعة. وهذا كان موضوعا 
لنوافذ التى يحمل كل من الأبحاث التى تمت فى هذا المجال والتى جاءت بالعديد من ا للكثير

حيث سنعرض فى الجزء التالى لبعض من هذه النوافذ  ،وعيوب كما سنرى منها مميزات
 سريعا بما فيها النافذة المربعة.

 

 النافذة المربعة: -1
 

1,......,2,1,01

0{][  Mn

otherwiswnW                                             )47-8( 
 

عينة وكذلك مقدار الاستجابة الترددية والاستجابة  51يبين نافذة مربعة طولها  6-8شكل 
  :التالي MATLABالترددية بالديسبل، وقد تم ذلك باستخدام برنامج 

%demonstrate rectangle window 

N=51; 

h=ones(1,N); 

subplot(3,1,1); 

stem(h); 

title('impulse response'); 

w=0:pi/255:pi; 

H=freqz(h,1,w); 

m1=abs(H); 

set(gcf, 'color', 'white'); 

subplot(3,1,2); 

plot(w/pi,H,'k');grid; 

ylabel('Magnetude'); 

AXIS([0 0.2 -10  60 ]); 

title('Frequency response'); 

m1=20*log10(abs(H)/abs(H(1))); 

subplot(3,1,3); 

plot(w/pi,m1,'k');grid; 

title('Frequency response dB'); 

AXIS([0 0.5  -40  0 ]); 

ylabel('Magnetude dB'); 

xlabel('Normalized w'); 

يبين المعاملات المختلفة للنافذة المربعة وبعض النوافذ الأخرى التى سنراها.  1-8جدول 
 wpحيث  c/M = (wp-ws)يعطى بالعلاقة  transition band الانتقاللاحظ أن عرض مجال 
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 stopهى تردد بداية مجال القطع أو المنع  ws و ،pass bandهى تردد نهاية مجال النفاذ 

band، و C وأما  1-8نوع النافذة كما فى الجدول  ثابت يعتمد علىM  فهى عرض
يعرف على  main lobe widthعرض الجرس الرئيسى للنافذة  1-8الجدول  في النافذة.

فى منحنى  wأنه المسافة بين نقطتى تقاطع الجرس الرئيسى مع خط الصفر أو محور التردد 
 relative side lobe level الاستجابة الترددية للنافذة. المستوى النسبى للجرس الجانبى

هو الفرق بين مقدار أول جرس جانبى ومقدار الجرس الرئيسى بالديسبل. لاحظ هذه 
 للنافذة المربعة والأشكال التالية للنوافذ الأخرى. 6-8المعاملات من شكل 

 

 
 النافذة المربعة 7-8شكل 
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 Bartlett windowنافذة بارتليت  -2

النافذة المربعة كان التفكير فى نافذة مثلثة تم اقتراحها عن طريق لتجنب الحواف الحادة فى 
 بارتليت حيث تعطى بالعلاقة التالية:

 




















2

1
0,

1

2

......................0

1
2

1
,

1

2
2

][
M

n
M

n

otherwise

Mn
M

M

nnw                                   )48-8( 

                                               

 

%demonstrate Bartlett window 

N=51; 

bar=bartlett(N); 

subplot(3,1,1); 

stem(bar); 

title('impulse response'); 

w=0:pi/255:pi; 

h=freqz(bar,1,w); 

m1=abs(h); 

set(gcf, 'color', 'white'); 

subplot(3,1,2); 

plot(w/pi,h,'k');grid; 

ylabel('Magnetude'); 

AXIS([0 0.2  -20  30 ]); 

title('Frequency response'); 

m1=20*log10(abs(h)/abs(h(1))); 

subplot(3,1,3); 

plot(w/pi,m1,'k');grid; 

title('Frequency response dB'); 

AXIS([0 0.5  -80  0 ]); 

ylabel('Magnetude dB'); 

xlabel('Normalized w'); 

 

 Hanning windowنافذة هاننج  -2

 MnM
M

n
nW 


















 ,

12

2
cos1

2

1
][

                              )49-8( 
 

%demonstrate Hanning window 

N=51; 

han=hanning(N); 
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subplot(3,1,1); 

stem(han); 

title('impulse response'); 

w=0:pi/255:pi; 

h=freqz(han,1,w); 

m1=abs(h); 

 
 .نافذة بارتليت 8-8شكل 

set(gcf, 'color', 'white'); 

subplot(3,1,2); 

plot(w/pi,h,'k');grid; 

ylabel('Magnetude'); 

AXIS([0 0.2  -20  30 ]); 

title('Frequency response'); 
m1=20*log10(abs(h)/abs(h(1))); 

subplot(3,1,3); 

plot(w/pi,m1,'k');grid; 

title('Frequency response dB'); 
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AXIS([0 0.5 -80  0 ]); 

ylabel('Magnetude dB'); 

xlabel('Normalized w'); 
هذه  بنفس الطريقة يمكن رسم الاستجابة لباقى النوافذ وملاحظة الفروق بينها والتحقق من

 .1-8الجدول  الفروق كما فى

 Hamming windowنافذة هامنج  -3

MnM
M

n
nW 










 ,

12

2
cos46.054.0][

                   )50-8( 

 Blackman windowنافذة بلاكمان  -4
 MnM

M

n

M

n
nW 










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




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12
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2
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 (8-51)       

 
 نافذة هاننج 9-8شكل 
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 Kaiser windowنافذة كايزر  -5

 
   MnM

I

Io
nW    ,

)(0

)(
][



                   (8-52)                      

  

 حيث: 
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 عبارة عن متغير مستقل. α و          
 

 مقارنة لسلوك النوافذ الشهيرة 1-8جدول 
 نوع النافذة
Window 

type 

عرض الجرس 
 الرئيسى

Main lobe 

width 

مستوى الجرس 
 الجانبى

Relative side lobe 

level 

أقل اضمحلال فى 
 مجال الوقف

 Min. stop band 

attenuation 

عرض مجال 
 العبور

Transition 

band width 
Rectangle 4π/(2M+1) 13.3dB 20.9dB 1.8π/M 
Hanning 8π/(2M+1) 31.5dB 43.9dB 6.2π/M 

Hamming 8π/(2M+1) 42.7dB 54.5dB 6.6π/M 
Blackman 12π/(2M+1) 58.1dB 75.3dB 11π/M 

 
 بالمواصفات التالية: FIRصمم مرشح رقمى من النوع  :1-8مثال 

 ripplesالتموجات ، و  ws=0.3π، وتردد حافة مجال الوقف wp=0.2πتردد حافة مجال المرور 
أقصى مقدار للاستجابة فى مجال الوقف ، و Rp=0.25dB مقدار الاستجابة فى مجال المرور فى

As=50dB. التى سبق شرحها. استخدم طريقة النوافذ 
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يمكنهما تحقيق هذا القدر من مقدار الاستجابة فى مجال  كل من نافذتى الهامنج وكيزر
 ( ولذلك سنصمم هذا المرشح باستخدام هاتين النافذتين.50dBالتوقف )أكثر من 

باستخدام نافذة هامنج يوضح البرنامج التالى تصميم هذا المرشح باستخدام  :أولا 
MATLAB. 

 

%Design of FIR filter using Hamming window, Example 8-1a 

wp=0.2*pi; 

ws=0.3*pi; 

tr_band=ws-wp; 

M=ceil(6.6*pi/tr_band)+1; %required length of the resp. it is always infinity 

wc=(ws+wp)/2; %cuttoff frequency for the ideal filter 

n=[0:1:(M-1)]; 

m=n-(M-1)/2+eps;  %eps is the smallest value to avoid division by zero 

hd=sin(wc*m)./(pi*m); 

subplot(2,2,1); 

stem(m,hd,'k'); 

title('Ideal filter Imp. Response'); 

xlabel('n'); ylabel('hd[n]'); 

w_ham=(hamming(M))'; 

subplot(2,2,3); 

stem(m,w_ham,'k'); 

title('Imp. response of Hamming window'); 

xlabel('n'); ylabel('w[n]'); 

h=hd.*w_ham; 

subplot(2,2,2); 

stem(m,h,'k'); 

title('FIR filter actual imp. response'); 

xlabel('n'); ylabel('h[n]'); 

w=0:pi/255:pi; 

h=freqz(h,1,w); 

set(gcf, 'color', 'white'); 

dB=20*log10(abs(h)/abs(h(1))); 

subplot(2,2,4); 

plot(w/pi,dB,'k');grid; 

title('Frequency response of FIR filter dB'); 

axis([0 1  -80  0 ]); 

ylabel('Magnetude dB'); 
xlabel('Normalized w'); 
Rp=min(dB(1:1:wp*255/pi))  %Ripples in the pass band 
As=max(dB(round(ws*255/pi)+1:1:255)) %Max attenuation in the stop band 



 المعالجة الرقمية للإشارات                                       أ.د. محمد ابراهيم العدوى   
 

  

 274 الفصل الثامن

 

وطول هذه الاستجابة  hdله هى  الاندفاعفى بداية البرنامج تم تصميم مرشح مثالى استجابة 
 Mية، ولكن لصعوبة ذلك تم أخذ عدد من النبضات منه هو امفروض أن يمتد إلى المالانه

ستجابة لنحصل على الا w_hamفقط. هذه الاستجابة تم ضربها فى استجابة النافذة 
يبين استجابة  10-8 والتى منها تم حساب الاستجابة الترددية. شكل hللمرشح المطلوب 

الصدمة للمرشح المثالى ونافذة هامنج واستجابة الصدمة للمرشح المطلوب وكذلك 
الاستجابة الترددية لهذا المرشح. للتأكد من صحة التصميم فإن نهاية البرنامج تعطى أقل 

وهو أفضل بكثير  Rp = 0.0017ناتجة من هذا التصميم فى مجال المرور مقدار للتموجات ال
 As هو فى مجال الوقف تم التوصل إليه بهذا المرشح من المطلوب، كما أن أعلى اضمحلال

 وهو أيضا أفضل من المطلوب. 55.86- =

 
 خطوات تصميم مرشح رقمى باستخدام نافذة هامنج. 10-8شكل 

 

الاستجابة الترددية 

 للمرشح

استجابة 

الدفعة 

لنافذة 

 هامنج

استجابة الدفعة  

للمرشح 

 الحقيقى

استجابة الدفعة 

للمرشح 

 المثالى
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يمكن التعويض بها مباشرة بمعرفة  βباستخدام نافذة كيزر هناك قيم مختصرة للثابت  :ثانيا
 :يليقيمة أقل اضمحلال فى مجال الوقف كما 

 





 




50                                  )7.8(1101.0

21                                                         0
5021     )21(07886.0)21(5842.0

 for As As

 for  As 
  As  for AsAs                     )53-8(  

         

. بنفس الخطوات كما 4.543β=سنحصل على  As=50المعادلة السابقة بقيمة  فيبالتعويض 
 فى الجزء السابق يمكن كتابة البرنامج التالى لتصميم المرشح باستخدام نافذة كيزر.

%Design of FIR filter using Kaiser window, Example 8-1b 

wp=0.2*pi;As=50; 

ws=0.3*pi; 

tr_band=ws-wp; 

M=ceil((As-7.95)/(14.36*tr_band/(2*pi))+1)+1; %required length of the resp. it is 

always infinity 

wc=(ws+wp)/2; %cuttoff frequency for the ideal filter 

n=[0:1:(M-1)]; 

m=n-(M-1)/2+eps;  %eps is the smallest value to avoid division by zero 

hd=sin(wc*m)./(pi*m); 

subplot(2,2,1); 

stem(m,hd,'k'); 

title('Ideal filter Imp. Response'); 

xlabel('n'); ylabel('hd[n]'); 

beta=0.1102*(As-8.7); 

w_kaiser=(kaiser(M,beta))'; 

subplot(2,2,3); 

stem(m,w_kaiser,'k'); 

title('Imp. response of Kaiser window'); 

xlabel('n'); ylabel('w[n]'); 

h=hd.*w_kaiser; 

subplot(2,2,2); 

stem(m,h,'k'); 

title('FIR filter actual imp. response'); 

xlabel('n'); ylabel('h[n]'); 

w=0:pi/255:pi; 

h=freqz(h,1,w); 

set(gcf, 'color', 'white'); 

dB=20*log10(abs(h)/abs(h(1))); 

subplot(2,2,4); 

plot(w/pi,dB,'k');grid; 
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title('Frequency response of FIR filter dB'); 

axis([0 1  -80  0 ]); 

ylabel('Magnetude dB'); 

xlabel('Normalized w'); 

Rp=min(dB(1:1:wp*255/pi))  %Ripples in the pass band 

As=max(dB(round(ws*255/pi)+1:1:255)) %Max attenuation in the stop band 

 
يبين استجابة الصدمة للمرشح المثالى ونافذة كيزر واستجابة الصدمة  11-8شكل 

للمرشح المطلوب وكذلك الاستجابة الترددية لهذا المرشح. للتأكد من صحة التصميم فإن 
 =Rpنهاية البرنامج تعطى أقل مقدار للتموجات الناتجة من هذا التصميم فى مجال المرور 

- =As، كما أن أعلى اضمحلال فى مجال الوقف وهو أفضل بكثير من المطلوب 0.0164

 وهو أيضا أفضل من المطلوب. 51.6726
 

 
 خطوات تصميم مرشح رقمى باستخدام نافذة كيزر. 11-8شكل 

استجابة الدفعة  

 للمرشح الحقيقى

الدفعة استجابة  

 للمرشح المثالى

الاستجابة الترددية 

 للمرشح

استجابة 

الدفعة 

لنافذة 

 كيزر



 المعالجة الرقمية للإشارات                                       أ.د. محمد ابراهيم العدوى   
 

  

 277 الفصل الثامن

 

 

 BPFهكككذا المثكككال كيفيكككة تصكككميم مرشكككح منفكككذ للكككترددات المتوسكككطة  فيسكككنرى  :2-8مثاااال 
 :كالتاليباستخدام طريقة النوافذ التى سبق شرحها. مواصفات هذا المرشح  

ws1 = 0.2π    wp1= 0.35 π     As1 = -60dB    Rp = 1dB 

ws2 = 0.8π     wp2= 0.65π      As2 =-60dB     Rp = 1dB 
 .12-8هذه الترددات يوضحها شكل 

للحصول على مرشح مثالى منفذ للترددات المتوسطة سنقوم بطرح الاستجابة الترددية 
لمرشحين كل منهما منفذ للترددات المنخفضة على أن يكون تردد القطع لكل منهما يسمح 

 . بذلك13-8بأن يكون ناتج طرحهما هو مرشح منفذ للترددات المتوسطة كما فى شكل 
حيث يوضح البرنامج التالى وشكل  1-8يمكننا اتباع نفس الخطوات السابقة كما فى المثال 

نتيجة هذا التصميم. لاحظ أننا استخدمنا نافذة بلاكمان فى هذا التصميم لأنها  8-14
 .1-8فى مجال التوقف كما فى جدول  هى التى تحقق أفضل اضمحلال

 

 
 .2-8مواصفات مرشح المثال  12-8شكل 

 

 

 .2-8منفذ للترددات المتوسطة للمثال  مرشح 13-8شكل 
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وذلك من البرنامج كما أن التموجات فى مجال  75طول نافذة بلاكمان المستخدمة كان 
 As = -74.6195dBوأعلى اضمحلال فى مجال التوقف كان  Rp = 0.0048dBالمرور كانت 

 برنامج هذا المرشح كالتالي:. 14-8كما فى شكل   وهذا يحقق المطلوب من المرشح وأكثر
%Design a BPF, FIR filter using Blackman window, Example 8-2 
ws1=0.2*pi; wp1=0.35*pi; As=60; 

wp2=0.65*pi; ws2=0.8*pi; 

tr_band=min((wp1-ws1),(ws2-wp2)); 

M=ceil(11*pi/tr_band)+1 %required length of the resp. it is always infinity 

wc1=(ws1+wp1)/2; %cuttoff frequency for the ideal filter 

wc2=(wp2+ws2)/2;  n=[0:1:(M-1)]; 

m=n-(M-1)/2+eps;  %eps is the smallest value to avoid division by zero 

hd1=sin(wc1*m)./(pi*m); hd2=sin(wc2*m)./(pi*m); 

hd=hd2-hd1; 

subplot(2,2,1); stem(m,hd,'k'); 

title('Ideal filter Imp. Response'); xlabel('n'); ylabel('hd[n]'); 

w_blackman=(blackman(M))'; 

subplot(2,2,3); stem(m,w_blackman,'k'); 

title('Imp. response of Blackman window'); 

xlabel('n'); ylabel('w[n]'); 

h=hd.*w_blackman; 

subplot(2,2,2); stem(m,h,'k'); 

title('FIR filter actual imp. response'); xlabel('n'); ylabel('h[n]'); 

w=0:pi/255:pi; 

h=freqz(h,1,w); 

set(gcf, 'color', 'white'); 

dB=20*log10(abs(h)/abs(h(125))); 

subplot(2,2,4); plot(w/pi,dB,'k');grid; 

title('Frequency response of BPF FIR filter'); 

axis([0 1-100  0 ]); ylabel('Magnetude dB'); xlabel('Normalized w'); 

Rp=min(dB(wp1*255/pi:1:wp2*255/pi))  %Ripples in the pass band 

As=max(dB(round(ws2*255/pi)+1:1:255)) %Max attenuation in the stop band 

 

بالمواصفات التالية   BSFمانع للترددات الوسطى  FIRتصميم مرشح رقمى  :3-8مثال 
 كمرشح مثالي:

 














3/||0                       1

 |w| /32                      1

/32 |w| /3                     0)(






w
jweHd



 المعالجة الرقمية للإشارات                                       أ.د. محمد ابراهيم العدوى   
 

  

 279 الفصل الثامن

 

 

 
 .BPFالمنفذ للترددات المتوسطة  2-8مرشح المثال  14-8شكل 

 
وأعلى  ،45استخدم نافذة كيزر أو أى نافذة أخرى على أن يكون طول النافذة 

 transition width الانتقال . لاحظ أن عرض مجال60dB-اضمحلال فى مجال التوقف هو 
بحيث  βوبقيمة معينة للمتغير  45فى هذا المثال غير معطى، لذلك سنصمم المرشح بالطول 

وهذا هو السبب فى إضافة  βإذا لم تتحقق مواصفات المرشح نغير فى طول النافذة وقيمة 
، لذلك π2=2wc/3و  π=1wc/3فى البرنامج. ترددات القطع لهذا المرشح هى  betaلقيمة  0.3

المطلوب سنفترض أنها حاصل طرح مرشح مثالى منفذ  FIRابة المرشح للحصول على استج
أى  2wcمطروح منها مرشح منفذ للترددات المنخفضة بتردد قطع  )πhd(لجميع الترددات 

)3/π2hd(  1ومضافا إلى ذلك استجابة مرشح منفذ للترددات المنخفضة بتردد قطعwc  أى
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 للمرشح المثالى
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hd(π/3) يوضح  15-8. البرنامج التالى سيوضح خطوات تصميم هذا المرشح وشكل
 نتيجة هذا التصميم.

%Design a BSF, FIR filter using Kaiser window, example 8-3 
As=60; M=45; 
wc1=pi/3; wc2=2*pi/3; % first and second cuttoff freq. for ideal filter 
n=[0:1:(M-1)]; 
m=n-(M-1)/2+eps;  %eps is the smallest value to avoid division by zero 

hd1=sin(pi*m)./(pi*m); hd2=sin(wc1*m)./(pi*m); hd3=sin(wc2*m)./(pi*m); 
hd=hd1+hd2-hd3; 

 

 
 .BSFالمعيق للترددات المتوسطة  3-8مرشح المثال  15-8شكل 

subplot(2,2,1); stem(m,hd,'k'); 
title('Ideal filter Imp. Response'); xlabel('n'); ylabel('hd[n]'); 

beta=0.1102*(As-8.7)+0.3; w_kaiser=(kaiser(M,beta))'; 
subplot(2,2,3); stem(m,w_kaiser,'k'); 

title('Imp. response of Kaiser window'); xlabel('n'); ylabel('w[n]'); 
h=hd.*w_kaiser; 
subplot(2,2,2); stem(m,h,'k'); 
title('FIR filter actual imp. response');xlabel('n'); ylabel('h[n]'); 
w=0:pi/255:pi; h=freqz(h,1,w);set(gcf, 'color', 'white'); 

الاستجابة  الاستجابة الترددية للمرشح

الاندفاعية 

لنافذة 

 كيزر

الاستجابة 

الاندفاعية 
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الاستجابة 

الاندفاعية 

للمرشح 

 المثالى
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dB=20*log10(abs(h)/abs(h(1))); 
subplot(2,2,4); plot(w/pi,dB,'k');grid; 
title('Frequency response of BSF FIR filter'); 
axis([0 1  -100  0 ]);ylabel('Magnetude dB'); xlabel('Normalized w'); 

 

 الاستجابة الترددية من خذ عيناتبأ FIR تصميم المرشحات الرقمية 8-5
 Frequency sampling technique 

 أخذ عيناتهى طريقة  FIRالطريقة الثانية من طرق تصميم المرشحات الرقمية من النوع 
الاستجابة الترددية المثالية أو  sampling عيننةالاستجابة الترددية. فى هذه الطريقة يتم 

على محور التردد   Nعلى فترات منتظمة فى عدد محدد من النقط مقداره  jwHd(e(المحددة 
 تحويل عدد من عينات تمثلس. هذه النقاط =N,…,0,1,2k-1، حيث k/Nπ2=kwكالتالى: 

 المتقطعفورير  تحويل، والتى يمكن حساب H[k]من النقاط  Nعددهم  DFT المتقطعفورير 
للمرشح المطلوب تصميمه. كما نعلم  h[n] الاندفاعلحساب استجابة  IDFTالعكسى لها 

ترتبط  π2تتكرر كل  wعبارة عن دالة دورية فى المتغير  jwHd(e(فإن الاستجابة الترددية 
  :يليوعكسه كما  لمتقطعافورير  تحويلبعلاقة  hd[n]باستجابة الصدمة 
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 وعلى ذلك يمكن كتابة المعادلتين التاليتين:
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 :يليكما   H(k)للمرشح الناتج يمكن الحصول عليها بدلالة  H(z)دالة العبور 
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 نحصل على: (58 -8)المعادلة  في (57 -8)من المعادلة بالتعويض 
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  :يليوبعد القليل من الاختصارات كما  يمكن كتابتها فى النهاية والتي
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 :يلييمكن كتابة المعادلة السابقة كما  المركب zوعلى دائرة الوحدة فى المستوى 
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هذه المعادلة تمثل الاستجابة الترددية للمرشح المطلوب تصميمه بهذه الطريقة. فى هذه 
سنحصل على قيم الاستجابة  (61 -8)فى المعادلة  w=2πk/Nالمعادلة لو عوضنا بالقيم 

الترددية عند نقاط التقطيع بالضبط وأما قيمة الاستجابة فيما بين نقاط التقطيع فإنها 
 . (61 -8) تحسب بنفس المعادلة

 
بطريقككككة تقطيككككع الاسككككتجابة التردديككككة  1-8تصككككميم المرشككككح الرقمككككى فى المثكككال  :4-8مثاااال 

 بالمواصفات التالية:
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 ripplesالتموجات و  ws=0.3π، وتردد حافة مجال الوقف  wp=0.2πتردد حافة مجال المرور  
أقصى مقدار للاستجابة فى مجال الوقف و  Rp=0.25dBفى مقدار الاستجابة فى مجال المرور 

As=50dB . 
نقطة تقطيع، ولذلك  20سنفترض تقطيع الاستجابة الترددية للمرشح المثالى باستخدام 

( وكذلك النقطة k=2عندما  2πk/20=0.2)لأن  k=2ستكون عند  wp=0.2πفإن النقطة 
ws=0.3π  ستكون عندk=3 الترددية ويوقع عليها نقاط . البرنامج التالى سيرسم الاستجابة

الخطوة أ وهى تمثل الخطوة الأولى فى التصميم بهذه الطريقة. 16-8 التقسيم كما فى شكل
 تحويلهى  الاندفاعللمرشح المطلوب. استجابة  الاندفاعالثانية يتم فيها حساب استجابة 

تى يمثلها المتغير فورير العكسى للاستجابة الترددية التى حصلنا عليها فى الخطوة الأولى وال
hsamples  فى البرنامج بعد ضربه فى زاوية الطور لكل نقطة والتى يمكن أخذها من المعادلة

ب يبين استجابة الصدمة التى حصلنا عليها بناء على خطوات 16-8. شكل (61 -8)
كما فى   الاندفاعيمكن حساب الاستجابة الترددية ومقدارها من استجابة  البرنامج. بذلك

 د.16-8ج و 16-8 ىالبرنامج وشكل باقى
 

%Design a LPF, FIR filter using freq. Sampling tech. example 8-4 

wp=0.2*pi; ws=0.3*pi; Rp=0.25; As=50;  

M=20; samples=0:M-1; wsamples=(2*pi/M)*samples; 

hsamples=[1,1,1,zeros(1,15),1,1];  %samples of the ideal LPF from 0 to 2pi 

wdl=[0,0.25,0.25,1]; hdr=[1,1,0,0];%to draw solid line 

set(gcf, 'color', 'white'); subplot(2,2,1); 

plot(wsamples(1:11)/pi,hsamples(1:11),'ok',wdl,hdr);grid; 

axis([0,1,-0.1,1.1]); title('Freq. Samples of ideal filter : M=20'); 

xlabel('Freq. in pi units'); ylabel('Magnitude'); 

k1=0:floor((M-1)/2); k2=floor((M-1)/2+1):M-1;%index to calculate the phase 

angleH=[-2*pi*((M-1)/2)/M*k1,2*pi*((M-1)/2)/M*(M-k2)]; 

H=hsamples.*exp(j*angleH);%This represent DFT of the imp. response 

hi=real(ifft(H,M)); 

subplot(2,2,2);stem(samples,hi,'k');axis([-1,M,-0.1,0.3]); 

title('Impulse response of desired filter'); 

xlabel('n');ylabel('h[n]'); 

w=0:pi/255:pi; h=freqz(hi,1,w);subplot(2,2,3);  
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plot(w/pi,abs(h),'k',wsamples(1:11)/pi,hsamples(1:11),'ok');grid; 

title('Magnitude of freq. respons'); 

axis([0,1,-0.2,1.2]);xlabel('Freq. in pi units');ylabel('H(w)'); 

dB=20*log10(abs(h)/abs(h(1))); 

subplot(2,2,4); plot(w/pi,dB,'k');grid;axis([0,1,-60,0]); 

title('Frequency response dB'); xlabel('frequency in pi units'); 

ylabel('dB'); 
 

وهذا بعيد  16dBد نلاحظ أن أعلى اضمحلال في مجال الوقف حوالي 16-8من شكل 
ولذلك فإن المطلوب من المرشح لم يتحقق بهذه  50dBجدا من القيمة المطلوبة وهى 

التي تمثل عدد نقاط  Mالتفكير المنطقي هو أن نزيد قيمة  نحقق المطلوب فإن الطريقة. لكي
في مجال  العينةذه الحالة قد تقع بعض نقاط ، ولكن المشكلة في ذلك هي أنه في هالعينة

 مما سيضيف مجال مرور لم يكن موجودا أصلا في المرشح المثالي transition bandالانتقال 
 عند نهاية مجال السماح كانت هناك نقطة  M=20وبفرض  4-8المفروض. لاحظ في مثال 

كان الاقتراح بألا   . لذلكws=0.3πونقطة أخرى عند بداية مجال الوقف  wp=0.2π تماما
نفترض أن مجال الانتقال منعدم أو صفر ولكننا سنفترض قيمة لمجال الانتقال وسنفترض فيه 

من النقاط وقيمة الاضمحلال عند هذه النقاط ستكون افتراضية بحيث أن عدد  امعين اعدد
لحصول على مرشح النقاط والاضمحلال عند كل نقطة ستكون متغيرات يمكن تغيرها ل

 . المثال التالي سيوضح هذه الطريقة.ن الإمكانياتبأحس
 

ولكن  4-8لكي نوضح هذه الطريقة سنعيد تصميم المرشح في المثال السابق  :5-8مثال 
. أقل مسافة بين نقطتين تقطيع M=20بدلا من  M=40باستخدام عدد من نقاط التقطيع 

 > 0.2πة في مجال الانتقال مما يعنى وجود نقطة تقطيع واحد 2π/40=0.05πمتتاليتين ستكون 

w < 0.3π هذه إن ف ،وهذه النقطة ستكون النقطة رقم خمسة، ولو نظرنا للاستجابة الكلية
 > 0نظرا لتماثل الاستجابة في المجال الترددي  35النقطة ستكون لها نظير عند النقطة رقم 

w < π  وπ < w < 2π سنغيرها إلى أن نحصل على  35و  5. قيمة الاضمحلال عند النقطة
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الأربعين كما  العيننةأحسن تصميم، وبذلك يمكن كتابة قيمة الاستجابة الترددية عند نقاط 
 يلي:

 
 .4-8قة تقطيع الاستجابة الترددية مثال يطر تصميم مرشح رقمى ب 16-8شكل 

 
Hr[k]=[1, 1, 1, 1, 1, T, 0,..29 zeros,..,0, T, 1, 1, 1, 1] 

للمرشح  الاندفاعلاستجابة  DFTفورير  تحويلستمثل بالطبع كما عرفنا مقدار  Hr[k]حيث 
 المطلوب تصميمه. زاوية الطور عند عند كل نقطة ستعطى بالمعادلة التالية كما رأينا سابقا:
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وسككنبدأ فى تصككميم المرشككح بككنفس الطريقككة السككابقة  T=0.5فى أول محاولككة للتصككميم سككنفترض 

ومنهكككا سنحسكككب الاسكككتجابة  العيننكككةلنقككاط  IDFTفكككورير العكسكككى  تحويكككلحيككث سنحسكككب 

الترددية العينات 

 للمرشح المثالى
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-8  و تعكديل بسكيط لكبرنامج المثكالالترددية للمرشح الناتج كمكا فى الكبرنامج التكالى والكذى هك
نلاحظ أن أعلى  16-8يبين نتيجة هذا التصميم حيث بالمقارنة بشكل  17-8. شكل 4

 .16-8كما فى شكل   16بدلا من  30dBاضمحلال فى مجال الوقف أصبح حوالى 
%Design a LPF, FIR filter using freq. Sampling tech. adding transition band 

example 8-5 

wp=0.2*pi; ws=0.3*pi; Rp=0.25; As=50;  

M=40; samples=0:M-1; wsamples=(2*pi/M)*samples; 

hsamples=[ones(1,5),0.5,zeros(1,29),0.5,ones(1,4)];  %samples of the ideal LPF 

from 0 to 2pi 

 
 .5-8مرشح المثال  17-8شكل 

 

wdl=[0,0.25,0.25,1]; hdr=[1,1,0,0];%to draw solid line 

set(gcf, 'color', 'white'); subplot(2,2,1); 

plot(wsamples(1:21)/pi,hsamples(1:21),'ok',wdl,hdr);grid; 

axis([0,1,-0.1,1.1]);  

title('Freq. Samples of ideal filter M=40, T=0.5'); 

 عينات المرشح المثالى
استجابة الاندفاع 

للمرشح 

 المطلوب

مقدار الاستجابة 

 الترددية

مقدار الاستجابة 

 الترددية بالديسبل
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xlabel('Freq. in pi units'); ylabel('Magnitude'); 

k1=0:floor((M-1)/2); k2=floor((M-1)/2+1):M-1; 

%index to calculate the phase 

angleH=[-2*pi*((M-1)/2)/M*k1,2*pi*((M-1)/2)/M*(M-k2)]; 

H=hsamples.*exp(j*angleH);%This represent DFT of the imp. response 

hi=real(ifft(H,M)); 

subplot(2,2,2);stem(samples,hi,'k');axis([-1,M,-0.1,0.3]); 

title('Impulse response of desired filter');xlabel('n');ylabel('h[n]'); 

w=0:pi/255:pi; h=freqz(hi,1,w);subplot(2,2,3);  

plot(w/pi,abs(h),'k',wsamples(1:21)/pi,hsamples(1:21),'ok');grid; 

title('Magnitude of freq. respons'); 

axis([0,1,-0.2,1.2]);xlabel('Freq. in pi units');ylabel('H(w)'); 

dB=20*log10(abs(h)/abs(h(1)));subplot(2,2,4); plot(w/pi,dB,'k');grid; 

axis([0,1,-60,0]);title('Frequency response dB');  

xlabel('frequency in pi units'); ylabel('dB'); 

 
نرى كيف أن قيمة الاضمحلال عند النقطة الموجودة فى مجال العبور  لكي :6-8مثال 

يكون له أثر كبير فى نتيجة تصميم المرشح فإنه بعد العديد من المحاولات بقيم مختلفة للمتغير 
T  فى البرنامج السابق فإن أحسن قيمة تم افتراضها كانتT=0.39  8حيث يبين شكل-

إلى  30dBنتيجة هذا التصميم وكيف أن أكبر اضمحلال فى مجال الوقف تغير من  18
43dB .ولن نعيد كتابة البرنامج مرة أخرى ، 
لقد رأينا كيف أن إضافة نقطة واحدة فى مجال الانتقال حسنت من أداء  :7-8مثال 

مرغوب  المرشح ولكن كان على حساب اتساع مجال الانتقال وكما نعلم فإن هذا شىء غير
فيه. ولذلك أصبحت المشكلة التى تواجه الباحثين فى هذا المجال هى الاختيار بين اتساع 

 مجال الانتقال وفرض أكثر من نقطة فيه وبين الحصول على أداء أفضل للمرشح.
لاحظ أن التصميم أصبح ازن أكثر تعقيدا حيث أن عدد النقاط فى مجال الانتقال، وقيمة 

قطة أصبحت كلها متغيرات يتم تغيرها ومحاولة أكثر من قيمة لكل الاضمحلال عند كل ن
 Rabinerمنها حتى نحصل على أفضل تصميم. أفضل من تصدى لهذه المشكلة كان رابينر 

والذى قام بوضع جداول تبين عدد النقاط المفروض وأحسن اضمحلال يمكن فرضه عند  
 40نقطة بدلا من  60قاط ولكن بفرض عدد ن 6-8كل نقطة ونحن هنا سنعيد المثال 
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على  6-8ال. سنقوم بتعديل برنامج المثال حتى يكون هناك نقطتان فى داخل مجال الانتق
هذا الوضع وسنعرض هنا للخطوات التى تم تعديلها فقط فى البرنامج، وقيمة الاضمحلال 
 عند النقطتين سيتم أخذهما من ملحق مرجع رابينر حيث اضمحلال النقطة الأولى سيكون

 .19-8كما فى شكل   0.1099والاضمحلال عند النقطة الثانية سيكون  0.5925
 

 
 .6-8مثال  18-8شكل 

 
M=60; samples=0:M-1; wsamples=(2*pi/M)*samples; 

hsamples=[ones(1,7),0.5925,0.1099,zeros(1,43),0.1099,0.5925,ones(1,6)];  

%samples of the ideal LPF from 0 to 2pi 
 .HPFأو  BSFأو  BPFبنفس الطريقة يمكن تصميم أى نوع من أنواع المرشحات 

 
 

 عينات المرشح المثالى 

استجابة  

الاندفاع 

للمرشح 

 المطلوب

مقدار الاستجابة 

 الترددية بالديسبل
 مقدار الاستجابة الترددية 
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 .7-8مثال  19-8شكل 

 
 MATLAB ماتلاب مباشرة باستخدام FIRتصميم المرشحات  8-6

يمكن استخدامها مباشرة فى تصميم المرشحات من  التيبالدوال  غني MATLABبرنامج 
والتى لابد من الإشارة إليها فى هذا الجزء بعد أن فهمنا القواعد الأساسية فى  FIRالنوع 

 تصميم هذا النوع من المرشحات وبالذات طريقة النوافذ.
 

  ( )FIR1الدالة 
حيث تقوم هذه الدالة بتصميم مرشح رقمى  b=fir1(N, wn)الصورة العامة لهذه الدالة هى 

حيث تعطى هذه الدالة  Nوالذى درجته  LPFالمنفذ للترددات المنخفضة  FIRمن النوع 
. تردد القطع لهذا bفى المتجه  N+1معاملات المرشح والتى تمثل استجابة الصدمة له بطول 

 أخذ العيناتتمثل نصف معدل  πو  wn<π>0حيث  wnهى  cutoff frequencyالمرشح 

 مقدار الاستجابة الترددية مقدار الاستجابة الترددية

 بالديسبل

العينات الترددية 

 لمثالى للمرشح

استجابة 

الاندفاع 

للمرشح 

 المطلوب
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sampling rate معامل التكبير عند .wn 6وى يساdB الطريقة المستخدمة هنا هى طريقة .
 النوافذ كما درسناها.

 

  b=fir1(N,wn,’high’)الدالة 
، لاحظ فى حالة عدم كتابة نوع HPFمنفذ للترددات العالية  FIRتصمم مرشح رقمى 

تعتبر  b=fir1(N,wn,’low’)، ولذلك فإن الصورة LPFفإنه يعتبر أنه  HPFأو  LPFالمرشح 
 صحيحة مثل الصورة الأولى.

 bandpass’(N,wn,1b=fir(’فإن كتابة الدالة على الصورة  w1wn=[w,2[فى حالة وضع 
حيث سيكون مجال  BPFالمنفذ للترددات المتوسطة  FIRستصمم مرشح رقمى من النوع 

أما فى حالة  كتابة الدالة على الصورة  .2w < w < 1w كالسماح أو المرور محدد ب
b=fir1(N,wn,’stop’)  فإنها ستصمم مرشح رقمى من النوعFIR  المانع للترددات

 .2w < w < 1w  كحيث سيكون مجال المنع أو الوقف محدد ب  BSFالمتوسطة
يمكن تصميم مرشح بأكثر من مجال للسماح وأكثر من مجال للوقف حيث فى هذه الحالة 

 1w < w < 0حيث المجال الأول هو  mw,….., 3, w2, w1[w = wn[: كالتالي  wnيتم تعريف 
. فى هذه الحالة إذا كتبنا المعادلة π < w < mwوهكذا حتى المجال  2w < w < 1w والمجال الثاني
فإنه سيصمم مرشح رقمى متعدد المجالات بحيث أول  b = fir1(N,wn,’DC-1’)على الصورة 

فإنه سيصمم  b=fir1(N,wn,’DC-0’)مجال هو مجال مرور والتالى وقف وهكذا. أما إذا كتبنا 
مجال سماح  متعدد المجالات بحيث يكون أول مجال عبارة عن مجال وقف والتالي يمرشح رقم
 وهكذا.

لم يذكر فيها اسم النافذة المستخدمة تكون النافذة  فى كل صور الدالة السابقة التي
السابقة مع النص على . يمكن كتابة الدالة Hamming windowالافتراضية هى نافذة هامنج 

هى  windowحيث  b = fir1(N,wn,window)نوع النافذة التى يجب استخدامها كالتالى: 
. هذه الدالة تسمح N+1متجه عمود يمثل معاملات النافذة المطلوبة ويجب أن يكون طولها 
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والكثير  Hamming, Blackman, Kaiser, Bartlett يالتعامل مع كثير من النوافذ ومنها النوافذ
 .MATLABمن النوافذ الأخرى التى يمكن مراجعتها من مساعد 

 
ومجال  BPFالمنفذ للترددات المتوسطة  FIRمن النوع  رقميصمم مرشح  :8-8مثال 

-8 نوافذ تختارها. شكل 4مع أى  fir1. استخدم الدالة w < 0.65 > 0.35 السماح هو:
 :يتلفة والبرنامج المستخدم كما يلالنوافذ المخ ونوعيبين نتيجة هذا التصميم  20

 

 
 .8-8مثال  20-8شكل 

 
%example 8-8 variations of the fir1( )function 

b3 = fir1(48,[0.35 0.65],rectwin(49)); 

b4 = fir1(48,[0.35 0.65],kaiser(49,4.55));w=0:pi/512:pi;  

h1=freqz(b1,1,w);h2=freqz(b2,1,w);h3=freqz(b3,1,w);h4=freqz(b4,1,w); 

dB1=20*log10(abs(h1)/abs(h1(255))); 
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set(gcf, 'color', 'white'); 

subplot(2,2,1); plot(w/pi,dB1,'k');grid;axis([0,1,-100,0]); 

title('Using Hamming window'); xlabel('frequency in pi units'); 

ylabel('dB'); 

dB2=20*log10(abs(h2)/abs(h2(255))); 

subplot(2,2,2); plot(w/pi,dB2,'k');grid;axis([0,1,-100,0]); 

title('Using Bartlett window'); xlabel('frequency in pi units'); 

ylabel('dB'); 

dB3=20*log10(abs(h3)/abs(h3(255))); 

subplot(2,2,3); plot(w/pi,dB3,'k');grid;axis([0,1,-100,0]); 

title('Using Rectangular window'); xlabel('frequency in pi units'); 

ylabel('dB'); 

dB4=20*log10(abs(h4)/abs(h4(255))); 

subplot(2,2,4); plot(w/pi,dB4,'k');grid;axis([0,1,-100,0]); 

title('Using Kaiser window'); xlabel('frequency in pi units'); 

ylabel('dB'); 
 

  ( )FIR2الدالة 
أن الطريقكة المسكتخدمة  غكير ( )fir1مثل الدالة  FIRمن النوع  رقميهذه الدالة تصمم مرشح 

الاستجابة الترددية التى سبق شرحها أيضا. هذه الدالكة أيضكا لهكا  أخذ عيناتهنا هى طريقة 
 :أكثر من صورة عامة كالتالي

b = fir2(n,f,m) 
b = fir2(n,f,m,window) 

الذى  FIRللمرشح  الاندفاعمن المعاملات تمثل استجابة  n+1 يهو متجه يحتو  bحيث  •
 التى يجب أن تكون زوجية. nدرجته هى 

• f بطريقكككة  1إلى  0يككتم عنككدها التقطيكككع، وقيمهككا تكككتراوح مككن  هككو متجككه نقكككاط الككتردد الكككتي
 .العينةتصاعدية حيث الواحد يمثل نصف تردد 

• m  قيمة الاستجابة الترددية عند نقاط التردد المحددة بالمتجه  يهى متجه يحتوf. 

• window يتم بها أخذ الاستجابة الترددية للمرشكح بعكد حسكاب ال  التيالنافذة  هيifft .
، وإن لم يكتم ذكرهكا فإنهكا ت خكذ ( )fir1هكذه النافكذة يمككن ذكرهكا كمكا ذكرناهكا مكع الدالكة 

 تلقائيا على أنها نافذة هامنج.
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 30وسكنفترض  ( )fir2في هكذا المثكال سنصكمم مرشكح رقمكي باسكتخدام الدالكة  :9-8 مثاال
سككنأخذها  mنقطككة تقسككيم وأمككا قيمككة الاسككتجابة عنككد كككل نقطككة تقسككيم والككتي سككتمثل المتجككه 

الككككذي يبككككين نتيجككككة تنفيككككذ هككككذا  21-8كمككككا في الككككبرنامج التككككالي وشكككككل   7-8مككككن المثككككال 
 البرنامج.

%example 8-9 

n=30; samples=0:n-1; f=(1/(n-1))*samples; 

m=[ones(1,7),0.5925,0.1099,zeros(1,21)];  %samples of the ideal LPF from 0 to pi 

set(gcf, 'color', 'white');  w=0:pi/512:pi;  

b=fir2(n,f,m);  h=freqz(b,1,w); 

dB1=20*log10(abs(h)/abs(h(1))); 

subplot(2,2,1); plot(w/pi,dB1,'k');grid;  axis([0,1,-100,0]); 

title('Frequency response'); xlabel('frequency in pi units'); 

ylabel('dB'); 

 
 .9-8مثال  21-8شكل 

 
  ( )filterالدالة 

باستخدام  Xحيث تقوم بترشيح البيانات   y = filter(b,a,X) :هيالصورة العامة لهذه الدالة 
ملات كثيرة حدود البسط للمرشح، امع هي b، حيث aو bكل   هيمعاملاته  الذيالمرشح 

واحد وفى هذه الحالة  يمن الممكن أن تساو  aالمقام.  حدود ملات كثيرةامع هي aو 
الصفر( فسيكون  يوإذا اختلفت عن الواحد )بحيث لا تساو  FIRسيكون المرشح من النوع 
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، أى أن  yستوضع فى المتجه  X . نتيجة تطبيق المرشح على البياناتIIRالمرشح من النوع 
y  ستمثل خرج المرشح بينماX .هى الدخل 
 

 9-8الذى سبق تصميمه فى المثال  هذا المثال سنفترض المرشح في :10-8مثال 
أ 22-8كما فى شكل   w=0.1πله إشارة جيبية ذات تردد فى مجال السماح  لوسندخ

أن هناك إزاحة فى زاوية  غيرونلاحظ أنها خرجت من المرشح كما هى من حيث المقدار 
ب أدخلنا إشارة ذات تردد خارج مجال السماح 22-8الطور بين الخرج والدخل. فى شكل 

w=0.35π  ج أدخلنا مجموع 22-8حيث نلاحظ أنها اضمحلت بدرجة كبيرة، وفى شكل
الإشارتين السابقتين فكانت النتيجة مرور الإشارة الأولى فقط وأما الثانية فقد اضمحلت 

 يوضح ذلك. التاليالبرنامج  لى صفر تقريبا.إ
 

%example 8-10 

n=30; samples=0:n-1; f=(1/(n-1))*samples; 

m=[ones(1,7),0.5925,0.1099,zeros(1,21)];  %samples of the ideal LPF from 0 to pi 

set(gcf, 'color', 'white'); 

w=0:pi/512:pi;  b=fir2(n,f,m); 

n=0:1:100; x1=cos(0.1*pi*n); x2=cos(0.35*pi*n); y=filter(b,1,x1); 

subplot(3,1,1); plot(n,x1,'-k',n,y,'.k');axis([0,100,-2,2]);grid; 

ylabel('Amplitude'); title('Solid line=Input 0.1pi, Dotted line=Output'); 
y=filter(b,1,x2); subplot(3,1,2); 

plot(n,x2,'k',n,y,'.k');axis([0,100,-2,2]);grid; y=filter(b,1,x1+x2); 

ylabel('Amplitude'); 

title('Solid line=Input 0.35pi, Dotted line=Output'); subplot(3,1,3); 

plot(n,x1+x2,'k',n,y,'.k');axis([0,100,-2,2]);grid; ylabel('Amplitude'); xlabel('Time 

index'); 

title('Solid line=Input 0.1pi+0.35pi, Dotted line=Output'); 

 

فى نهاية هذا الفصل نود أن نشير هنا أننا اكتفينا فقط بشرح طريقتين من طرق تصميم 
على أنه هناك طرق أخرى لا يتسع مجال هذا الكتاب  FIRالمرشحات الرقمية من النوع 
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عليه الرجوع إلى مراجع هذا الكتاب. هذه الطرق فلشرحها ومن يريد الاستزادة منها 
 بحيث يمكن التعامل المباشر معها. MATLABالأخرى ممثلة أيضا بدوال فى برنامج 

 

 

 .10-8المثال  22-8شكل 
 تمارين 8-7
 له دالة الانتقال التالية : nonrecursiveمرشح غير تكرارى  -1

𝐻(𝑧) =
1 + 2𝑧 + 3𝑧2 + 4𝑧3 + 3𝑧4 + 2𝑧5 + 𝑧6

𝑧6
 

فى أى  لهذا المرشح ، وهل هذا المرشح خطى؟ group delayإحسب تأخير المجموعة 
 نوع من التماثل تقع هذه الدالة؟

 لدالة الانتقال التالية: 1أعد تمرين    -2

𝐻(𝑧) =
1 − 2𝑧 + 3𝑧2 − 4𝑧3 + 3𝑧4 − 2𝑧5 + 𝑧6

𝑧6
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 : الطور لكل من المرشحينلمرشحين ، إختبر zيبين المستوى  3-8شكل ت   -3

 

 
 لمرشحين zالمستوى  3-8شكل ت

 
، إحسب  h[n]=[1,1,1]هى  FIRإفترض أن استجابة الصدمة لمرشح من النوع  -4

 استجابة المقدار والطور للمرشح ووضح أن المرشح سيكون خطى الطور .

تعطى بالعلاقة  time invariantإفترض أن استجابة الصدمة لمرشح خطى ثابت زمنيا  -5
 التالية :

u[n]nh[n]=a 

 :ليةسيعطى بالعلاقة التا unit stepوضح أن الخرج الناتج من دخل عبارة عن وحدة الخطوة 

y[n] =
1 − an+1

1 − a
    n ≥ 0 

لكل  h[n]=h[-n]: لها خاصية التماثل التالية h[n]إفترض أن الاستجابة  -6
n=0,1,…M  وضح أنH(w) يمكن كتابتها على الصورة: 

H(w) = h[0] + ∑ 2h[n]cos (wn)

M

n=1
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وزاوية طور خطية  L=5طوله  FIRصمم مرشح منفذ للترددات المنخفضة من النوع  -7
 .. استخدم نافذة هامنجcw=1ليحاكى مرشح مثالى بتردد قطع 

 :كما يلى  FIRإفترض استجابة الصدمة لمرشحات من النوع  -8

a) h[n]=[-4,1,-1,-2,5,0,-5,2,1,-1,4]        
b) h[n]=[-4,1,-1,-2,5,6,5,-2,-1,1,-4]       

، وكذلك مواضع الأصفار لدالة العبور لاب لرسم مقدار الاستجابة والطوراستخدم المات
 .H(z)للمرشحات 

وتردد القطع  FIRإرسم مقدار الاستجابة لمرشح خطى منفذ للترددات العالية من النوع  -9
π0.6=cw  عن طريق قطع الاستجابة الترددية لمرشح مثالى منفذ للترددات العالية

 .مرة أخرى M=64مرة و  M=32حيث  L=2M+1بطول 

 .ة ونافذة بلاكمان مرة أخرى وقارنأعد المسألة السابقة مستخدما نافذة هامنج مر  -10

 إستخدم نافذة كيزر لتصميم مرشح منفذ للترددات العالية بالمواصفات التالية : -11

     dB    0.5=pRπ,  0.6=pdB,   w60=sAπ,    0.4=sw 

 .ة الترددية بالديسبل لهذا المرشحإرسم استجابة الصدمة ومقدار الاستجاب      
  BPF استخدم نافذة هامنج لتصميم مرشح منفذ لمجال متوسط من الترددات -12

 :بالمواصفات التالية

=0.5dBp=0.5π,  Rp2=0.4π, wp1=50dB,  ws=0.6π,  As2=0.3π, ws1w 

 .ة الترددية بالديسبل لهذا المرشحستجابإرسم استجابة الصدمة ومقدار الا      

 BSFاستخدم نافذة هامنج لتصميم مرشح مانع لمجال متوسط من الترددات  -13
 بالمواصفات التالية :

=0.5dBp=0.7π,  Rp2=0.3π, wp1=40dB,  ws=0.6π,  As2=0.4π, ws1w 

 .لهذا المرشحإرسم استجابة الصدمة ومقدار الاستجابة الترددية بالديسبل       

 :بالمواصفات التالية FIRصمم مرشح من النوع  -14

H(w) = {
1  for 2.5 ≤ |w| ≤ 5 rad/s

0       for  |w| < 2.5 rad/s 
 

 .=11Nو  rad/s10=swاستخدم النافذة المستطيلة بفرض أن 
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 .مرة أخرى وقارن النتائج N=31مرة و  N=21بفرض أن  14أعد تمرين  -15

وقارن  N=21مستخدما النوافذ هامنج وهاننج وبلاكمان بفرض  11أعد تمرين  -16
 .النتائج



 الفصل التاسع 
 
 

  المرشحات الرقميةبناء 
Implementation of Digital Filters 

 
 مقدمة 9-1

كل من   فيوالرقمية  المتقطعةالفصول الأولى من هذا الكتاب نظريات الأنظمة  فيلقد عرضنا 
الفصل السابع طرق تصميم المرشحات الرقمية  فيثم عرضنا ، التردديوالنطاق  الزمنيالنطاق 

، وفى الفصل الثامن عرضنا الطرق المختلفة لتصميم IIRاللانهائية  الاندفاعية ذات الاستجابة
 أيهذا الفصل سنرى أن معالجة  في. FIRالمحددة  الاندفاعية المرشحات ذات الاستجابة

ترشيحها يعتمد على طريقة بناء المرشح كما يعتمد على نوع وطريقة تصميم  وبالتاليإشارة 
هذا المرشح. لذلك تم تخصيص هذا الفصل لعرض الطرق المختلفة لبناء هذه المرشحات 

بناء هذه  فيسيتم استخدامها  التيسنبدأ الفصل بوصف الوحدات الأساسية  عمليا.
مع شرح دوال  FIRو  IIRبناء المرشحات  أجزاء الفصل سنشرح طرق باقيالمرشحات، وفى 

تاج نوع سنح أيلبناء المرشحات الرقمية من  هذا الصدد. فيالمستخدمة  MATLABاتلاب الم
 وهى: فقط للوحدات الثلاث التالية

 
  Adder المجمع -1

أ له دخلان وخرج واحد وخرجه يمثل مجموع الدخلين، 1-9شكل  فيهذا العنصر كما 
 حالة جمع أكثر من دخلين يتم استخدام تتابعات من مثل هذا المجمع كما سنرى. في
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 Multiplier الضارب -2

عنصر له دخل واحد وخرج واحد حيث يكون الخرج مساويا لحاصل ضرب الدخل فى 
معامل تكبير هذا العنصر. معامل التكبير يكون موضحا على خط سير الإشارة كما 

 ب.1-9شكل  في
  memoryأو الذاكرة  shiftأو الإزاحة  Delay أو التأجيل التأخيرعنصر  -3

ج يؤخر الإشارة المارة خلاله بمقدار عينة واحدة أو 1-9هذا العنصر كما فى شكل 
 .shift registerنبضة تزامن ، ويتم بناؤه باستخدام مسجل إزاحة 

 باستخدام هذه العناصر سنرى الآن كيفية بناء المرشحات الرقمية.
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 .العناصر الأساسية لبناء المرشحات الرقمية 1-9شكل 
 
 IIRاللانهائية  الاندفاعية بناء المرشحات الرقمية ذات الاستجابة 9-2

، وكما سبق يلييمكن كتابتها كما  IIRالصورة العامة لمعادلة دالة العبور للمرشحات من النوع 
 الفصول السابقة: فيأن رأيناها 

H(z) =
B(z)

A(z)
=

∑ bnz
-nM

n=0

∑ anz
-nN

n=0
=

b0+b1z
-1+⋯+bMz

-M

1+a1z
-1+⋯+aNz

-N
         (9-1)             

 

 

 

 

 

 

 

x1[n] 

x2[n] 

y[n]=x1[n]+x2[n] 

x[n] y[n]=ax[n

] 

x[n] y[n]=x[n-1] 
a 

1-Z 

 adderمجمع -أ

 delayتأخير -ج multiplierضارب -ب
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تم اعتبارها بواحد  0aتمثل معاملات المرشح كما سبق ورأينا. لاحظ أن  naو  nbحيث كل من 
. Nتأثير على عمومية المعادلة، كما أن درجة هذا المرشح تكون دائما درجة المقام  أيدون 

 يمكن التعبير عنها بالصورة التالية: (1 -9)المعادلة 
y[n] = ∑ bmx(n-m)-∑ amy(n-m)

M
m=1

M
m=0                            (9-2 )  

تمثل إشارة الخرج. هناك ثلاث طرق مختلفة  y[n]تمثل إشارة الدخل للمرشح و  x[n]حيث 
 وهى: (2 -9و  1 -9)لبناء المرشحات الرقمية بناء على المعادلتين 

 

  Direct formالطريقة المباشرة  -1
، الطريقة مباشرة، وهناك صورتان لهذا البناء (2 -9)قة يتم بناء المعادلة هذه الطري في

 تفصيل هذه الطريقة. فيكما سنرى   2والطريقة المباشرة  1المباشرة 
 

  Cascade formالطريقة المتوالية أو التتابعية  -2

إلى أجزاء من الدرجة الثانية  (1 -9)هذه الطريقة يتم تحليل دالة العبور فى المعادلة في 
بحيث تكون دالة العبور هى حاصل ضرب هذه الأجزاء، يتم بناء كل جزء على حده 

 .التواليبالطريقة المباشرة، وأما المرشح كله فيتم بناؤه من هذه الأجزاء على التتابع أو على 
 

  Parallel formالطريقة المتوازية  -3

تابعية، إلى أجزاء من الدرجة الثانية كما فى الطريقة الت (1 -9)هنا يتم تحليل دالة العبور 
صورة مجموع من هذه الأجزاء )وليس  فيئية توضع دالة العبور ثم باستخدام الكسور الجز 

حاصل ضرب كما سبق(. كل جزء يتم بناؤه بالطريقة المباشرة وأما المرشح كله فيتم بناؤه 
 .التوازيمن هذه الأجزاء على 

 التالية سنشرح الطرق الثلاثة السابقة بالتفصيل.الأجزاء  في
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  Direct formالطريقة المباشرة  9-2-1
يتم بناؤها مباشرة باستخدام وحدات  (2 -9ن المعادلة الفرقية )فإ الاسمهذا  يكما يوح

 (2 -9)المعادلة  في M=N=4سنفترض  توضيحيتأخير ومجمعات ووحدات ضرب. كمثال 
 :يوكتابتها كما يل

 y[n] = b0x[n] + b1x[n-1] + b2x[n-2] + b3x[n-3] +

b4x[n-4]-a1y[n-1]-a2y[n-2]-a3y[n-3]-a4y[n-4]     (9-3)                       

 directشرة الأولى وهو ما يسمى بالطريقة المبا 2-9شكل  فيوهذه المعادلة يمكن بناؤها كما 

form1 مباشرة ثم تجميع  (2 -9)المعادلة  فيهذه الطريقة يتم بناء كل جزء  في. نلاحظ أنه
هذه الطريقة أن جزء البسط عبارة عن تتابع من  فيالشكل. نلاحظ  فيالجزئين تتابعيا كما 

يتكون هو الآخر من تتابع من  الذيمتبوعا بجزء المقام  4عدد من وحدات التأخير عددهم 
أيضا، ولذلك فإن المرشح ككل يحتاج إلى عدد من  4عدد من وحدات التأخير مقداره 

 .2-9شكل  فيكما   8وحدات التأخير مقداره 
 
 
 
 
 
 

. 
 

 الانتقاليمكن استنتاج أكثر من صورة لهذه الطريقة المباشرة عن طريق إعادة كتابة معادلة دالة 
 سنعيد كتابتها مرة ثانية للدرجة الرابعة فقط للتوضيح. والتي (1 -9)
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Direct form 1الطريقة المباشرة الأولى  2-9شكل 

x1[n] y[n] 

 

0b 

1-Z 1-Z 

1-Z 

1-Z 

1-Z 

1-Z 

1-Z 

1-Z 
1b 

3b 

2b 

4b 4a- 

3a- 

2a- 

1a- 
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4

4

3

3

2

2

1

1

4

4

3

3

2

2

1

10

1)(

)(
)(










zazazaza

zbzbzbzbb

zX

zY
zH 

 

 الخرج على الصورة التالية:ومنها يمكن كتابة دالة 
 

Y(z) = (b0 + b1z
-1 + b2z

-2 + b3z
-3 + b4z

-4)W(z)            (9-4)  

 

 :حيث
W(z) =

1

1+a1z-1+a2z-2+a3z-3+a4z-4
X(z)               (9-5)                     

 :يليكما   الزمنيالنطاق  فيتابتها يمكن ك (5 -9)المعادلة 
w[n = x[n]-a1w[n-1] + a2w[n-2] + a3w[n-3] + a4w[n-4] (9-6)   

 :يليأيضا كما  الزمنيالنطاق  فييمكن كتابتها  (4 -9)المعادلة 
y[n] = b0w[n] + b1w[n-1] + b2w[n-2] + b3w[n-3] + b4w[n-4]  

(9-7)                                                                                    
حيث نلاحظ أن الشكلين  3-9شكل  فييمكن بناؤهما كما  (7 -9و  6 -9)المعادلتان 

 أماكن الوحدات المكونة لهما. فيمتكافئين تماما مع بعض التعديل  3-9و  9-2
متكافئتين تماما حيث أن الإشارة عند كل منهما  ”1و  1نلاحظ أن النقطتين  3-9شكل  في

، بنفس ك فإنه يمكن ضمهما فى نقطة واحدةوعلى ذل w[n]عبارة عن تأخير من الإشارة 
لنحصل على الصورة  ”4و  4والنقطتين  ”3و  3والنقطتين  ”2و  2الطريقة يمكن ضم النقطتين 

 .4-9الجديدة للمرشح والموضحة فى شكل 
أن عدد وحدات التأخير نزل للنصف وأصبح أربعة بدلا من ثمانية.  4-9شكل  فينلاحظ 

، ونلاحظ أنها تستخدم أقل عدد direct form 2أو  2هذه الصورة تسمى الصورة المباشرة 
لمثلى أو الصورة الرسمية أو القانونية ممكن من عناصر التأخير ولذلك فإنها تسمى الصورة ا

canonical form. 
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 .direct form 1صورة أخرى للطريقة المباشرة الأولى  3-9شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .canonical formالطريقة المباشرة الثانية  4-9شكل 
 

عبارة عن  هيإن تقليل عدد وحدات التأخير يكون ضروريا جدا لسببين أن كل وحدة تأخير 
ذاكرة وعلى ذلك فإن تقليل عددها يقلل من الذاكرة المستخدمة، كما أنه يقلل من زمن 

 التيالتطبيقات  فيتنفيذ أو إجراء حسابات المرشح وهذا يكون عاملا مهما جدا بالذات 
 .real time processing الحقيقيالزمن  فيتتطلب سرعة أو عمل 

 

 Cascaded form      الطريقة المتوالية أو التتابعية 9-2-2

صورة حاصل ضرب أجزاء من الدرجة الثانية  فيهذه الطريقة يتم كتابة دالة العبور للمرشح  في
البسط والمقام  فيالحدود  كثيرتيذات المعاملات الحقيقية، ويتم ذلك عن طريق تحليل كل من  

x1[n] y[n] 

 

0b 

1-Z 1-Z 

1-Z 

1-Z 

1-Z 

1-Z 

1-Z 

1-Z 
1b 

3b 

2b 

4b 4a- 

3a- 

2a- 

1a- 

w1[n] 

1    1” 

2    2” 

3    3” 

4    4” 

x1[n] y[n] 

 

0b 

1-Z 

1-Z 

1-Z 

1-Z 
1b 

3b 

2b 

4b 4a- 

3a- 

2a- 

1a- 
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 فيجذرين حقيقيين  أيالحقيقة وبعد ذلك يتم ربط أزواج الجذور المركبة، أو  جذورهاإلى 
 الانتقالزوجية فإنه يمكن كتابة دالة  Nصورة كثيرة حدود من الدرجة الثانية. بفرض أن 

 :يليللمرشح كما 
 

H(z) =
b0+b1z

-1+⋯+bNz
-N

1+a1z
-1+⋯+aNz

-N
                                            (9-8   )  

 :يليكما (  8 -9)يمكن كتابة المعادلة  0bبقسمة البسط على 
 

    
4

4

1

1

4

0

1

0

1

0
1

1

)(









zaza

z
b

b
z

b

b

bzH

N




                                  )9-9( 

 :يليصورة أجزاء من الدرجة الثانية كما  فييمكن كتابتها  والتي 
 

2

2,

1

1,

2

2,

1

1,

10
1

1
)(











zAzA

zBzB
bzH

kk

kkK

k
H(z) =

b0∏
1+Bk,1z

-1+Bk,2z
-2

1+Ak,1z
-1+Ak,2z

-2
K
k=1  (9-10    )                                       

 

ثوابت حقيقية تمثل معاملات الأجزاء من الدرجة الثانية والتى  2k,, A1k,Aو  2k,, B1k,Bحيث 
  K=N/2حيث  Kعددها 
كل منها من الدرجة الثانية بحيث   التيكما ذكرنا تمثل تتابع من الأجزاء   (10 -9)المعادلة 

. كل وهكذا k+1يمثل دخلا للجزء  kوخرج الجزء  k-1هو خرج الجزء  kأن دخل الجزء رقم 
جزء من هذه الأجزاء يمكن بناؤه بالطريقة المباشرة الثانية، وبعد ذلك يتم توصيل هذه الأجزاء 

يبين مرشح من الدرجة  الذي 5-9شكل  فيى المرشح كله كما على التتابع لنحصل عل
 الرابعة مكون من جزأين كل منهما من الدرجة الثانية.
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 مرشح من الدرجة الرابعة بالطريقة التتابعية. 5-9 شكل
 

 Parallel formالطريقة المتوازية   9-2-3

فى هذه الحالة يتم وضع دالة العبور فى صورة مجموع من الأجزاء التى كل منها يمثل جزء من 
 :يليئية كما ثانية وذلك باستخدام الكسور الجز الدرجة ال

     
H(z) =

B(z)

A(z)
=

∑ bnz
-nM

n=0

∑ anz-n
N
n=0

=
b0+b1z

-1+⋯+bMz
-M

1+a1z-1+⋯+aNz-N
(9-

11)                           
 فإنه بقسمة البسط على المقام يمكن كتابة المعادلة السابقة على الصورة: M >Nبفرض أن 

 

 H(z) = B(z)

A(z)
=

b0+b1z
-1+⋯+bN-1z

1-N

1+a1z
-1+⋯+aNz

-N
+ ∑ ckz

-kM-N
k=0    (9-

12 )             

 :ابة المعادلة السابقة على الصورةئية يمكن كتباستخدام الكسور الجز 
 
 

H(z) =
B(z)

A(z)
= ∑

Bk,0+Bk,1z
-1

1+Ak,1z
-1+Ak,2z

-2
K
k=1 + ∑ ckz

-kM-N
k=0 (9-13)     

كلها ثوابت حقيقية تمثل معاملات كل جزء من    2k,Aو  1k,Aو  1k,Bو  0k,Bو  /2K=Nحيث 
، وفى هذه M=N=4هذه الحالة بفرض  فييبين بناء المرشح  6-9أجزاء الدرجة الثانية. شكل 

 الشكل. فيالحالة يكون دخل المرشح دخلا لجميع أجزاء المرشح كما 

x1[n] y[n] 

 
0b 

1-Z 

1-Z 
1,1B 

1,2B 1,2A- 

1,1A- 

1-Z 

1-Z 
2,1B 

2,2B 2,2A- 

2,1A- 
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 مرشح من الدرجة الرابعة بالطريقة المتوازية. 6-9شكل 
 

 FIRبناء المرشحات الرقمية ذات الاستجابة المحدودة  9-3
كما علمنا فإن معادلة دالة العبور لهذا النوع من المرشحات ليس لها مقام أى أنها تتكون 
فقط من عدد من الأصفار ولا يوجد بها أقطاب مما يجعل طرق بناء هذا النوع أسهل بكثير 

 :يليسنعيد كتابتها كما . دالة العبور لهذا النوع IIRمن النوع السابق
 

H(z) = b0 + b1z
-1 +⋯+ bM-1z

-M+1 = ∑ bnz
-nM-1

n=0  










 
11

1

1

10)(
M

on

n

n

M

M zbzbzbbzH               )14 -9( 
 :يلييمكن كتابة المعادلة الفرقية لهذه المرشحات كما 

y[n] = b0x[n] + b1x[n-1] + ⋯+ bM-1x[n-M + 1] (9-51  )          

 .من المرشحات بأكثر من طريقة بناء على المعادلات السابقة يمكن بناء هذا النوع
 
 
 
 

x1[n] y[n] 

 1-Z 

1-Z 
1,1B 

1,0B 

1,2A- 

1,1A- 

1-Z 

1-Z 
2,1B 

2,0B 

2,2A- 

2,1A- 

0C 
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  Direct formالطريقة المباشرة  9-3-1
مباشرة كمجموعة من عناصر التأخير  (15 -9)هذه الطريقة يتم بناء المعادلة الفرقية  في

 يبين بناء مرشح من هذا النوع من الدرجة الخامسة. الذي 7-9شكل  فيالمتتالية كما 
 

 Cascaded form   الطريقة التتابعية 9-3-2
فى صورة حاصل ضرب أجزاء من الدرجة  (14 -9)فى هذه الطريقة أيضا يتم وضع المعادلة 

 :يليالثانية كما 
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يبين بناء  لمرشح  8-9ثوابت حقيقية كما أشرنا سابقا. شكل   2k,Bو  1k,Bو  /2K=Mحيث 
 من الدرجة السابعة من هذا النوع.

 

 
 

 

 .من الدرجة الخامسة بالطريقة المباشرة FIRمرشح  7-9شكل 
 
 
 
 
 

 ة بالطريقة التتابعية.بعاسمن الدرجة ال FIRمرشح  8-9شكل 
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 Linear phase formطريقة الطور الخطى   9-3-3

أنه عندما تكون هذه المرشحات  FIRلقد رأينا فى فصل تصميم المرشحات الرقمية من النوع 
فإن زاوية الطور لهذه المرشحات  antisymmetricalأو عكسية التماثل  symmetricalمتماثلة 

هذه  فيتكون خطية ورأينا أن هذه تكون ميزة مهمة من مميزات هذا النوع من المرشحات. 
التماثل يمكن كتابتهما كما  وعكسيلكل من المرشح المتماثل  الاندفاعالحالة فإن استجابة 

 :التواليعلى  يلي
 
 
 
 
 
 

 من الدرجة السابعة المتماثلة بطريقة الطور الخطى. FIRمرشح  9-9شكل 
h[n] = h[M-n-1]            0≤ n ≤ M-1                                            (9-17)  

h[n] = - h[M-n-1]          0≤ n ≤ M-1 (9-81 )                                         
       

 :يليكما   (18 -9)المعادلة  فيوفى هذه الحالة يمكن كتابة المعادلة الفرقية للمرشح المتماثل 
y[n] = b0{x[n] + x[n-M + 1]} + b1{x[n-1] + x[n-M + 2]} + ⋯ 

 (9- 19                                                                         )        
. كما يمكن 9-9شحححححححكل  فييمكن بناؤها لمرشحححححححح من الدرجة السحححححححابعة كما  19-9المعادلة 

بالمثل بناء الصور الأخرى للمرشحات ذات الطور الخطى المتماثلة وعكسية التماثل والزوجية 
 والفردية.

 

x1[n] 

y[n] 
 

1-Z 

0b 

1-Z 1-Z 

-Z
1 

1-Z 

-Z
1 

1-Z 
1b 2b 

3b 



 الفصل العاشر 
 
 

 معالجة الكلام 
Speech Processing 

 
 

 مقدمة 10-1
إن تطبيقات المعالجة الرقمية للإشارات قد اتسعت واشتملت على كل تطبيقات الحياة التى 
نحياها الآن وبالذات بعد ثورة الحاسبات وثورة الاتصالات التى نعيشها الآن. ولذلك فإنه 

ا أو حتى كتاب واحد تطبيقات معالجة الإشارات فى فصل كهذمن المستحيل أن نشمل كل 
إن موضوع معالجة الكلام الذى نحن بصدده فى هذا الفصل من المستحيل  أو كتب عديدة.

لأن كل مجال من مجالات البحث قد أفردت له كتب  ،أيضا أن نشمله كله فى هذا الفصل
ك فإننا سنمر فى هذا الفصل من نقاط الحديث فى هذا الموضوع، لذلنقطة مخصوصة بكل 

معالجة الكلام دون الدخول فى التفاصيل الدقيقة لأى موضوع حتى  اتعو ضبعض مو على 
يتعرف القارىء المبتدىء فى معالجة الإشارات عليها ومن يريد الزيادة فى أى فرع من هذه 

اءتها الفروع فإن هناك الكثير من الكتب والمراجع الخاصة بكل موضوع والتى يستطيع قر 
 والاستزادة منها.

إن شرائح معالجة الكلام قد رخصت أسعارها بدرجة كبيرة لدرجة أنك من الممكن أن 
فى أى نظام أو تطبيق بدءا من الأجهزة المنزلية مثل الغسالات  embeddedتجدها مختفية 

والأفران وأجهزة التليفونات وغيرها إلى تطبيقات الحاسب مثل برامج الإملاء للحاسب 
برامج قراءة النصوص على الحاسب للمكفوفين والتصفح الصوتى للإنترنت وغير ذلك و 
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كن تقسيمه إلى . إن مجال معالجة الكلام يمن التطبيقات التى يصعب حصرها هناالكثير م
 :أقسام عديدة منها

هذا المجال  :speech production modelingنماذج إنتاج الصوت وبناؤها إلكترونيا  -1
يهتم بدراسة جهاز الصوت فى الإنسان وكيفية محاكاته وبناؤه إلكترونيا أو رقميا لأن 

 هذه النماذج تعتبر أساسا للكثير من أنظمة معالجة الكلام.

لنقل إشارة الكلام عبر قنوات الاتصالات أو تخزينها  :speech codingتشفير الكلام  -2
ن تشفير هذه الإشارة لتقليل عرض مجالها أو على أوساط التخزين المختلفة لابد م

وكل التطبيقات التى تستخدم الصوت  .مساحة التخزين التى ستشغلها على الوسط
مثل أجهزة التليفونات الخلوية أو التليفونات العادية وكل تطبيقات الصوت على 

 الحاسب أو الإنترنت كلها تتعامل مع الصوت بعد تشفيره.

 soundأو تخليق الكلام  :text to speech conversion تحويل النصوص إلى صوت -3

synthesis  وهو عملية إنتاج صوت يحاكى الصوت الآدمى من الآلة أو الحاسب لنقل
. هنا يكون دخل النظام عبارة عن نص يكون فى العادة الآلةرسالة صوتية من هذه 

ن يفهمها. والخرج إشارة صوتية يمكن للإنسان أ ASCII 2مكتوب بشفرات الأسكى
مهم جدا هنا أن يكون الصوت الناتج طبيعيا يشبه الصوت الآدمى ومفهوما أيضا. 
من هذه التطبيقات القواميس الناطقة، وقراءة مواعيد رحلات الطيران، وقراءة البريد 

 الإلكترونى أو الرسائل أو حتى ملفات كاملة للتعامل مع المكفوفين.

وهو عملية التعرف على الكلمة  :speech recognitionالتعرف على الكلام  -4
واستخلاص المعلومات المصاحبة لها واستخدام ذلك لأداء أهداف معينة، فأنا مثلا 
حينما أقول كلمة "يمين" يتعرف عليها الحاسب أو الماكينة وبناء على ذلك تتحرك 
السيارة مثلا ناحية اليمين. يمكن عن طريق خواريزمات التعرف على الكلام 

مات تخليقه بناء نظام للتحاور الآلى مع الماكينة بحيث يستطيع الإنسان أن وخواريز 
 يكلم هذه الآلة وهى ترد عليه.
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وهى عملية التحقق من شخصية المتكلم  :speaker verificationالتحقق من المتكلم  -5
عن طريق عينة من كلامه ، فعند دخول شخص ما إلى مبنى معين مثلا يطلب منه أن 
ينطق إسمه أمام جهاز الحاسب وليكن مثلا "محمد أحمد"، عندها يتحقق الحاسب أن 
هذا الإسم أو الصوت المنطوق هو فعلا صوت "محمد أحمد" بناء على مقارنة هذا 

. كما نرى فإن تطبيقات هذا النوع من قاعدة بيانات للأصوات مخزنة عندهب الصوت
 معالجة الصوت كثيرة ومتعددة.

 
 نماذج إنتاج الصوت 10-2

هناك طرق عديدة لتصنيف الأصوات وأحد هذه الطرق للتصنيف هى التصنيف تبعا 
تصنيف الأصوات لطريقة إثارة الجهاز الصوتى لإنتاج هذه الأصوات، وتبعا لذلك يمكن 

 إلى:
يتم إنتاج هذه الأصوات عن طريق إثارة الجهاز الصوتى  :voicedأصوات جهورية  -1

بنفخات أو دفعات دورية من الهواء تتسبب فى ذبذبة الأحبال الصوتية فى الحنجرة. 
هذه الذبذبات تسبب تعديل فى انسياب الهواء القادم من الرئتين، ومعدل هذه 

ذبذبة فى  500أو  400ذبذبة فى الثانية للرجل البالغ إلى  60الذبذبات يتراوح من 
 الثانية للنساء أو الأطفال.

ويتم إنتاجها عن طريق إثارة الجهاز الصوتى بالإطلاق  :plosiveأصوات إنفجارية  -2
 المفاجىء لضغط هواء مثل ب أو ت أو ك.

فى التجويف حيث جزء أو حتى كل الهواء يسمح له بالمرور  :nasalالأصوات الأنفية  -3
 .، من هذه الأصوات م أو نvelumالأنفى عن طريق فتح الغشاء الأنفى 

تنتج من إثارة الجهاز الصوتى بتدفق توربينى من  :fricativesالأصوات الاحتكاكية  -4
 .ولد من مرور الهواء فى فتحة ضيقة. من هذه الأصوات ف أو س أو شالهواء يت
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بتدفق  وتنتج من إثارة الجهاز الصوتي :voiced fricativesأصوات احتكاكية جهورية  -5
 .pleasureفى كلمة  zhأو  zأو  v للهواء مع ذبذبات فى الأحبال الصوتية مثل  توربيني

كة اللسان فإن نوع الصوت الناتج يتوقف أيضا على حر  الصوتيبجانب طريقة إثارة الجهاز 
  .يوالشفتين والفك السفل

الأصوات  إشارة الصوت حتى يتمكن الباحث من التفريق بينهناك أكثر من طريقة لعرض 
 :المختلفة ومن هذه الطرق

لأنه كما نعلم أن الأصوات الناتجة  pressure wave formشكل موجة الضغط عرض 
تكون عبارة عن موجة من الضغط المنتشرة فى الهواء، ويمكن عرض مقدار هذا الضغط مع 

 .مقطع من صوت زقزقة العصافيريعرض  الذي 1-10الزمن كما فى شكل 
 

 
 الزمن

 عرض إشارة الصوت كموجة ضغط. 1-10شكل 

شارة
 الإ

دار
مق
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وأحيانا يسمى طيف القدرة  spectrumطيف الإشارة الطريقة الثانية للعرض هى عرض 
power spectrum  2-10. شكل ة الإشارة التى هى الضغط والترددوهو علاقة بين قدر 

 .ابقة التى هى صوت زقزقة العصافيريبين طيف نفس الإشارة الس
و علاقة بين تردد الإشارة وه spectrogramالطريقة الثالثة للعرض هى الاسبكتروجرام 

 .وجرام لنفس إشارة الصوت السابقةيبين الاسبكتر  3-10. شكل والزمن

 
 التردد

 طيف إشارة صوتية. 2-10شكل 
طرق عديدة تم استخدامها لتصوير الجهاز الصوتى فى الإنسان أثناء السكوت والكلام 
وذلك للوصول إلى نموذج تقريبى لهذا الجهاز المركب. من هذه الطرق التصوير باستخدام 

 ultrasoundأو باستخدام الموجات فوق الصوتية  MRIإكس أو الرنين المغناطيسى أشعة 
حتى أنهم وضعوا ملفات متناهية الصغر على هذه الأجزاء المتحركة بحيث عندما تتحرك هذه 
الملفات فى مجال مغناطيسى فإنه يمكن رسم شكل أو استجابة لهذه الحركة. يبين شكل 

 للجهاز الصوتى فى الإنسان بناء على طرق التصوير المختلفة السابقة. اتخطيطي ارسم 10-4

شارة
 الإ

دار
مق
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 نالزم
 الاسبكتروجرام. 3-10شكل 

 

النطق وهى اللسان إن حجم فراغ الجهاز الصوتى وشكله يتحكم فيه الأجزاء المسئولة عن 
( والفكين والشفتين ومكان عظمة تثبيت اللسان وفتحة التجويف )موضعه ومقدمته

، حيث تتحكم كل هذه الأجزاء أو تعدل من حجم هذا الفراغ أثناء الكلام مما يالأنف
 .كل شخص على حدهيعطى الكلام الخاصية الفريدة التى تحدد  

 
 نموذج الجهاز الصوتى فى الإنسان. 4-10شكل 

ردد
الت
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لدراسة انتشار الموجات الصوتية فى تجويف الجهاز الصوتى فإنه لابد من وضع بعض 

لتبسيط التعامل مع هذا الفراغ المعقد، هذه الافتراضات ليس لها تأثير كبير على الافتراضات 
العمليات الحسابية اللازمة لذلك. هذه  ةنتائج الدراسة ولكنها تسهل وبدرجة كبير 

 الافتراضات تتمثل فى ثلاث افتراضات فقط وهى كالتالى:
 glottisفتحة المزمار صورة أنبوبة مستقيمة بدايتها عند  في تبسيط الفراغ الصوتي -1

عند الشفتين، ويتغير نصف قطرها عند مواضع مختلفة وأزمنة مختلفة على  يوتنته
 حسب الكلام الذى يتم نطقه.

أن جميع  الموجة الصوتية تنتشر فى هذا الفراغ فى صورة موجة مستعرضة، وهذا يعني -2
 على الأنبوبة. عمودي يخواص هذه الموجة تكون ثابتة على أى مقطع عرض

الفرض الثالث أن عملية انتشار الموجة الصوتية فى هذا الفراغ تكون خطية. وإن   -3
كانت هناك بعض الأبحاث التى تفترض عدم الخطية فى مناطق معينة وبالذات فى ظل 

 التقدم الهائل فى الحاسبات والتى تساعد على سرعة الحساب فى ظل عدم الخطية.

أمكن عمل نماذج كاملة للجهاز الصوتى يمكن بها تخليق كل  بناء على هذه الافتراضات
أنواع الأصوات وبدقة معقولة وللمزيد من المعلومات فى هذا المجال نحيل القارىء إلى مراجع 

 Vijay K. Madisetti]فى المرجع  44متخصصة فى هذا المجال وهى كثيرة وبالذات الفصل 

and Douglas 1999]  مرجعا فى هذا الموضوع. 25 يالذى يحتو 
 

 تشفير الصوت 10-3

المقصود بتشفير الصوت هو تحويل الصوت أو تمثيله فى صورة مناسبة لنقله عبر قنوات 
الاتصال أو تخزينه على أوساط التخزين. بالطبع فإن هذه العملية يصاحبها فقد لبعض 

 lossyذلك يطلق عليها المعلومات الموجودة فى إشارة الصوت والخواريزمات التى تقوم ب
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algorithms حوظة على جودة ولحسن الحظ أن الفقد فى المعلومات لا يؤثر بدرجة مل
. يزماتفى مقابل الفائدة العظيمة التى نحصل عليها من هذه الخوار  الصوت عند استرجاعه

التى تستخدم الصوت فى أحد مراحلها مثل أجهزة التليفونات وأجهزة إن التطبيقات 
 والراديو والتليفزيون كلها لابد أن تتعامل مع طرق تشفير الصوت. المحمول

تحويل إشارة الصوت من الصورة لصوت عبر شبكات التليفونات يبدأ بالنقل الرقمى ل
 8KHzبمعدل مقداره  sampling العيننةالتماثلية أو الانسيابية إلى الصورة الرقمية عن طريق 

  256بت أو تمثيلها بكمية من  8أو تمثيل هذه العينات فى  quantizationمثلا ثم التكميم 
على  64Kbit/sبت. بعد ذلك يتم إرسال هذه الإشارة بمعدل 8كمية ممكنة باستخدام ال 

قنوات النقل. الاتصالات الدولية عبر الكابلات البحرية أو الأقمار الصناعية تستخدم 
 ل.( للتوفير فى عرض المجا32Kbit/sمعدل إرسال أقل )

تمر إشارة الصوت بعدة مراحل قبل إطلاقها على قناة الاتصال حيث يتم تحويل الإشارة من 
حيث تمثل كل عينة بعدد معين من  digital formالصورة التماثلية إلى الصورة الرقمية 

لهذه الإشارة وإرسالها على القناة بالمعدل  encryptionالبتات، بعد ذلك يتم تشفير 
وتحويلها إلى الصورة التماثلية مرة  decryptionستقبل يتم فك شفرة الإشارة المطلوب. عند الم

 أخرى قبل سماعها عن طريق المستقبل. 
هناك بعض الخواص المهمة لمشفرات الصوت والتى عن طريقها يتم الحكم بجودة هذا المشفر 

يد )وبالتالى ، والتعقquality، والجودة bit rateمن عدمه. من هذه الخواص: معدل البتات 
 .delay ، والتأخيرcomplexityالتكلفة( 

كما ذكرنا سابقا فإن شبكات التليفونات تستعمل معدل   :bit rateمعدل البتات  -1
، ولذلك فإن معدل الإرسال يكون بت8 فيوتمثل كل عينة  8KHzمقداره  عينة

64Kbit/s تبعا لظروف قنوات الاتصال وعرض المجال على كل منها يتم ضغط هذا .
المعدل ويقاس مقدار هذا الضغط بمقدار الضغط من الكمية القياسية فى التليفونات 

64Kbit/s 64. فى شبكات الاتصالات الدولية يمكن لعرض المجال أن ينزل منKbit/s 
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. بعض الاتصالات الخلوية تنزل الا يعنى توفير كبير فى عرض المجمم 5.3Kbit/sإلى 
. ليس من الضرورى أبدا أن يكون عرض 13Kbit/s-3.54Kbit/sبعرض المجال حتى 

المجال ثابت دائما على القناة إذ أنه فى أثناء المحادثات يكون فترات كثيرة من 
 السكوت فلماذا يكون معدل التراسل عالى فى هذه الفترات، لذلك يمكن جعل معدل

 .متغير مع طبيعة الإشارةالتراسل 

عملية التأخير ليس لها أهمية فى تطبيقات تخزين الصوت حيث العمل  :delayالتأخير  -2
. أما على قنوات الاتصال فإن عملية الحقيقى ليس ضرورة فى هذه الحالةفى الزمن 

ثانية وإلا فإن عملية  يللم 300التشفير يجب ألا تتأخر أو تستغرق وقتا أكثر من 
الاتصال تكون غير مريحة أو مقبولة. هناك مصادر عديدة لهذا التأخير منها التأخير 
نتيجة الحسابات أو معالجة الإشارة سواء تكبيرها أو ترشيحها وهذا بالطبع سيعتمد 

أو  . فى العادة تتم عملية التشفير على بلوكاتالمستخدم processorعلى نوع المعالج 
، كما وت وهذه العملية تحتاج لوقت أيضامن إشارة الص framesأو  blocks اتإطار 

 .يسبب تأخير أيضا multiplexingأن التراسل نفسه على القناة وتعدد الإرسال 

عاملان مهمان فى تحديد درجة تعقيد النظام وهما  :complexityالتعقيد )التكلفة(  -3
التكلفة تكون عاملا مهما فى اختيار  . بالطبع فإنpowerالتكلفة واستهلاك القدرة 

أى مشفر للصوت كذلك استهلاك القدرة وبالذات فى الأجهزة التى تعمل لاسلكيا 
فى اختيار  امهم لقدرة عاملاوتعمل من خلال بطاريات حيث هنا يكون استهلاك ا

. معظم مشفرات الصوت تكون مبنية باستخدام شرائح معالجات أو شرائح النظام
، وفى كل هذه الأحوال تكون أو حتى على شرائح خاصة بذلك DSPرة معالجة إشا

فى تحديد تكلفة النظام  امهم سرعة الشريحة ونبضات التزامن التى تعمل عندها عاملا
وبعضها  ROMأو  RAM. بعض هذه الشرائح تحتوى كميات من الذاكرة واختياره
فى  ا أيضامهم ن عاملابت وكل ذلك يكو  64بت أو حتى   32بت أو  16يكون 

 integers. بعض هذه الأنظمة أيضا تتعامل مع الأرقام الصحيحة تحديد سرعة النظام



 المعالجة الرقمية للإشارات                                       أ.د. محمد ابراهيم العدوى  
 

  

 319 الفصل العاشر

 

، وبالطبع فإن التعامل مع الأرقام floating pointية قيقوالبعض يتعامل مع الأرقام الح
 .ل من وجهة نظر البرمجة والحساباتالصحيحة يكون أسه

 
  LPC speech productionالتنبؤ الخطى لإنتاج الصوت  شفرة نموذج

كمركبة خطية من العينات   فى نموذج التنبؤ الخطى يتم التنبؤ بالعينة القادمة أو التالية
 :يليكما   nعند اللحظة  x[n]، وعلى ذلك يمكن كتابة العينة السابقة

 
in

I

i i xanx  0
][                                                    )1-10( 

 
معاملات التنبؤ، وهناك أكثر من طريقة لحساب هذه المعاملات بحيث تجعل  هي iaحيث 

 -10)لطرفى المعادلة  zالفرق بين العينة المتوقعة والعينة الحقيقية أقل ما يمكن. بأخذ محول 
 يمكن كتابة المعادلة التالية: (1

 
iI

i i zazA 


1

1)(                                                        )2-10( 

يسمى مرشح التنبؤ الخطى. أقطاب هذا المرشح تكون قريبة جدا من دائرة  A(z)/1حيث 
الوحدة بحيث أنه أى تعديل أو خطأ يطرأ على هذه الأقطاب يمكن أن يجعل هذا المرشح 

يجب أن يكون بدرجة عالية  iaللمعاملات  quantizationغير مستقر. لذلك فإن التكميم 
جدا من الدقة )التمثيل بعدد كبير من البتات( حتى نتجنب دخول هذا المرشح فى حالة 

 عدم استقرار.
 

 أنواع مشفرات الصوت 
يبين هذه الطريقة حيث من  5-10شكل  :LPC codersمشفرات التنبؤ الخطى  -1

 LPC coefficientsالتنبؤ الخطى  مشفر إشارة الصوت الحقيقية يتم حساب معاملات
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. مع هذه ستقبلكما ذكرنا سابقا، وهذه المعاملات يتم تكميمها وإرسالها إلى الم  iaأو 
جهورى أم لا  أو الإطار وهل هذا البلوك pitchالمعاملات يتم إرسال التردد الأساسى 

ت كما من إشارة الصو  إطارومعامل التكبير حيث يتم إرسال هذه المعاملات مع كل 
الذى تم استقباله جهوريا فإنه بمعرفة التردد  الإطارفى الشكل. عند المستقبل إذا كان 

الأساسى يتم توليد إشارة دورية وبمساعدة معاملات التنبؤ يتم إنتاج الصوت. أما إذا  
 white noiseغير جهورى فإن إشارة الإثارة عند المستقبل تكون ضوضاء  الإطاركان 

ت التنبؤ يمكن أيضا انتاج الصوت. هناك الكثير من المراجع وباستخدام معاملا
والتى  [Vijay K. Madisetti and Douglas 1999]من المرجع  45الموجودة فى فصل 

هذه الأنظمة عند المرسل والمستقبل يطلق عليها عادة فوكودر  يمكن الاستزادة منها.
vocoders أو المشفرات الصوتية. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .vocoderتشفير الصوت وإعادته  5-10شكل 
 

 تحليل شفرة التنبؤ
 الخطى

LPC analysis 

مكمم شفرة التنبؤ 
 الخطى

LPC 

Quantizer 

 جهورى/غير جهورى

 التردد الأساسى/
v/uv/pitch 

 معلومات شفرة التنبؤ الخطى
 

LPC information 

جهورى /غير جهورى والتردد 

 الأساسى والتكبير

 
v/uv, pitch, & gain 

 الصوت
Speech 

 LPC encoder الخطى مشفر التنبؤ
 

 مرشح شفرة التنبؤ الخطى
 

LPC Filter 

 الصوت
Speech 

 voiced   ىجهور

  
 unvoiced   جهورغير 

 LPC decoder التنبؤ الخطى فاكك شفرة
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 6-10شكل يبين  :Multiband excitation codersالمشفرات متعددة النطاق  -2
فورير )المكونات الطيفية  ، حيث هنا يتم حساب معاملات محوللهذه الطريقة اتخطيطي ارسم

جهورى أم لا. كل هذه  الإطارلإشارة الصوت(، كما يتم تحديد التردد الأساسى وهل هذا 
المعلومات يتم حسابها وإرسالها إلى المستقبل حيث بمعرفة التردد الأساسى ومعلومات الطيف 

spectral amplitude كما   مولد نبضات جيبي يتم توليد الأصوات الجهورية باستخدام
الشكل. أما الأصوات الغير جهورية فباستخدام مولد ضوضاء مع معلومات الطيف  في
هورية. بعد ذلك يمكن جمع الإشارة الجغير د الأساسى فيمكن توليد الأصوات تردوال

الجهورية والغير جهورية للحصول على إشارة الصوت كاملة. هذه الطريقة والطريقة السابقة 
تسمى بطرق النمذجة حيث يتم استخدام نموذج لتخليق الصوت ولا تستخدم الشكل 

 لطرق الأخرى التى سنراها.الأساسى لموجة الصوت كما فى بعض ا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 استخدام المكونات الطيفية لإشارة الصوت فى تشفيره. 6-10شكل 
 

وهذه  الزمنيالنطاق  فيهناك طرق عديدة لتشفير الصوت تعمل على شكل الإشارة  -3
 فيكتاب   أيالطرق معروفة ولمن يريد معلومات أكثر عن هذه الطرق عليه اللجوء إلى 

 تكميم طيفى

Spectral 

quantization 

 المقادير الطيفية

Spectral 

amplitudes 

تقدير التردد 

 الأساسى

Pitch 
estimation 

تصنيف المجالات إلى 
جهورى وغير 

 جهورى

v/uv 
classification for 

bands 

مولد موجة جيبية 
 للمجالات الجهورية

Sine wave 

generator for 

voiced bands 

مولد ضوضاء 

للمجالات غير 
 الجهورية

Noise generator 

for unvoiced 

bands 

تحليل تحويل 

 فورير السريع

FFT analysis 

الصوت 

 الداخل

 X 

 X 

+ 
الصوت 

 الخارج
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 Pulse code modulationالنبضيمعالجة الصوت. من هذه الطرق: التشفير بالتعديل 

PCM  يرقفال النبضيوالتشفير بالتعديلDifferential pulse code modulation DPCM 
 Adaptive differential pulse codeالمتكيف يوالتشفير بالتعديل النبضى الفرق

modulation ADPCM. 
 

 Text to speech conversion   تحويل النصوص إلى كلام 10-4

أن الإنسان حينما يقرأ  غيرإن عملية تحويل النصوص إلى كلام تحاكى تماما القراءة من نص 
نص فإنه يضيف بعض التعبيرات مثل الوقفات عند بعض الكلمات أو رفع الصوت 
وخفضه مع كلمات معينة لتأكيد معنى هذه الكلمات ولكن عند استخدام آلة أو حاسب 

ذه التعبيرات تكون صعبة جدا وهى أقصى ما يمكن لمحاكاة هذه العملية فإن إضافة ه
 الوصول إليه.
تهيئة النص، ويشمل ذلك تحديد نهاية   هيمن مراحل تحويل النص إلى كلام  المرحلة الأولى

حيث يحول هذا  .Mrكل كلمة وكل جملة والتخلص من الاختصارات إن وجدت مثل 
الاختصار إلى كلمة مستر مثلا، كما أن النقطة هنا لا تعنى نهاية جملة لذلك يجب التفريق 

 نهاية الجملة.  فيبينها وبين النقطة 
عملية النطق بهذه الكلمة. أبسط  تأتىبعد عملية عزل كل كلمة على حدة  المرحلة الثانية

كتوبة وما يقابلها نطقا وعند التعرف تكوين قاموس يحتوى الكلمات الم هيالطرق لذلك 
على الكلمة المكتوبة يتم إخراج منطوقها من القاموس. هذه الطريقة تعانى من عدة عيوب 

نتعامل  التيمنها أن حجم القاموس سيكون بالطبع كبيرا جدا حتى يحتوى كل كلمات اللغة 
ب ومكتوب وكاتبة بها، كما أن القاموس لن يحتوى كل مشتقات الكلمات مثل يكتب وكات

 اتلغال فيومشتقات أخرى كثيرة، وهذه مشكلة خاصة باللغة العربية ونعتقد أنها لا توجد 
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، لذلك فإن فكرة اللغة فيضم كل الأسماء الموجودة خرى. كما أنه لا يمكن للقاموس أن يالأ
 القاموس نادرا ما تستخدم لهذا الغرض.

تقسيم كل كلمة إلى وحدات صوتية تسمى عن طريق  هيالطريقة المثلى لتخليق الكلام 
لغة  أيوالفونيم هو حرف تقريبا، لذلك فإننا نتوقع أن قاموس فونيمات  ، فونيمات

سيساوى تقريبا عدد أحرف هذه اللغة أو ربما يزيد قليلا. لذلك فإن عملية التعرف على 
خدام قاموس هذه الحالة عن طريقة است فيالفونيم واستخراج منطوقه ستكون أسرع بكثير 

 للكلمات الكاملة، كما أن مشكلة مشتقات الكلمات لن يكون لها تأثير الآن.
. رحلة النطق أو تخليق هذه الوحداتبعد تحديد الفونيمات )أو الوحدات الصوتية( تأتى م

لأحد أنظمة تخليق الصوت الشائعة الاستخدام. نلاحظ  اصندوقي ايبين رسم 7-10شكل 
تتحدد دورتها  والتيهذا الشكل هو الاختيار بين الإشارة النبضية الدورية  فيأن الجزء الأيمن 

الشكل. الاختيار بين هذين  فيلهذا الفونيم، أو ضوضاء كما  formant الأساسيمن التردد 
. بعد ذلك يتم جهوريأو غير  جهوريالمصدرين يتم عن طريق هل الصوت المطلوب 

 النهائيالنهاية دور المرشح  في يأتي، ثم loudness أو جهارتها مقدار الإشارة فيالتحكم 
معاملات  فييضمن تنعيم الإشارة وجعلها طبيعية بقدر الإمكان عن طريق التحكم  الذي

 هذا المرشح.
 
 
 
 
 

 

 نموذج لتخليق الصوت. 7-10شكل 
 

 Filterمرشح 
الصوت 

Speech 

 نبضات دورية المقدار معاملات المرشح

 ضوضاء

 مفتاح التصويت
X 
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 Speech recognition التعرف على الكلام 10-5

منذ أن اضطر الإنسان للتعامل مع الآلة وهو يبحث عن وسائل أكثر راحة وأكثر ملائمة 
  التيلظروفه للتعامل مع الآلة بدأ من المفاتيح البسيطة )فتح أو غلق( إلى لوحة المفاتيح 

، إلى الفأرة أو الماوس إلى التعامل مع خلالها إعطاء أوامر أكثر تعقيدا يستطيع من
الشاشات باللمس وهكذا نرى أن هناك طرق عديدة من خلالها يستطيع الإنسان أن 
يتعامل مع الآلة. من الطرق الحديثة للتعامل مع الآلة، التعامل معها من خلال الصوت 

خص يقوم الش . فى الإملاء الآلىالآليها الإملاء كثرت تطبيقاته هذه الأيام ومن أهم  والذي
ثم يخزنها  ،ينطقها المستخدم التيويقوم الحاسب بالتعرف على الكلمات  بإملاء الحاسب،

أيضا إعطاء الأوامر الصوتية للآلة وغير ذلك الكثير.  ملف للاستفادة منها. هناك في
الدخل لها كلام منطوق أما نلاحظ أن أنظمة أو خواريزمات التعرف على الكلام يكون 

لخواريزمات تحويل  العكسيتسلك المسلك  فهيهذه الحالة  خرجها فأحيانا يكون نصا )وفي
تم  الذييتم اتخاذه بناء على الكلمة أو النص  امعين أو فعلا ،النصوص إلى كلام كما رأينا(

 التعرف عليه.
 :يليتعرف على الكلام ومنها ما تحكم عملية ال التيهناك العديد من العوامل أو المتغيرات 

 يتكلم بها الإنسان إلى الماكينة أو الحاسب وهناك ثلاث طرق لذلك: التيالطريقة  -1

، وهذه isolated wordsالتكلم بكلمات أو عبارات محددة مفصولة عن بعضها  •
 أسهل طرق التعرف على الكلام. هي

أو حديث مسترسل أو طليق ولكن كل  continuous wordsكلمات متصلة  •
 الكلمات تكون مأخوذة من قاعدة بيانات معروفة ومحددة.

أصعب طرق  هيكلمات متصلة أو حديث مسترسل غير محدد الكلمات، وهذه  •
 التعرف على الكلام.

 عملية التعرف: فيحجم قاموس الكلمات المستخدمة  -2
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 كلمة.  100قاموس كلمات صغير يحتوى أقل من  •

 كلمة.  1000حتى  100لمات متوسط يحتوى من قاموس ك •

 كلمة.  1000قاموس كلمات كبير يحتوى أكثر من  •

 عوامل تعتمد على المتكلم: -3

هل النظام يعتمد على شخصية المتكلم، أو بمعنى آخر هل النظام مصمم لشخص  •
 speaker dependentالتعرف  فيمعين وإذا تغير هذا الشخص فإن النظام يفشل 

system. 

بمعنى أن النظام  speaker independent  نظام لا يعتمد على شخصية المتكلمهل ال •
 يعطى نفس نسبة التعرف الصحيحة بصرف النظر عن الشخص المتكلم.

بمعنى أنه مع زيادة مستخدمى النظام فإن النظام  adaptiveهل النظام متكيف  •
 يكيف نفسه بحيث يستوعب المستخدمين الجدد.

إشارة الصوت  فيإن عملية التعرف على الكلام عملية صعبة نتيجة متغيرات عديدة 
نفسها، فمثلا هل يضمن المستخدم أن ينطق الكلمات المطلوب التعرف عليها دائما بنفس 

للشخص يمكن أن تغير من طريقة تغيير ونحن نعلم أنه حتى الحالة المزاجية  أيالطريقة ودون 
مرض يمكن أن يغير من  أين إذا كان الشخص عنده برد أو للكلمات، ناهيك ع نطقه

طبيعة جهاز النطق عنده. أيضا لهجة المتكلم فيمكن أن تنطق نفس الكلمة بأكثر من لهجة 
وهذا قد يؤدى إلى التعرف الخاطىء على الكلمة. هناك أيضا عوامل تتوقف على طبيعة 

لمة وحتى المسافة بين الميكروفون وفم إنتاج إشارة الك فيالميكروفون المستخدم ومدى جودته 
يتكلم فيه  الذينسبة التعرف الصحيح على الكلمة. الوسط  فيالمتكلم تعتبر مؤثر كبير 

 الشخص وهل هو وسط هادىء صوتيا أم أنه وسط به ضوضاء.
 

عبارة عن  8-10 شكل :pattern matching المقارنةالتعرف على النماذج عن طريق 
يبين هذه الطريقة. بعد الحصول على إشارة الكلام من الميكروفون وتهيئتها  صندوقيرسم 
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ثانية نتيجة  مللي 30حتى  10إلكترونيا يتم تقسيمها إلى مقاطع زمنية قصيرة تتراوح من 
المقاطع إلى مجموعة طبيعة إشارة الصوت المتغيرة. بعد ذلك يتم تحويل كل مقطع من هذه 

ت قد تكون فى النطاق الزمنى مثل عدد مرات عبور الإشارة . هذه المعاملامن المعاملات
 تحويلمستوى آخر، وقد تكون فى النطاق الترددى مثل معاملات  أيلمستوى الصفر أو 

، أو حتى خرج مجموعة من LPC المشفر ، أو معاملات التنبؤ الخطىDFT المعيننفورير 
المرشحات للإشارة فى نطاقات ترددية مختلفة. ولقد وجد عمليا أن معاملات طيف القدرة 

power spectrum  و السيبسترمcepstrum (فورير للطيف اللوغاريتمى  تحويلlog spectrum )
 تعطى أفضل نتائج فى التعرف على الكلام. كل ذلك يقوم به الصندوق الخاص بتحليل

 .8-10فى شكل  Recognitionالإشارة 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 التعرف على الكلام عن طريق مقارنة النماذج. 8-10شكل 
 

بعد عملية التحليل السابقة تأتى عملية التدريب، حيث يتم إدخال نماذج من الكلمات 
المعروفة ويطلب من النظام التعرف على هذه النماذج فإذا تم التعرف عليها خطأ يتم تغيير 

التدريب 

Training 

 التحليل الصوتى

Speech 

analysis 

مقارنة النماذج 

Pattern 

matching 

 القرار المنطقى

Decision 

logic 
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Speech 

 التعرف
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 التدريب

الصوت الذى تم 

 التعرف عليه

 النماذج
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معاملات النظام بحيث يتم تعديل نتيجة التعرف على هذه النماذج، أو حتى يتم ضم هذه 
النماذج إلى قاعدة بيانات النظام. تستمر هذه العملية إلى أن يتم التعرف الصحيح على  

أو التعرف على   testingكل محتويات قاعدة بيانات النظام. تأتى بعد ذلك عملية الاختبار 
متغيرات النظام، حيث يتم إدخال كلمات بها بعض الضوضاء  كلمات حقيقية حسب

مثلا، أو منطوقة بمتحدث آخر، ويطلب من النظام التعرف على هذه النماذج وحساب 
 فيالمقارنة  على هو القرار الذى يتم أخذه بناء 8-10دقة النظام. آخر بلوك فى شكل 

نه حصل على الكلمة أو أأو خطأ أى  ايحالبلوك السابق وقد يكون هذا القرار صح
النموذج الصحيح أم لا. هناك أكثر من خواريزم يتم استخدامها فى هذا الشأن ومنها نماذج 

وهى الأكثر استخداما، والشبكات  Hidden Markoff Models HMMماركوف الخفية 
 العصبية والخواريزمات الجينية والكثير من الخواريزمات الأخرى.

 
 والتحقق منهم صالتعرف على الأشخا 10-6

 Person recognition and verification 
 biometricsهناك كتب كثيرة تم تأليفها وأبحاث مازالت مستمرة فى مجال القياسات الحيوية 

وكلها تصب فى التعرف على الشخص من خلال بعض الخواص الحيوية والتى منها صورة 
، أو بصمة صوته DNA، أو شكل أذنه، أو بصمة دمه ، أو شكل يدهوجهه، أو بصمة يده

 عن طريق كلمة أو عبارة ينطقها الشخص ونتعرف عليه منها.
هناك فرق بين التعرف على الأشخاص من خلال أصواتهم والتحقق منهم. التعرف على 
الأشخاص هو الأعم حيث من كلمة أو عبارة منطوقة تبحث فى قاعدة بيانات لتقرر هل 

يخص أى شخص فى قاعدة بيانات النظام. أما التحقق من الشخص فإن هذا الصوت 
شخص ما يأتى ويقول مثلا أنا محمد وفى هذه الحالة فإن نظام التعرف عليه أن يتحقق هل 
هذا الشخص هو فى الحقيقة محمد أم لا بناء على كلمة أو عبارة ينطقها. تطبيقات التعرف 
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وت له تطبيقات كثيرة جدا وأهمها فى مجال على الأشخاص والتحقق منهم من خلال الص
 مكافحة الجريمة والتعرف على المجرمين.

من أهم الخواص التى يتم استخلاصها من إشارة الصوت لاستخدامها فى التعرف على 
، أو طاقة formantsمثل التردد الأساسى  spectral featuresالشخص هى الخواص الطيفية 

 30حتى  10حساب ذلك على مقاطع صوتية تبلغ ، ويتم spectral energyالطيف 
ميلليثانية باستخدام نافذة هامنج كما أشرنا مسبقا. من المعاملات الكثيرة الاستخدام هى 

والتى يتم  BPFمرشح من النوع  16خرج مجموعة من المرشحات التى يبلغ عددها أحيانا 
هرتز فى  500نها والآخر حوالى توزيع مراكز تردداتها بحيث تكون المسافة الترددية بين كل م

كيلوهرتز، وأحيانا يتم توزيع هذه المرشحات توزيعا خطيا أو   4مدى ترددات الصوت وهو 
 خطيا. غير

يتم استخدامها بكثرة فى التعرف على المتكلمين، وكما ذكرنا  المشفر معاملات التنبؤ الخطى
كثيرة حدود من العينات فإن كل عينة من عينات إشارة الصوت يمكن كتابتها فى صورة  

 السابقة كما فى المعادلة التالية:
 

S(t)=a1s(t-1)+a2s(t-2)+a3s(t-3)+…. +aps(t-p)+Gu(t)                )3-10(
            

 

وهى التى يتم استخدامها لتحديد  pa,…,2, a1a هناك أكثر من طريقة لحساب المعاملات
 ،الصوتية على مقاطع معينة من إشارة الصوت الشخص المتكلم. ولقد وجد أيضا أن الطاقة

تعطى نتائج جيدة فى التفريق  ،أو حتى على عبارات كاملة يتم نطقها وهى فى النطاق الزمنى
 بين الأشخاص مثل المعاملات الطيفية.
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 الخاصة مرشحات لبعض التأثيرات الصوتية 10-7
Digital filters for special sound effects 

 single echo filterمرشح الصدى الأحادى 
إضافة صدى للصوت يعتبر أحد التأثيرات التى يرغبها البعض فى الكثير من التطبيقات ويتم 
ذلك باستخدام مرشح يضيف للإشارة نسخة منها نفسها متأخرة عنها بزمن معين يمكن 

هذه   attenuationأو اضمحلال لإحباط aالتحكم فيه، وكذلك يتم التحكم فى معامل 
 .9-10شارة المضافة كما فى شكل الإ

 يمكن التعبير عن ذلك بالمعادلة التالية:
 

y(n)=x(n)+ax(n-D)                                                                 (10-4)  

 

 z تحويل. بإجراء attenuation الاضمحلالهى معامل  a|≤1|هى زمن التأخير و  Dحيث 
 نحصل على دالة العبور كما يلى: (4 -10)على طرفى المعادلة 

 

 
 مرشح الصدى الإحادى. 9-10شكل 

 
H(z)=1+az-D                                                                 )5-10( 
   

 والاستجابة الترددية كما يلى أيضا:
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H(ejw)=1+ae-jwD                                                             )6-10( 
    

مع ثبوت  Dيبين الاستجابة الترددية لهذا المرشح عند قيم مختلفة للتأخير  10-10شكل 
. يمكن تكرار هذه الرسم لقيم مختلفة لمعامل الاضمحلال مع ثبوت aمعامل الاضمحلال 

 .10-10دم للحصول على شكل . البرنامج التالى هو المستخD التأخير 
%Frequency response for an echo filter 

h1=[1 0 0 0 0  0.9]; 

h2=[1 0 0  0.9]; 

w=0:pi/255:pi; 

H1=freqz(h1,1,w); 

H2=freqz(h2,1,w); 

mag1=20*log10(abs(H1)); 

mag2=20*log10(abs(H2)); 

set(gcf, 'color', 'white'); 

subplot(2,2,1); 

plot(w/pi,mag1);grid; 

ylabel('Magnetude dB'); xlabel('Normalized w'); 

title('D=5, a=0.9'); 

ph1=angle(H1)*180/pi; 

ph2=angle(H2)*180/pi; 

subplot(2,2,3); 

plot(w/pi,ph1);grid; 

ylabel('phase in degree'); xlabel('Normalized w'); 

subplot(2,2,2); 

plot(w/pi,mag2);grid; 

ylabel('Magnetude dB'); xlabel('Normalized w'); 

title('D=3, a=0.9'); 

ph1=angle(H1)*180/pi; 

subplot(2,2,4); 

plot(w/pi,ph2);grid; 

ylabel('phase in degree'); xlabel('Normalized w'); 
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 الاستجابة الترددية لمرشح الصدى الأحادى.  10-10شكل 

 
شاارنا في مقدمااة هااذا الفصاال أننااا لاان ناادخل في التفاصاايل الدقيقااة لموضااوعات معالجااة كمااا أ

الكاااالام المختلفااااة والتطبيقااااات الخاصااااة بهااااا. ولكننااااا فقااااط مااااررنا عليهااااا ماااارورا  سااااريعا  كأحااااد 
التطبيقات الهامة للموضوع الأساسي في هذا الكتاب وهو المعالجة الرقمية للإشارات. وعلاى 

تناولات هاذا الموضاع  ع معالجاة الكالام اللجاوء إلى الكتاب والمراجاع الاتي القارئ المهتم بموضاو 
 بالشرح المفصل.



 عشر  الحاديالفصل 
 
 

  أساسيات معالجة الصور الرقمية
Fundamentals of Digital Image Processing 

 
 

 مقدمة 11-1
هما بعدين فى  yو  xحيث كل من  f(x,y)بعدين  فييمكن تعريف الصورة على أنها دالة 

هذه  intensity( فهو كثافة x,yعند أى نقطة ) fمستوى السطح، وأما مقدار هذه الدالة 
لهذه  gray levelالنقطة أو شدة إضاءتها أو حدتها. أحيانا يطلق عليها مستوى الرمادية 

تأخذ قيما محددة، فإن  أيكلها قيما رقمية،   fوالدالة  yو  xالنقطة. إذا كانت الأبعاد 
فإن الطرق المستخدمة لمعالجة هذه  وبالتاليهذه الحالة يطلق عليها صورة رقمية،  فيالصورة 

ور ستكون أيضا طرقا رقمية نستخدم فيها الحاسبات أو المعالجات الرقمية، وهذا هو الص
بالضبط المقصود من المعالجة الرقمية للصور. ولقد انتشر هذا المجال من العلوم مع انتشار 

 فيمثل مجال المعالجة الرقمية للإشارات. بالطبع وكما فعلنا  فى ذلك الحاسبات وتقدمها مثله
 هذا الفصل السابق والخاص بالمعالجة الرقمية للصوت فإنه من الصعب أن نجمع كل

فصل واحد، أو حتى أن نتكلم بالتفصيل على جزء من جزئياته، ولكننا سنمر  فيالموضوع 
سريعا على الموضوع، وربما مع بعض الأمثلة البسيطة، لمعرفة مجالاته المختلفة وتطبيقاته دون 

حيث هناك العديد  الاستزادةالتفاصيل لمن يريد  فيل وسنترك الدخول التفاصي فيالدخول 
 كل جزئية من هذه الجزئيات.  فيمن الكتب المتخصصة 

تتكون الصورة الرقمية من عدد محدد من العناصر كل منها يشغل مكان معين وقيمة أو 
 pixel أو picture elementمستوى رمادية معين، كل من هذه العناصر يسمى عنصر صورة 
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ونحن سنستخدم هنا نفس المنطوق، بكسل، لكثرة شيوع اللفظ. يرجع موضوع معالجة 
( عندما تم نقل صور عبر المحيط 1920)عام  الماضيات من القرن يالصور إلى بداية العشرين

طرق نقل  فيوتوالى بعد ذلك تطور سريع  بحريبا من خلال كابل و من أمريكا إلى أور 
لم الحاسب  يمكن أن نعتبرها طرقا رقمية لأن كن كل هذه الطرق لاوتحسين هذه الصور، ول

طرق المعالجة  في الحقيقيهذا الوقت ولم يتم استخدامه. لذلك فإن التقدم  فييكن ظهر 
تكنولوجيا الحاسبات  فيحدث  الذيالرقمية للصور وطرق حفظها كان بعد الانفجار 

 .اضيات من القرن الميبدأ مع نهاية السبعين الذى
، حيكائن   أيتمتع بها ي التيمن أهم طرق الإحساس  هيكما نعلم فإن الرؤية بالعين 

مجال  فيأن العين البشرية لا تستطيع أن ترى سوى الصور المحصورة  أيضا ولكن من المعروف
 التي الرؤيةمن مجال الطيف، وهذا على عكس الكثير من ماكينات التصوير أو  المرئيالضوء 

وأشعة جاما والموجات  أكسنطاقات غير مرئية من الطيف مثل أشعة  فييمكنها التصوير 
أضافت أبعادا لعملية التصوير لم تكن  التيوغيرها الكثير  المغناطيسيفوق الصوتية والرنين 

استلزم طرقا جديدة ومتقدمة يستخدم فيها الحاسب لتحسين هذه  والذيموجودة من قبل 
أوقات  في، أو تخزين هذه الصور لاستدعائها  البشرية بشكل مريحالصور لتراها العين

على مكونات هذه الصورة، والكثير من هذه الطرق والوسائل  الآليلاحقة، أو التعرف 
 .digital image processingنطلق عليها المعالجة الرقمية للصور  التيالأخرى 

اصية التحديد أو المقدرة التحليلية تتأثر بها العين مباشرة خ التيمن أهم خواص الصورة 
resolution  والتى على ضوئها تتحدد جودة جهاز أو طريقة عرض الصورة. كما ذكرنا

وحدة المساحة.  فيصورة عدد من البكسلات  فيسابقا فإن الصورة الرقمية يتم عرضها 
قسمة وحدة المساحة زادت جودة الصورة، فشاشة الصورة الم فيفكلما زاد عدد البكسلات 

نفس المساحة ولكنها  لها أفضل بكثير من شاشة طبعبال ستكون بكسل 512×512 إلى 
بكسل. تخيل أنك تريد عمل صورة مكبرة بطريقة يدوية عن طريق  16×16 مقسمة إلى

تقسيم هذه الصورة الأصلية إلى مربعات ثم نقل محتويات كل مربع على حده من الصورة 
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الأصلية إلى الصورة المكبرة. بالطبع فإن جودة عملية النسخ ستكون أفضل بكثير كلما كان 
عملية النسخ أكبر، هنا عدد المربعات المستخدمة يقابل عدد  فيعدد المربعات المستخدمة 

يبين صورة أصلية وقد تم  1-11ذكرناها. شكل  التيالبكسلات أو عناصر الصورة 
ريق حذف صف من البكسلات من بين كل صفين، وأيضا تصغيرها على مراحل عن ط

عمود من البكسلات من بين كل عمودين حيث يتم تقسيم الصورة إلى عدد من الصفوف 
عمود  256صف و 256 وعدد من الأعمدة من البكسلات. فالصورة الأصلية تتكون من

 بكسل.  256×256  من البكسلات ولذلك فإننا نقول أنها
 

 

بكسل  128×128بكسل  )ب( نفس الصورة 256×256)أ( الصورة الأصلية  1-11شكل 
 بكسل32×32بكسل  )د( نفس الصورة 64×64)ج( نفس الصورة 

 
الذى أ 2-11حيث نلاحظ فى شكل  resolutionيبين تأثير جودة التحديد  2-11شكل 

 128×128ب يمثل الصورة 2-11وشكل  ،بكسل 256×256يمثل الصورة الأصلية 
ج عبارة عن صورة 2-11وشكل  ،نفس مساحة الصورة الأصلية فيبكسل معروضة 

د يمثل 2-11نفس مساحة الصورة الأصلية، وأخيرا شكل  فيبكسل معروضة 64×64

 )أ(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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هذه  فينفس مساحة الصورة الأصلية. لاحظ  فيبكسل معروضة  32×32صورة 
 صناديقحيث تظهر الصورة فى صورة  blocking effectالأشكال ظهور عيب الصندقة 

لوحة الشطرنج تتسبب فى عدم وضوح الصورة وعدم تحديدها، وهذا عيب  صناديقتشابه 
 وسط المعالجة الرقمية للصور وهناك العديد من طرق التخلص منه. فيمعروف 

 intensityكما ذكرنا فإن الصورة الرقمية عبارة عن مصفوفة من الأرقام كل رقم يمثل كثافة 
أو شدة الإضاءة عند هذه البكسل. الرقم الممثل لكثافة كل نقطة يتم التعبير عنه بعدد من 

بت( لتمثيل هذه  8حالة استخدام بايت كاملة ) فيحالة الصور الرمادية. فمثلا  فيالبتات 
أن عدد مستويات  أي، 255الأرقام سيتراوح من صفر حتى  الأرقام فإن كل رقم من هذه

 64×64مستوى. بفرض أن لدينا صورة مساحتها  256هذه الحالة سيكون  فية الرمادي
بايت.  4096بايت = 1×64×64بكسل فإن هذه الصورة ستحتاج لذاكرة مقدارها 

فإن كل بكسل تمثل بثلاثة بايت حيث تمثل درجة كل لون  RGBبالنسبة للصور الملونة 
ثل كثافة يمكثافة اللون الأخضر، والثالث ثل  يمخر آثل كثافة اللون الأحمر، و يمببايت، بايت 

هذه  فيللبكسل.  الطبيعياللون الأزرق، بحيث عند جمع الثلاث مركبات نحصل على اللون 
=  يتبا 3×64×64الحالة فإن الصورة السابقة ستحتاج لذاكرة أكبر حيث ستكون 

 . يتبا 12288
مستوى  128بت= 7يبين تمثيل الكثافة بأعداد مختلفة من البتات بدأ من  3-11شكل 

 ،ا بت=مستويين فقط. نلاحظ أنه بزيادة عدد مستويات تمثيل مستوى الرمادية ـوانتهاء ب
 ومريحة أكثر للعين البشرية. ،فإن الصورة تكون أفضل

وأسود فقط ويتم  و يعطى صورة أبيض3-11تمثيل الصورة بمستويين رماديين كما في شكل 
ذلك عن طريق اختيار مستوى رمادية معين ووضع جميع البكسلات التي كثافتها أعلى منه 
باللون الأبيض والبكسلات التي كثافتها أقل منه باللون الأسود، ولذلك فإن الصورة الناتجة 

يبين نفس  4-11ستعتمد في مظهرها على مقدار المستوى الذي سيتم اختياره. شكل 
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أسيل في المستويين الأبيض والأسود باستخدام أكثر من مستوى فصل وباستخدام صورة 
 دالة الماتلاب التالية:

 
 بكسل بنفس مساحة الصورة128×128ة )أ( الصورة الأصلية )ب( صور  2-11شكل 

بنفس مساحة  32×32بنفس مساحة الصورة الأصلية )د( صورة 64×64الأصلية )ج( صورة 
 .الصورة الأصلية

BW = im2bw (I, level) 

هى الصورة المراد تمثيلها بالمستويين  Iالصورة الأبيض والأسود الناتجة، و  هي BWحيث 
هو المستوى الذى ستكون كثافة البكسلات الأعلى منه باللون  levelالأبيض والأسود و 

 .4-11الأبيض والبكسلات التى ستكون كثافتها أقل منه باللون الأسود كما فى شكل 

 )أ(

 (د) (ج)

 (ب)
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 32)ب(  مستوى    128تمثيل الصورة بمستويات رمادية مختلفة )أ(  3-11شكل 
 مستويات   )و( مستويان. 4مستويات   )هـ(  8مستوى   )د(   16)ج( مستوى  

 

 Image enhancement   تحسين الصور  11-2
المقصود بتحسين الصورة هو الحصول على صورة أفضل من الصورة الأصلية باستخدام 
طريقة أو خواريزم معين. خواريزمات تحسين الصورة كثيرة ومتعددة وتعتمد بدرجة كبيرة على 
الصورة نفسها، فالطريقة التي تعطى نتائج جيدة مع صور الكاميرات الضوئية ليس بالضرورة 

مع صور أشعة أكس. تنقسم خواريزمات تحسين الصورة إلى  أن تعطى نفس الجودة
الذى يعمل على  spatial domainقسمين، قسم يعمل في النطاق المكاني أو المساحي 

مساحة الصورة وعلى بكسلاتها، وأما القسم الثاني فيعمل على الصورة وهى في النطاق 
ونحن هنا سنقدم عرضا سريعا   فورير لها. تحويلأى بعد أخذ  frequency domainالترددي 

 (ب) (ج) (أ)

 (و) (هـ) (د)
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لبعض هذه الطرق والخواريزمات دون الدخول في تفاصيل معظمها أو حتى ذكرها كلها 
 .لهذا الموضوع وهى هذا الفصل فقط لضيق المساحة المخصصة

 

 
 

الحصول على صورة أبيض وأسود من الصورة الرمادية بأكثر من مستوى  4-11شكل 
 (د)        level=0.5 (ج)  level=0.4 (ب)الصورة الأصلية  (أ)تشبع 

level=0.6   (هـ )level=0.65    (و) level=0.7. 
 

  spatial domain      نطاق مساحة الصورة  فيطرق التحسين   11-2-1
 نطاق المساحة بالمعادلة البسيطة التالية: فيعملية على الصورة  أييمكن التعبير عن 

 

g(x,y)=T(f(x,y)                                                                   (11-1)  

 

 (أ)

 (د) (و) (هـ)

 (ج) (ب)
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تمثل البكسل الناتجة بعد إجراء  g(x,y)الصورة الأصلية،  فيتمثل بكسل  f(x,y)حيث 
عليها. من أشهر هذه التحويلات هو الحصول على الصورة السالبة  Tالعملية أو التحويل 

negative :للصورة الأصلية حيث يمكن التعبير عن ذلك بالمعادلة التالية 
 

s=L-1-r                                                                                 (11-2)  
 

 8حالة التمثيل باستخدام  في 256ت الرمادية )الحد الأقصى لعدد المستويا هي Lحيث 
هى المستوى الرمادى  sهى المستوى الرمادى لأى بت فى الصورة الأصلية، و  rبت(، و 

لأى بت فى الصورة السالبة. إن عملية الحصول على الصورة السالبة لا تكون بغرض 
صورة أفضل ومبينة العادة يكون هناك صور إذا تم عكسها تكون ال فيالتسلية فقط ولكن 

يتم فحصه  لثدي أكسيبين صورة أشعة  الذي 5-11شكل  فيللكثير من التفاصيل كما 
حيث نلاحظ أن الصورة الأصلية تحتوى  الثديهذا  فيلتشخيص وجود سرطان من عدمه 

الكثير من السواد مما أخفى الكثير من تفاصيلها، ولكن بعكسها ظهر الكثير من 
 التفاصيل. 

 
 

 ماموجرام )أ( الصورة الأصلية  )ب( الصورة السالبة 5-11شكل 
 

طريقة خطية كما هو واضح من المعادلة، هناك  (2 -11)طريقة عكس الصورة بالمعادلة 
 المعادلة التالية: فيمنها الطريقة اللوغاريتمية الممثلة  والتيطرق أخرى غير الطرق الخطية 

 (ب) (أ)



 المعالجة الرقمية للإشارات                                       أ.د. محمد ابراهيم العدوى 
 

  

 340 الفصل الحادى عشر

 

s=cLog(1+r)                                                                                (11-3) 
     

ستويات المسيضغط  التحويلكما ذكرنا سابقا. لاحظ أن هذا   sو  rقيمة ثابتة، و  cحيث 
أسى على المستويات الرمادية لتحسين الصورة   تحويلالعالية. يمكن أيضا استخدام  ةالرمادي
 المعادلة التالية: فيكما 

 

s=crg                                                                            )4-11( 

 

 ثوابت موجبة. gو  cحيث كل من 
تتعامل مع كل بكسلات الصورة بنفس الطريقة.  (4 -11)حتى  (2 -11)المعادلات 

هناك طرق للتحسين تقسم مستويات الصورة الرمادية إلى عدد من المجالات، فمثلا المجال 
 100من المستوى  الثاني، والمجال 100صفر حتى المستوى  الرماديالأول من المستوى 

، ثم بعد ذلك ذاوهك 256حتى المستوى  150ستوى والثالث من الم 150حتى المستوى 
قوم بمعالجة كل مجال من هذه المجالات بطريقة تحسين معينة أو معادلة تحسين معينة من ت

المعادلات السابقة تختلف عن المجال الآخر. بالطبع معظم هذه الطرق تخضع للتجربة 
حيث يتم التحسين بعد محاولات مختلفة حتى تصل  النهائيالحكم  هيوتكون العين البشرية 

 أحسن رؤية.إلى 
 

  Histogram  )الهستوجرام( الإحصائيالمدرج  -1
 في أيتعمل على بكسلات الصورة،  التيالهستوجرام هو أحد طرق تحسين الصورة الشهيرة 

للصورة. بفرض أن لدينا صورة رقمية عدد مستوياتها الرمادية يمتد من  المساحيالنطاق 
 المعادلة التالية: في. هستوجرام هذه الصورة يمكن كتابته كما L-1المستوى صفر إلى المستوى 

 

h(rk)=nk                                                                        )5-11(
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هو عدد البكسلات التى لها  kn، و kرقم  الرماديهو المستوى  krو  =L,…,0,1,2k-1حيث 
 عدد، الهستوجرام يحسب رماديمستوى  256صورة لها  في. فمثلا الرماديهذا المستوى 

 ، وعددالمستوى واحد ت التي لهابكسلاال عددستوى صفر، و ت الصورة التي لها المبكسلا
. يتم تمثيل الهستوجرام على 255وهكذا إلى المستوى  ،...2لها المستوى  التي تبكسلاال

 فييمثل عدد البكسلات  سيوالرأ، 255يمثل المستويات من صفر حتى  الأفقيمحورين، 
 .ل وبجوارها الهستوجرام الخاص بهايبين صورة أسي 6-11هذا المستوى. شكل 

 

 
 

 .)أ( صورة أسيل  )ب( الهستوجرام 6-11شكل 
 

اللون الأبيض  فييبين أن أقصى مستوى  والذيأسفل الهستوجرام  فيلاحظ الشريط الموجود 
بينما المستوى صفر يمثل أقصى اللون الأسود. نلاحظ أيضا من  256هو المستوى 

الهستوجرام أن الصورة تميل إلى اللون الأبيض حيث نلاحظ تمركز الهستوجرام ناحية اللون 
أن يكون الهستوجرام الخاص بها منتظم  يجب الأبيض. حتى تكون الصورة ذات تباين جيد

قليلا عند  عاليبحيث يكون  ،أو يأخذ شكل الجرس ،ل المستويات الرماديةتقريبا على ك
المستويات الرمادية المتوسطة ويقل تدريجيا عند مستويات الأطراف. هناك طرق لتحسين 

 (ب) (أ)
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الصورة عن طريق ضبط الهستوجرام يضيق المكان لشرحها هنا ولكن يمكن قراءة تفاصيلها 
 أيتلاب به دالة تقوم بضبط هستوجرام ابرنامج الممرجع من مراجع معالجة الصور.  أي في

 :يليوتكتب كما  histogram equalizationصورة تسمى 
 

I = haste(J) 
 

. باستخدام الدالة السابقة Jالصورة الناتجة بعد تعديل هستوجرام الصورة  هي Iحيث 
أ نحصل على الصورة الجديدة والهستوجرام 6-11شكل  فيلتعديل هستوجرام صورة أسيل 

 .7-11شكل  فيالخاص بها كما 
 

 
 

تعـــديلها عـــن طريـــق تعـــديل الهســـتوجرام  )ب( الهســـتوجرام  بعـــد )أ( الصـــورة 7-11شـــكل 
 .الجديد

 

ر بياضا والأسود الصورة الناتجة حيث اللون الأبيض أصبح أكث فيلاحظ التباين الزائد 
. ربما لو وضعنا الصورتين متجاورتين يمكننا أن نلاحظ هذا الفرق بسهولة  سوادا  أصبح أكثر 

 (ب)

 (أ)
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. إن تعديل الصورة عن طريق تعديل الهستوجرام يعتمد بدرجة كبيرة 8-11شكل  فيكما 
 .الرائيعلى خبرة المستخدم وعلى عين 

كتاب ولكننا   أي فيصفحات عديدة  فيإن موضوع الهستوجرام وطرق تعديله يتم عرضه 
هذا الفصل الأفكار فقط عن موضوع  فيبهذا القدر عنه هنا حيث أننا نعرض  نكتفي

 المعالجة الرقمية للصور.
 

 
 

)أ( الصـــورة قبـــل التعـــديل  )ب( الصـــورة بعـــد التعـــديل عـــن طريـــق تعـــديل  8-11شـــكل 
 .الهستوجرام الخاص بها

 

 Spatial filtering    للصورة المساحيالنطاق  فيالمرشحات  -2

إن كلمة مرشح ترتبط دائما بالعمل على المحتويات الترددية للإشارة أو الصورة ويتم ذلك فى 
فورير لهذه الصورة. هذا النوع من المرشحات ليس هو موضوعنا هنا  تحويلالعادة بعد أخذ 

نعنيه هنا هو مرشح يعمل على  الذيخاص بذلك. المرشح  ءولكنه سيكون موضوع جز 
. مثال ذلك أن نمثل يالنطاق المساح فيبكسلات الصورة أو يعمل على الصورة وهى 

مستوى الرمادية لكل بكسل بمتوسط مستوى الإضاءة للثمان بكسلات المحيطة بها مثلا. 
 هذه الحالة تبعا للخطوات التالية: فيتتم عملية الترشيح 

 (ب) (أ)
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أخرى  وأحيانا   maskأو أحيانا يسمى القناع  filterيتم تحديد مساحة المرشح  -1
 فيونحن هنا سنستخدم أى واحد من هذه الأسماء.  windowيسمى النافذة 

بكسل  4×4بكسل أو  3×3العادة تكون هذه المرشحات مربعة الأبعاد مثل 
 وهكذا، وتتوقف المساحة على حسب المرشح المستخدم.

ن بكسلات هذا المرشح. قيمة هذا يتم تحديد معامل أو ثابت لكل بكسل م -2
 المعامل تتوقف على الغرض المستخدم من أجله المرشح كما سنرى.

العادة بدأ من الصف  فييتم تطبيق المرشح على الصورة ومسحها به، ويتم ذلك  -3
الأعلى من اليسار وانتهاء بالصف الأسفل من اليمين. عند كل موضع من 

قيمة مستوى كل بكسل مقابل من  في مواضع المسح يتم ضرب معاملات المرشح
 المعادلة التالية: فيبكسلات الصورة كما 

 
R =  w(-1, -1)f(x-1, y-1) + w(-1, 0)f(x-1, y) + w(-1, 1)f(x-1, y+1) + 

       w(0, 1)f(x , y+1)+ w(1, 1)f(x+1, y+1)+w(1,0)f(x+1,y)+ 

       w(1,-1)f(x+1,y-1)+w(0,-1)f(x,y-1)+w(0,0) f(x,y)                       (11-6)  

 

بكسل  3×3مساحتها  (6 -11)المعادلة  فيلاحظ أن النافذة أو المرشح المستخدم 
نعتبرها استجابة المرشح فى هذه الحالة تمثل  والتي R(، والقيمة x,yمتمركزة حول البكسل )

(. يمكن كتابة معادلة الترشيح السابقة بصورة عامة  x,yمستوى الرمادية الجديد عند النقطة )
 :يليكما 

 

  


a

as

b

br
rysxfrswyxg ),(),(),(                                  )7-11(  

على بكسلات الصورة  اسيتم إجراؤه تيتمثل مساحة المرشح أو النافذة ال bو  aحيث 
f(x,y) نتج بكسلات الصورة الجديدة تلg(x,y) لترشيح صورة كاملة ذات أبعاد .MxN  فإن

x  ستتغير من صفر حتى  (7 -11)فى المعادلةM-1 و ،y ستتغير من صفر حتىN-1 .  
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  Smoothing filters  مرشحات تنعيم الصورة 
نظريتها على استبدال مستوى الرمادية لكل بكسل بمتوسط  فيمرشحات التنعيم تعتمد 

مستوى الرمادية للبكسلات المحيطة بها على حسب مساحة المرشح. سميت بمرشحات 
 فيالتنعيم لأن أخذ المتوسط على مستوى مساحة معينة يقلل من حدة الحواف الموجودة 

بابية حيث أن الصورة فى أو الض blurringهذه المنطقة من الصورة، وهذه العملية تسمى 
هذه الحالة تظهر كما لو كانت مأخوذة فى ضباب حيث تتلاشى أو تخف حدة الحواف 
الموجودة فى الصورة وهذه من العيوب الجانبية لهذا النوع من المرشحات. وهذه الظاهرة 

هذه الحالة  فيبها ضوضاء عشوائية تتسم بالحدة حيث يمكن  التيالصور  فيتكون مفيدة 
يف حدة هذه الحواف العشوائية وهذه من مميزات هذه المرشحات. ومن مميزات هذه تخف

 التيتخفيف حدة المسارات أو الحلقات الكاذبة  فيالمرشحات أيضا أنها يمكن استخدامها 
والتى  الصورة نتيجة استخدام عدد غير كاف من المستويات الرمادية لتمثيل الصورة فيتظهر 

 .سميت من قبل بعيب الصندقة
الماتلاب كما سنرى. النوع الأول  فييوجد نوعان من هذه المرشحات والنوعان ممثلان 

وهذا النوع يقوم بنفس  convolution smoothing filtersيسمى مرشحات التنعيم الإلتفافية 
سابقا، حيث يتم  الدور الذى كانت تقوم به عملية الالتفاف التى شرحناها على الإشارات

قلب الإشارة وبعد ذلك يتم سحبها على الإشارة الأخرى مع الضرب عند كل خطوة 
درجة  180سيتم استخدامها كمرشح بمقدار  التيسحب. هنا يتم دوران المرشح أو النافذة 

بكسلات الصورة مع الإزاحة المستمرة من  فيوبعد ذلك يتم ضرب بكسلات المرشح 
 على لأسفل.اليمين لليسار ومن أ

تبعا للمرشح المعطى  المعطاةتقوم بترشيح الصورة  التي imfilterبرنامج الماتلاب لديه الدالة 
 أيضا. الخطوات التالية تبين ذلك:

I=imread('d:\aseel\aseel256.jpg'); 

J = rgb2gray(I); 

J = imresize(J,[256 256]); 

imshow(J);title('Original Image') 
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h = ones(11,11) / 121; 

I2 = imfilter(J,h,'conv'); 

figure; imshow(I2); title('Filtered Image') 

 
وبعد ذلك تم إجراء عرض  hسيتم استخدامه بالمصفوفة  الذيحيث تم تحديد المرشح 

 .9-11للصورتين الأصلية والمرشحة كما فى شكل 
هذه الحالة سيتم ضرب  فيحيث  ’conv‘يمكن استخدامها بدون الاختيار  imfilterالدالة 

بكسلات المرشح مباشرة فى البكسلات المقابلة لها فى الصورة الأصلية بدون عملية الدوران 
الحالة التلقائية للدالة  هي. هذه convolutionدرجة كما فى حالة دالة الالتفاف  180

imfilter ،أنه إذا لم تكتب بها الاختيار  أي‘conv’ الالتفافيذ الضرب فإن الدالة لن تنف ،
فحاول تنفيذ نفس البرنامج السابق بنفس  correlationولكنها ستنفذ الضرب العلاقى 

هل هناك فرق بين الحالتين  د( وانظراحو  الرقمبكسل و  11×11حجم النافذة أو المرشح )
تحتوى  . المفروض ألا يكون هناك فرق لأن مصفوفة المرشح أو نافذة الترشيح كلهاأم لا

. هناك الالتفافيرجة نتيجة إجراء الضرب د 180ولن تتأثر بعملية الدوران  الرقم واحد فقط
وهى وجود إطار  9-11الشكل  فيملاحظة ثانية على الصورة الناتجة من مرشح التنعيم 

أسود أو حدود حول الصورة الناتجة من الترشيح وهذا الإطار أو هذا الحد لم يكن موجودا 
لو . سبب وجود هذا الإطار نفهمه ؟ية، فما هو سبب وجود هذا الإطارالأصل الصورة في

. كما ذكرنا أنه يتم تطبيق مساحة المرشح على مساحة فهمنا طريقة تطبيق هذا المرشح
تحريك المرشح  في، ثم نبدأ مساحة المرشح فيتوى نقطة المركز الصورة لتعديل أو تنعيم مس

 . كلها  من مسح الصورة ننتهيين ومن أعلى لأسفل إلى أن بالنسبة للصورة من اليسار لليم
عندما  ؟ط الموجودة على حافة الصورة أو على إطارهااالسؤال الآن هو ما هو موقف النق

ط هي مركز مساحة المرشح فإن جزء من مساحة المرشح سيقع اتكون واحدة من هذه النق
، فما هو يمكن الضرب فيهاوفة للصورة خارج نقاط الصورة حيث لا توجد بكسلات معر 

الموقف في هذه الحالة وكيف سنتعامل مع بكسلات المرشح التي تقع خارج نطاق الصورة. 
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هناك أكثر من حل لهذا الموقف، أحدها أن يتم فرض مستوى رمادية هذه البكسلات 
بأصفار وهذا ما يفعله الماتلاب فعلا وهو السبب في ظهور الإطار الأسود حول الصورة 

. هناك حل آخر وهو أن كل بكسل خارج نطاق الصورة zero paddingما يسمى وهو 
تأخذ نفس مستوى الرمادية في النقطة المجاورة لها على حافة الصورة أو بمعنى آخر يتم تكرار 

. ويمكن عمل border replicationنقاط الحافة كبكسلات خارج الصورة وهو ما يسمى 
فى شكل  حيث ستكون النتيجة كمالها  replicateكلمة بإضافة   imfilterذلك في الدالة 

حيث نلاحظ اختفاء الحافة الخارجية تقريبا بالمقارنة بالصورة الموجودة في شكل  11-10
 ب.11-9

 

 
 

)أ( الصـــــورة الأصـــــلية  )ب( نفـــــس الصـــــورة بعـــــد تطبيـــــق مرشـــــح التنعـــــيم  9-11شـــــكل 
 .عليها الالتفافي

 
 Median filtersمرشحات الوسط  

في إزالة نوع معين من الضوضاء التي تقع على الصورة  ا  هذا النوع من المرشحات مفيد جد
والتى تكون فى صورة نقاط سوداء جدا فى وسط أقل سوادا، أو العكس نقاط بيضاء جدا 

 (ب) (أ)
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 salt andفي وسط أقل بياضا أيضا. هذا النوع من الضوضاء يسمى ضوضاء الملح والفلفل 

pepper noise مرشح الوسط نتشرة فى الملح الأبيضلأنها تشبه حبات الفلفل الأسود الم .
median filter،  ،عبارة عن نافذة مربعة لا تحتوى أى معاملات نمسح بها الصورة كما سبق

ولكننا نقرأ مستويات بكسلات الصورة تحت هذه النافذة ونرتبها ترتيبا تصاعديا ونأخذ 
بدل بها قيمة البكسل التي نرشحها أو نعالجها والتي هي البكسل ستنالقيمة المتوسطة فيها و 

 .وجودة في مركز النافذةالم
مستوياتها  3×3فمثلا لو فرضنا أن بكسلات الصورة التي كانت تحت نافذة أبعادها 

. لتطبيق مرشح الوسط (90، 88، 25، 100، 0، 30، 80، 10، 50)الرمادية كالتالي
 ترتيب البكسلات السابقة ترتيبا تصاعديا من اليسار لليمين كالتاليعلى هذه النافذة نقوم ب

، وعلى ذلك تكون القيمة الوسطى (100، 90، 88، 80، 50، 30، 25، 10، 0)
. قراءات أكبر منها كما ترى 4عدها قراءات أقل منها وب 4حيث أن قبلها  50 هي القيمة

. لاحظ أننا نبحث 50لمرشح بالقيمة التي في مركز ا بعد ذلك نقوم باستبدال قيمة البكسل
، أي التي في منتصف القائمة بعد الترتيب وقبلها عدد من النافذة عن القيمة الوسط في

سب متوسط نقاط النافذة وهذا . البعض يعتقد أننا نحيساوى العدد الذي بعدها النقاط
 :لا الدالةمساعدة في ذلك ومنها مث. برنامج الماتلاب يوفر الكثير من الدوال للخطأ

 
 

J = imnoise(J,'salt & pepper',0.02); 
 

من عدد بكسلات  0.02التي تضيف الضوضاء من نوع الملح والفلفل للصورة بنسبة 
أيضا. البرنامج  0.02الصورة، وكذلك فإن كثافة كل بكسل أو مستوى الرمادية لها يكون 

التالي سيضيف هذا النوع من الضوضاء على صورة أسيل الأصلية ثم يستخدم مرشح وسط 
الذي يبين الصورة الأصلية  11-11لإزالة هذه الضوضاء كما في شكل  3×3بالأبعاد 

 والصورة مع الضوضاء ثم الصورة بعد إزالة هذه الضوضاء.
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 .تأثير المعاملة مع حواف الصورة 10-11شكل 
 

 
 

علــى ضوضــاء الملــح والفلفــل )أ(  median filterتأثــير مرشــح الوســط  11-11شــكل 
الصــــورة الأصــــلية  )ب( الصــــورة مضــــافا إليهــــا الضوضــــاء  )ج( الصــــورة بعــــد إزالــــة 

 الضوضاء.
I=imread('d:\aseel\aseel256.jpg'); 

J = rgb2gray(I); 

J = imresize(J,[256 256]); 

imshow(J);title('Original Image') 

J = imnoise(J,'salt & pepper',0.02); 

figure, imshow(J) 

 (ج) (أ) (ب)
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L = medfilt2(J,[3 3]); 

figure, imshow(L) 

 

إزالة هذا النوع من الضوضاء سنحاول إزالة هذه  فينرى مدى جودة مرشح الوسط كى ل
 الضوضاء بمرشح تنعيم كما سبق باستخدام الدالة:

h = ones(3,3) / 9; 

I2 = imfilter(J,h); 

 
يبين كيف أن مرشح التنعيم لم يزيل هذه الضوضاء كما فعل مرشح  12-11شكل 
 الوسط.

 

 
 .إزالة ضوضاء الملح والفلفل باستخدام مرشح تنعيم 12-11شكل 

 
 Sharpening filters    الإظهار زيادة الحدة أو مرشحات 

إظهار الصورة نقصد به التخلص من ما بها من ضبابية إن وجد، وكذلك التأكيد أو إظهار 
. كما ترى فإن عملية الإظهار عكس عملية الصورة بما فيها من حواف ومكوناتتفاصيل 
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 فيتجميع لشدة البكسلات عن . كما ذكرنا من قبل فإن الضبابية عبارة blurringالضبابية 
 أيمركز هذه المنطقة.  فيالمنطقة المجاورة وإيجاد متوسطها وإحلالها محل البكسل الموجودة 

. لذلك فإننا نتوقع هذه المنطقة فيمل لشدة البكسلات النهاية عبارة عن عملية تكا فيأنها 
لية التكامل فى عبارة عن عملية تفاضل )عكس عم sharpeningالإظهار  أن تكون عملية

الدوال الرقمية عبارة عن الفرق، لذلك فإنه  في. كما نعلم فإن التفاضل مرشحات الضبابية(
عند كل البكسلات سيكون تفاضلها  لها نفس مستوى الرمادية التيالمنطقة المتجانسة  في

الصورة يجب أن نتوقع أن التفاضل سيكون   فيحافة أو خط  أيصفر. بينما عند يساوي 
الشدة. وعلى ذلك فالمعادلة التالية  فيعند الخط أو الحافة هناك تغير مفاجىء  هكبيرا لأن

 :كما يلي  xالاتجاه  فيتحدد التفاضل 
 )()1(

)(
xfxf

x

xf





                                                     )8-11( 

للدالة، ويمكن تعريف  الثانيبعض الخواريزمات تكون هناك حاجة للتعامل مع التفاضل  في
 :يليهذه الحالة كما  في الثانيالتفاضل 

 
 )(2)1()1(

)(
2

2

xfxfxf
x

xf





                                            )9-11( 

 
 التاليتين: المعادلتينيمكن كتابة  f(x,y)على صورة  (9 -11)بتطبيق المعادلة 

 
 ),(2),1(),1(

),(
2

2

yxfyxfyxf
x

yxf





                          )10-11( 

),(2)1,()1,(
),(

2

2

yxfyxfyxf
y

yxf





                           )11-11( 

 
للصورة كما  الثانييمكن كتابة معادلة التفاضل  (11 -11)و  (10 -11)بجمع المعادلتين 

 :يلي



 المعالجة الرقمية للإشارات                                       أ.د. محمد ابراهيم العدوى 
 

  

 352 الفصل الحادى عشر

 

 

 ),(4)1,()1,(),1(),1(
),(

),(
2

2

yxfyxyxfyxfyxf
yx

yxf






 
(11-12 )                                                                              

 :يليوفى العادة تكتب كما  Laplacianتسمى اللابلاسيان  (12 -11)المعادلة 
),(4)1,()1,(),1(),1(),(2 yxfyxyxfyxfyxfyxf   

                                                                                 )13-11(
  

 
صورة مرشح مساحة أو نافذة. شكل  فيأ يبين طريقة وضع اللابلاسيان 13-11شكل  

 الاعتبار. فيالنافذة  قطريب يبين نفس اللابلاسيان ولكن مع أخذ كل من 11-13

 
 )أ(   )ب(   

 .تنفيذ اللابلاسيان كمرشح مساحة أو نافذة 13-11شكل 
 

 الدالة
 h = fspecial('laplacian');  

 

على الصورة. بتنفيذ هذه الدالة نحصل على  الفوريتعطى نافذة لابلاس مناسبة للتطبيق 
 النافذة التالية:

h = 

    0.1667    0.6667    0.1667 

    0.6667   -3.3333    0.6667 

    0.1667    0.6667    0.1667 
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شكل  فيصورة بهذه النافذة لنحصل على الصورة اللابلاسيان كما  أيالآن يمكن ترشيح 
 :التاليج البرنام فيوكما هو  11-14

I=imread('d:\aseel\aseel256.jpg'); 
J = rgb2gray(I); 
J = imresize(J,[256 256]); 
imshow(J);title('Original Image'); 
h = fspecial('laplacian'); 
I3 = imfilter(J,h); 
figure; imshow(I3); title('Laplacian image') 

 

الصورة اللابلاسيان، وهذا متوقع لأننا كما ذكرنا عندما نفاضل  فيلاحظ السواد الزائد 
نأخذ الفرق، وعندما تكون النقطتان متساويتان فالفرق بينهما يكون صفرا ويظهر بالطبع 

إلا عند الحواف أو الخطوط يكون الفرق له قيمة لذلك يظهر  ،باللون الأسود كما نرى
 فيظهر سؤال، ماذا سنستفيد من هذه الصورة؟ قيمة هذا الفرق. هنا يل تبعا   رماديبلون 

 فيحد ذاتها تكون غير مفيدة، ولكن  في 14-11الشكل  فيالحقيقة فإن الصورة الموجودة 
 فيالكثير من التطبيقات عند إضافة هذه الصورة على الصورة الأصلية يحدث تحسين كبير 

لصورتين يتم التأكيد حيث مع إضافة ا sharpeningالصورة وبالذات من ناحية الإظهار 
 على الخطوط والحواف.

كما رأينا فإنه بالتفاضل يمكن إظهار الخطوط والحواف، ومن هنا ظهر الكثير من 
الخواريزمات التي تستعمل مرشحات مساحية بمعاملات معينة لإظهار هذه الحواف والتأكيد 

ساحات كبيرة من عليها، ونحن هنا لن نخوض في تفاصيل هذه الخواريزمات لأنها تحتاج لم
انى كو  Robertsوروبرتس  Prewittوبرويت  Sobelالشرح. من هذه الخواريزمات سوبيل 

Canny  15-11. شكل تظهر الحواف أو الخطوط في الصورةوكلها مرشحات تؤكد أو 
 :ة أسيل باستخدام البرنامج التالييبين تطبيق هذه الخواريزمات الأربعة على صور 
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 .الصورة اللابلاسيان 14-11شكل 
 
I=imread('d:\aseel\aseel256.jpg'); 

J = rgb2gray(I); 

J = imresize(J,[256 256]); 

imshow(J);title('Original Image'); 

BW1 = edge(J,'sobel'); 

figure; imshow(BW1);title('Edges by Sobel'); 

BW2 = edge(J,'prewitt'); 

figure; imshow(BW2);title('Edges by Prewitt'); 

BW3 = edge(J,'roberts'); 

figure; imshow(BW3);title('Edges by Roberts'); 

BW4 = edge(J,'canny'); 

figure; imshow(BW4);title('Edges by Canny'); 
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ســوبيل  أ( الحصــول علــى حــواف وخطــوط الصــورة باســتخدام خــواريزم  ) 15-11شــكل 

 )ب( برويت  )ج( روبرتس  )د( كانى.
 
  Frequency domain filtering  للصورة التردديالنطاق  فيالمرشحات  11-2-2

 تحويللى كما علمنا من الفصول السابقة فإن المعالجة فى النطاق الترددى تستلزم الحصول ع
فورير  تحويل، وإذا كانت الإشارة أو الدالة رقمية فإننا نجرى عليها فورير للدالة أو الإشارة

 (ب) (أ)

 (د) (ج)
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فصول سابقة، فقط وبما أن  فيفورير لأنه تم ذلك  تحويلولا حاجة لنا هنا لمراجعة  الرقمي
 البعد. ثنائيفورير  لتحويلالصور تعتبر دالة ثنائية البعد فإننا سنعرض هنا فقط 

 :كالتالييمكن كتابته   فورير للصور ثنائية الأبعاد تحويل
 

 
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                              )14-11( 
هى التردد  vو  uعلى التوالى بالبكسل و  yو  xهى أبعاد الصورة فى الاتجاه  Nو  Mحيث 

و  uفى الاتجاه  Mالناتج سيكون ثنائى الاتجاه بنفس عدد النقاط  التحويلالرقمى حيث أن 
N  فى الاتجاهv بالتناظر درسناه سابقا الذيفورير أحادى الاتجاه  تحويل، وهذا يناظر تماما .

 :يليالاتجاه كما  ثنائي العكسيير فور  تحويليمكن كتابة 
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                                               )15-11( 
، w=0أحادى الاتجاه تكون عند النقطة  الرقميفورير  لتحويلكما نذكر فإن نقطة الأصل 

، وهذا v=0و  u=0الاتجاه عند  ثنائيفورير  لتحويلفإنه بنفس الطريقة ستكون نقطة الأصل 
حالة التعامل مع الصور حيث عادة نريد نقطة الأصل  فيالعادة يكون غير مرغوب فيه  في

وهذا يتم ببساطة بضرب  v=N/2و  u=M/2عند  أيقلب مستوى الصورة،  فيأن تكون 
فورير أن نثبت المعادلة  تحويلحيث يمكن من خواص  )-x+y)1القيمة  في f(x,y)الصورة 
 التالية:

 )
2

,
2

(])1)(,([
N

v
M

uFyxf yx                                                  )16-11(
  

. وهذه المعادلة تعنى أن نقطة الأصل فورير لما بين القوسين تحويلإلى  ترمز [.]حيث
ب 16-11. شكل /2v=Nو /2u=Mستنتقل إلى النقطة  x+y)1-(x,y)(fفورير للدالة  لتحويل

يبين  التاليأ، والبرنامج 16-11شكل  فيفورير للصورة الموجودة  تحويلج يبين 16-11و
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مركز الصورة  فيجود نقطة الأصل طريقة الحصول على هذه الصور. لاحظ الفرق بين و 
 ووجودها أعلى يسار الصورة.

 

 
 

محــول فــورير لصــورة  )أ( الصــورة  )ب( محــول فــورير بــدون إزاحــة نقطــة  16-11شــكل 
 .الأصل  )ج( محول فورير بعد إزاحة نقطة الأصل لمركز الصورة

 
f = zeros(256,256); 
f(118:138,118:138) = 1; 
imshow(f); title('Original image'); 
F1 = fft2(f,256,256); 
F2 = log(abs(F1)); 
figure; imshow(F2); title('FFT without shifted origin'); 
F3 = fftshift(F1); 
F4 = log(abs(F3)); 
figure; imshow(F4); title('FFT with shifted origin'); 

 
 التردديالنطاق  فيترشيح الصور 

سيتم  ن ترشيح أى صورة فى النطاق الترددىكما نتوقع وكما درسنا فى الفصول السابقة فإ
 فى الخطوات التالية:

لجعل  (16 -11)المعادلة  فيكما   )-x+y)1 في المساحيالنطاق  فيالصورة  اضرب  -1
 .مركز الصورة في التردديالنطاق  فينقطة الأصل 

 (ج) (ب) (أ)
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لتحصل  (14 -11)للصورة باستخدام المعادلة  DFT الرقميفورير  تحويل احسب -2
 .F(u,v) التردديالنطاق  فيعلى الصورة 

إجراؤه   H(u,v)فورير للمرشح المطلوب تحويل في F(u,v)فورير للصورة  تحويل اضرب -3
 على الصورة ، وهناك أنواع كثيرة من هذه المرشحات.

باستخدام المعادلة  3لخطوة لحاصل الضرب الناتج من ا العكسيفورير  تحويل احسب -4
(11- 15). 

 .4للناتج من الخطوة  real part الحقيقيالجزء  احسب -5

لإرجاع نقطة الأصل  16-11المعادلة  فيكما   )-x+y)1 في 5الناتج من الخطوة  اضرب -6
 .المساحيالنطاق  فيالصورة  فيلها لأص

 

أحادية البعد  معرض الحديث عن المرشحات فيبالضبط ما تم تنفيذه  هيوهذه الخطوات 
 .الفصول السابقة في

هذا الفصل قد  فيإن الحديث عن المعالجة الرقمية للصور تفرد له مراجع ضخمة ونحن هنا 
ك طرقا أخرى عديدة لتحسين أن هنا  عرضنا لطرق تحسين الصورة عرضا مختصرا جدا حيث

نيات تحسين الصورة فقط بل إن هناك . بجانب هذا فإن الأمر لا يتوقف على تقالصورة
تضغط الصورة بحيث تأخذ  التيأيضا ضغط الصورة وهى عبارة عن مجموعة من الخواريزمات 

. هناك أيضا نعلم تحتاج مساحات تخزينية كبيرةأقل مساحة تخزينية ممكنة لأن الصور كما 
ذنا إلى موضوع ، وهذا يأخيم الصورة والتعرف على محتوياتهاتقنيات أو خواريزمات تقس

تطبيقات  فيا وتستخدم يعتبر من الموضوعات النشطة بحثي والذيالرؤية بالحاسب 
 . الروبوتيات

الحديث عن أساسيات المعالجة الرقمية للصور تاركين  فيلذلك سنتوقف عند هذا الحد 
 .جع العديدةالموضوع لمن يريد الاستزادة للرجوع إلى المرا
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 بيةر قاموس الترجمة الإنجليزية إلى الع
 

 المصطلح الإنجليزى الترجمة العربية
 A 

ويستخدم فى دخل ويعطى إشارة خرج واحدة  ىعنصر لتجميع إشارت :المجمع
 .بناء الأنظمة الرقمية

Adder 

 

، بالذات : مجموعة من الخطوات التى لا لبس فيها لحل مشكلة معينةخواريزم
 عن طريق الحاسب.

Algorithm 

رى ، فنقيمتها الحقيقية، ويقصد بها ظهور بعض الترددات بقيم غير أو الاستعارة  :التزييف
ابية ، وهذه مشكلة كبيرة تظهر عند التحويل من الصورة الانسيالترددات العالية بقيم منخفضة
 .إلى الرقمية تحت ظروف معينة

Aliasing 

 

ينساب بين قيمتيه العظمى ، بمعنى أن الإشارة أو المتغير انسيابىأو تماثلى أو  :تناظرى
 .قيم بين قيمتيه العظمى والصغرى، أى يمكن أن يأخذ مالانهاية من الوالصغرى

Analog 

 

، كما أنه تناظريةكل من دخله وخرجه عبارة عن إشارة   :انسيابى أو تماثلى تناظرى أو مرشح
 .مثل المقاومات والمكثفات تناظريةمصمم باستخدام مكونات إلكترونية 

Analog Filter 

 

 Antialiasing filter .لحد من ترددات الإشارة التناظريةيوضع فى بداية أى نظام رقمى ل :مرشح مضاد للتزيف

 Aperiodic : إشارة ليس لها نمط تكرارى ثابت.غير دورى

 ،z=x+(y+z)+(x+y)أى عملية تكون انضمامية عندما لا تتأثر بضم عناصرها  :إنضمامى
 فعملية الجمع إنضمامية.ولذلك 

Associative 

مقدار إشارة الخرج من النظام أقل من  فى هذه الحالة أو إحباط الإشارة ، حيث يكون :إخماد
سبة مضروبة فى لوغاريتم ن 20مقدار إشارة الدخل ، ويعبر عن ذلك عادة بالديسبل الذى هو 

 .وبالطبع ستكون سالبةمقدار الخرج على مقدار الدخل، 

Attenuation 

 

 B 
 Band width المجال الترددى بين أكبر تردد وأقل تردد يسمح يسمح أى مكبر له بالمرور. :عرض المجال

وهى الخانة التى تستوعب صفر أو  .وسنستخدم اللفظ بت للدلالة عليها :الخانة الثنائية
 واحد.

Bit 

حيث تظهر الصورة كمجموعة من الصناديق المرصوصة مثل لوحة الشطرنج  :تأثير الصندقة
 وهذا عيب فى المقدرة التحليلية أو تحديدية الصورة ويمكن التخلص منه.

Blocking effect 

 Blurring الصورة كما لو كانت مأخوذة فى وسط ضبابى. تكون :الضبابية

نوع من المرشحات يتميز بالتغير الانسيابى لمنحنى الاستجابة الترددية فى كل من مجال : بترورث
 .المجالينالمرور ومجال الوقف للمرشح . أى أنه لا توجد تموجات لمنحنى الاستجابة فى أى من 

 وهو منسوب لإسم أحد العلماء.

Butterworth 

 

لجعلهما متناسبين فلا يحدث  ، دائرة تفصل بين المصدر والحملأو فاصل :عازل
 تأثير على شكل أو مقدار الإشارة .

Buffer 
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 C 

أو نظام قابل للبناء ومنها الأنظمة التى يعتمد خرجها الحالى  ،أو معقول :سببى
 على الدخل الحالى والسابق فقط ولا يعتمد على دخل قادم أو تالى.

Causal 

، وهى نبضات تستخدم للحفاظ التزامن، أو نبضات أو نبضات الساعة :الساعة
 .لى تزامن أو توافق النظام الرقمىع

Clock 

 Coding التعبير عن أصل أى شىء بشفرة أو كود مختلف.: تشفير

لا يهم ترتيب ، العملية التبادلية هى العملية التى حينما تجرى على طرفين :تبادل
 فعملية الجمع عملية تبادلية. ،x+y=y+xمثل  ،الطرفين

Commutative 

 Complex ، جزء حقيقى وآخر تخيلى.: المتغير المركب يتكون من جزأينمركب

 Convolution .ن العمليات المهمة على التتابعاتالالتفافى ، وهى م أو المجموع :الالتفاف

 Cutoff frequency .النصفوهو التردد الذى تنزل عنده قدرة المرشح إلى  :تردد القطع

 D 
 Decade فى مجال الترددات تعنى تضاعف التردد عشرة مرات. :سنواتالعشرة 

 Decimation in أحد طرق حساب تحويل فورير السريع. :التردد نطاق التقسيم فى

frequency 

 Decimation in time أحد طرق حساب تحويل فورير السريع. :الزمن نطاق فى التقسيم 

 Delay .تؤخر الإشارة بمقدار نبضة ساعةو ، وهو دائرة تؤجل أ أو تأجيل :تأخير

 Difference equation .دلة التفاضلية فى النظم المستمرةتناظر المعا :المعادلة الفرقية

: أو المعينن أو المقطع، وهو يناظر تحويل فورير المستمر تحويل فورير المتفاصل
 ولكنه يجرى على الإشارات التى فى صورة تتابعات أو عينات.

Discrete Fourier 

transform 

عند أزمنة محددة فقط، وغير معرفة بين هذه الأزمنة معرفة : إشارة متفاصلة زمنيا
 .أو الفواصل

Discrete time signal 

إجراء أى عملية على متغيرين مجموعين مع متغير ثالث يكافىء إجراء : توزيعى
فعملية الضرب  x(y+z)=xy+xzالعملية على كل من المتغيرين وجمع النتيجة 

 .توزيعية

Distributive 

 E 
يتميز بتموجات  الرقمية وأنوع من المرشحات الانسيابية  .مرشح القطع الناقص

  فى كل من مجالى المرور والقطع.
Elliptic filter 

، والنظام الخبىء هو النظام الذى يؤدى كل وظائفه دون أن يراه أو خبىء :مختفى
يحتوى هذا النظام أحد المعالجات، مثل نظام التحكم فى  المستخدم وغالبا ما

 المصعد مثلا.

embedded 
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 Enhancement .أو تعزيز  :تحسين

 F 
فى  خواريزم لحساب تحويل فورير لتتابع من عينات الإشارة تحويل فورير السريع:

 .أقل زمن ممكن
Fast Fourier Transform 

بحيث  تردديخاصية الاختيار ال ( تكون لهأو تناظرى رقمينظام ): مرشح
 .يسمح بمرور بعض هذه الترددات ويحبط أو يمنع الترددات الأخرى

Filter 

، وهى الأرقام التى تحتوى على الأرقام الحقيقيةأو  أرقام النقطة العائمة:
 النقطة العشرية، أو هى الأرقام التى يمكن أن تحتوى كسور. 

Floating point numbers 

، وهو رسم تخطيطى يبين تتابع عمليات حل أى أو مخطط سير :خريطة تدفق
 مشكلة من البداية إلى النهاية.

Flow chart 

هو وسيلة لتحليل أى دالة أو إشارة دورية إلى مركبات لانهائية من  :تتابع فورير
 الموجات الجيبية البسيطة ذات المقادير المختلفة.

Fourier series 

لتحليل أى دالة أو إشارة غير دورية إلى مركباتها الترددية : هو وسيلة تحويل فورير
بذلك يتم نقل الدالة من  من الموجات الجيبية البسيطة ذات المقادير المختلفة.

 النطاق الزمنى إلى النطاق الترددى.

Fourier transform 

الاحتكاكى هو الصوت الذى ينتج من دفع الهواء عبر قنوات الصوت  :حتكاكىا
تضيقها فى نظام النطق عن طريق وضع اثنين من السدادات فوق بعضهما يتم 

 مثل الشفة السفلى والأسنان الأمامية العليا. مثال ذلك الصوت "ف".

Fricative 

 Frequency domain .تمثيل مقدار الإشارة كدالة فى التردد فيه : نطاق يتمالنطاق الترددى
 Frequency response .)مرشح أو مكبر( لجميع الترددات استجابة النظام :الاستجابة الترددية

 G 
 glottis الفتحة بين الأحبال الصوتية.: فتحة المزمار

يتم تمثيل مستوى الرمادية لبكسلات الصورة بعدد من البتات، : مستوى الرمادية
بحيث إذا كانت هذه البتات تساوى أصفار، فإن ذلك يمثل أقصى مستوى 

الأسود مثلا. وإذا كانت كل هذه البتات تساوى وحايد فإن للبكسل، وليكن 
 بيض، وأحيانا يتم عكس ذلك.ذلك يمثل المستوى الأقصى الثانى وهو الأ

Gray level 

 H 
مثلا بالنسبة للصورة  تمثيل دقيق لتوزيع البيانات الرقمية. :المدرج الإحصائى

الرقمية، يمثل الهستوجرام عدد البكسلات الواقعة فى كل مستوى من المستويات 
 الرمادية، ويتم رسم ذلك فى صورة أعمدة رأسية.

Histogram 
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يعتمد معنى الكلمةعلى السياق المستخدمة فيه، ولكنها على وجه  :متجانس
أي تغير في مقدار  أن الرقمية تعنىالعموم تعنى إحتواء نفس المكونات. فى النظم 

 إشارة الدخل للنظام يقابلها تغير بنفس المقدار في خرج النظام.

Homogeneous 

 I 
، حيث يمثل مقدار yو  x: تمثيل لدالة ثنائية الأبعاد فى النطاق المساحى صورة

 ( مستوى الرمادية لهذه النقطة.x,yالدالة عند أى نقطة )
Image 

وهى دالة ذات  .دمة وهى معرفة عند الزمن صفر فقطأو الص :دالة الاندفاع
 مقدار عالى جدا )غير محدد عادة( تحدث فى زمن قليل جدا )صفر تقريبا(.

Impulse function 

)فى النظم  أو استجابة العينة الواحدة : أو استجابة الدفعةاستجابة الصدمة
 الرقمية(، وهى خرج النظام عندما يكون دخله هذه الصدمة.

Impulse Response 

 Integer : لا يحتوى كسور، على العكس من أرقام النقطة العائمة )الحقيقية(.رقم صحيح

 Intensity : أحد الخواص المقاسة للقوة، أو الإضاءة، أو المجال المغناطيسى مثلا.الشدة

: تحويل دالة من النطاق الترددى المركب إلى النطاق لابلاس العكسىتحويل 
 الزمنى. يشبه تحويل فورير العكسى.

Inverse Laplace 

transform 

 Inverse Fourier : تحويل دالة من النطاق الترددى إلى النطاق الزمنى.تحويل فورير العكسى

transform 

الترددى المركب إلى النطاق الزمنى : تحويل دالة من النطاق العكسى zتحويل 
 المتفاصل أو المتقطع.

Inverse z transform 

 L 
 Laplace transform تحويل دالة من النطاق الزمنى إلى النطاق الترددى المركب.: تحويل لابلاس

استجابة النظام لأى دخل مزاح زمنيا يكون هو نفس : الثبات الإزاحى الخطى
تكون الإزاحة  مزاحة زمنيا بنفس المقدار. فى النطم الرقميةاستجابة النظام للدخل 

 مقدرة بعدد العينات.

Linear shift invariant 

استجابة النظام لأى دخل مزاح زمنيا يكون هو نفس  :الثبات الزمنى الخطى
 .استجابة النظام للدخل مزاحة زمنيا بنفس المقدار

Linear time invariant 

 M 
الترددية  الإشارات خاصية أو أكثر لأحد الاتصالات يتم تعديلفى : التعديل

عن طريق موجة التعديل الحاملة للمعلومات المراد الحاملة(  )تسمى الإشارة
 مثال ذلك تعديل المقدار، والتردد، والطور، وغير ذلك. إرسالها.

Modulation 

وخرجه. والكلمة إيجاد علاقة )رياضية أو إحصائية( بين دخل أى نظام : نمذجة
 تعتمد على السياق بدرجة كبيرة.

modeling 
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 Monotonically أو بانتظام، مثل الدالة الأسية المتناقصة.: يقل برتابة
decreasing 

 N 
: متعلق بالأنف، أو بالتجويف الأنفى. الأصوات الأنفية هى الأصوات التى أنفى

 مثل "م" فى اللغة العربية. تخرج كليا أو جزئيا عبر التجويف الأنفى.
Nasal 

 Noise إضافات غير مرغوب فيها على الدالة أو الإشارة الأساسية. :الضوضاء

الحالى  هيعتبر النظام غير تكرارى إذا كان خرج : أو غير عودى.غير تكرارى
 فقط ولا يعتمد على الخرج السابق. يعتمد على الدخل الحالى

Nonrecursive 

 O 
: أو مكبر العمليات، وهو مكبر عام مناسب لجميع أغراض التشغيلىالمكبر 

التكبير، وهو مكبر له دخلان وخرج واحد، وخرجه يساوى حاصل ضرب معامل 
 تكبير عالى جدا فى الفرق بين هذين الدخلين.

Operational Amplifier 

 P 
منهما عبارة : تحليل أى دالة كسرية )البسط والمقام كل مفكوك الكسور الجزيئية

عن كثيرة حدود( إلى كثيرة حدود، وواحد أو أكثر من الكسور التى تكون 
أحد  وهو ،مقاماتها فى صورة مبسطة )كثيرة حدود من الدرجة الأولى أو الثانية(

 العكسى. zالطرق المستخدمة فى حساب تحويل 

Partial fraction 

expansion 

 Passband مجال الترددات التى يسمح المرشح بمرورها. :مجال المرور

النموذج هو الانتظام فى الشكل، أو فى التصميم، وعادة يتكون النموذج  :نموزج
من عناصر متكررة، وبالطبع سيعتمد التعريف الدقيق للكلمة على السياق 

 المستخدمة فيه. 

Pattern 

 Period على أى دالة دورية.: الزمن بين نقطتين متشابهتين الزمن الدورى

 إشارة : هى أحد الخواص للدوال أو الإشارات المتكررة مثلالتردد الأساسى
 الصوت.

Pitch 

: أو بكسل، يمثل شدة إضاءة نقطة من نقاط الصورة، وهذه عنصر صورة
مساحة هذه النقطة تمثل تحديدية الصورة. الإضاءة قد تكون رمادية أو ملونة. 

 يمكن التعامل معها فى مساحة الصورة.وهى أصغر وحدة 

Pixel 

جزء  : تحدث الأصوات الانفجارية نتيجة المنع الكامل لتدفق الهواء فىإنفجارى
  من الفم.

Plosive 

 Polar .ية تعبر عن المتجه بمقدار وزاويةالمحاور القطب: القطبى

فى الأزمنة ( Sفى الأزمنة المتفاصلة، أو المتغير ) (zقيمة للمتغير ) :قطبال
 تؤول عندها الدالة إلى المالانهاية. المستمرة،

Pole 
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: تعبير رياضى يتكون من متغيرات ومعاملات، ويشتمل فقط على كثيرة حدود
 عمليات الجمع، والطرح، والضرب، والقوى الأسية الموجبة فقط للمتغيرات.

polynomial 

قيمته بين الصفر والواحد، : مقياس لإمكانية وقوع حدث معين. تتراوح الاحتمال
 الحدث. هذا حيث الصفر يعنى استحالة وقوع الحدث، والواحد يعنى تأكيد وقوع

Probability 

: دالة لمتغير عشوائى مستمر، تكاملها فى أى مدى معين دالة كثافة الاحتمال
 يعطى إحتمال أن قيمة هذا المتغير ستكون فى هذا المدى.

Probability density 

function 

 Processor .4معالجة مركزية على شريحة واحدة، مثل البنتيوم : وحدة معالج أو مشغل

: أو مرشح نموذج، يكون فى الغالب مرشح منفذ للترددات المنخفضة، مرشح أولى
حيث يمكن بعلاقات معينة استنتاج العديد من نماذج المرشحات الأخرى مثل 

 العالية، والمنفذة، والمانعة لمجال معين من الترددات.المرشحات المنفذة للترددات 

Prototype filter 

 Q 
أى  فى مستويات محددة بحيث لا توجد )المتغير( حصر مقدار الإشارة :التكميم

 .قيمة للإشارة )المتغير( بين أى مستويين
Quantization 

 R 
 Ramp function دالة تتزايد خطيا مع الزمن بدأ من الصفر.: دالة المطلع

 Random : عشوائى

: نظم المعالجة فى الزمن الحقيقى تحصل على الدخل، المعالجة فى الزمن الحقيقى
وتقوم بمعالجته، وإعطاء النتيجة بسرعة أو فى زمن مناسب لبيئة التعامل مع هذا 

 النظام.

Real time processing 

الإشارة التماثلية الناتجة من  فى العادة يستخدم لإعادة بناء :بناءالمرشح إعادة 
 عادة يسمى مرشح التنعيم. .خرج أى نظام رقمى

Reconstruction filter 

  

 النظام التكرارى هو الذى يعتمد خرجه الحالى على الدخل الحالى :تكراري
 .والسابق وعلى الخرج السابق أيضا

Recursive 

 Z. Region of convergenceأو تحويل  S: هى منطقة تواجد تحويل منطقة التقارب

 RGB الأحمر ، والأخضر ، والأزرق. :إختصارات للألوان الأساسية

، وهى مقدرة النظام على التمييز بين المستويات : أو التحديديةالمقدرة التحليلية
 .المختلفة للدخل

Resolution 

 Response : خرج أى نظام عند تغذيته بدخل معين.الاستجابة

 S 
 Sample ، وهى تمثل قيمة أى دالة عند لحظة زمنية معينة.أو أخذ العينة أو العيننة :العينة
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، وهى دائرة تقرأ عينة من الدخل وتثبتها أو العيننة والتثبيت :العيننة والمسك
 لفترة زمنية معينة إلى أن يتم تحويل مقدار هذه العينة إلى صورته الرقمية.

Sample and Hold 

  

 Sequence .التعبير عنها بتتابع من العينات أى إشارة رقمية يتم :تتابع

: مرشحات تعمل على تعزيز الحواف الموجودة فى مرشحات الحدة أو الإظهار
 الصورة.

Sharpening filter 

أي إزاحة زمنية في تتابع الدخل يقابلها إزاحة زمنية في  :الثبات الإزاحى
 الخرج بنفس المقدار.

Shift invariant 

: مرشح يستخدم عادة فى المراحل الأخيرة من النظم الرقمية لجعل مرشح تنعيم
 الخرج التناظرى أكثر نعومة.

Smoothing filter 

: أو الحيزى أو الفضائى، وهو نطاق التعبير عن الصورة فى النطاق المساحى
 بعدين تراه العين وتستطيع تمييزه.

Spatial domain  

 Spectrum .وهو المحتوى الترددى للإشارة :الطيف

 Successive .أحد طرق التحويل من تناظرى إلى رقمى :التقريب المتتالى

approximation 

: تنص هذه النظرية على أن استجابة أى نظام خطى لمجموعة نظرية التجميع
 من الدخول تساوى مجموع استجابات هذا النظام لكل دخل على حده.

Superposition theory 

 Step response : هى استجابة أى نظام عندما يكون خرجه هو دالة الخطوة.ستجابة الخطوةا

 Stopband .ات التى يمنعها المرشح من المرورأو مجال التردد :مجال الوقف

 z. System functionأو دالة الانتقال معبرا عنها فى النطاق  :دالة النظام

 T 
 Time domain .يه مقدار الإشارة كدالة فى الزمننطاق يمثل ف :الزمنىالنطاق 

 Transfer function : تحدد علاقة خرج النظام بدخله.العبوردالة 

 Transition band لترددات بين مجالى المرور والوقف لأى مرشح.مجال ا :مجال الانتقال

 Trigger النظام.: أو القدح أو البدأ، نبضة تعطى لبدأ تشغيل الإطلاق

الاحتمالات الممكنة المقابل لجميع  الرقمى يعطى خرج النظام :جدول الحقيقة
 .للدخل الرقمى

Truth table 

 U 
كيلوهرتز ويصل إلى عشرين   20: إشارة صوتية ترددها يبدأ من فوق صوتى

 ميجاهرتز.
Ultrasound 

ثابت على كل المدى. : هو التوزيع الذى يكون فيه الاحتمال التوزيع المنتظم 
 لذلك يسمى أحيانا بالتوزيع المستطيل.

Uniform 

Distribution 
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: دالة معرفة )عادة تساوى واحد( عند الصفر وكل القيم دالة الخطوة الواحدة
 .الأكبر من الصفر

Unit step 

 unvoiced : أصوات تخرج بدون اهتزاز الأحبال الصوتية، مثل "ش".غير جهورى

 V 
 Verification  :منالتحقق 

 Voiced .له صوت نتيجة اهتزاز الأحبال الصوتية مثل "ب" و "م": جهورى

 X 
  
 Y 
  
 Z 

 Z transform يكافىء تحويل لابلاس للنظم المستمرة أو التناظرية.: zتحويل 

 Zero padding إضافة إطار من البكسلات للصورة كله يحتوى أصفارا.: الحشو بأصفار
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