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Z Transform 

 

 و ارتباط آن با تبدیل فوریه Zتبدیل 
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Z Transform 

 

 و ارتباط آن با تبدیل فوریه Zتبدیل 
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Z Transform 

 

 و ارتباط آن با تبدیل فوریه Zتبدیل 
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 معکوس Zتبدیل 
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 .در ناحیه همگرایی باشد rبا شرط آنکه 

 کمک می گیریم Zبرای تبدیل های گویا از قوانین تبدیل 
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 و ناحیه همگرایی Zتبدیل 
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 ROCناحیه همگرایی 
 

1|| a تبدیلZ  وجود دارد( درROC) 
 اما تبدیل فوریه وجود ندارد

 

jez  تبدیلZ معادل تبدیل فوریه می شود  . 
 .شامل دایره به شعاع واحد شود تبدیل فوریه وجود دارد ROCاگر 
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 و ارتباط آن با تبدیل فوریه Zتبدیل 
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Z Transform 

 

 و ناحیه همگرایی Zتبدیل 
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 ناحیه همگراییو  Zتبدیل 
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 ناحیه همگراییو  Zتبدیل 
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Z Transform 

 

 ناحیه همگراییو  Zتبدیل 
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 Zخواص ناحیه همگرایی تبدیل 
 

 .از حلقه هایی به مرکز مبدا تشکیل شده است zناحیه همگرایی در صفحه  -1

|||| az 

|||| az 

|||||| bza 

 .گویا هیچ قطبی را شامل نمی شود Zناحیه همگرایی تبدیل  -2

  است zعمر محدود داشته و مطلقا جمع پذیر باشد، ناحیه همگرایی کل صفحه  x[n]اگر  -3
 ∞→|z|و  z|=0|بجز احتمالا 
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 Zخواص ناحیه همگرایی تبدیل 
 

][][ nnx   ناحیه همگرایی
 تمام صفحه مختلط است 
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 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
 

 (.  ∞بجز احتمالا )دست راستی باشد، ناحیه همگرایی خارج از یک دایره خواهد بود  x[n]اگر  -4
 هستند ROCدر ∞ z|> r0|<با  zباشد، آنگاه تمام مقادیر  ROCدر  z|=r0|اگر خط 

 (.0احتمالا بجز )دایره خواهد بود درون یک ناحیه همگرایی دست چپی باشد،  x[n]اگر  -5
 هستند ROCدر  z|< r0>|0با  zباشد، آنگاه تمام مقادیر  ROCدر  z|= r0|اگر خط 

 .دوطرفه باشد، ناحیه همگرایی نیز دوطرفه است x[n]اگر  -6
 .است r0 حلقه ای شامل بر ROCباشد، آنگاه  ROCدر   z|= r0|اگر خط
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 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
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Z Transform 

 

 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
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 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
 

 آن یا به قطب محدود می شود، یا بینهایت ROCگویا باشد،  x[n]تابع  Zاگر تبدیل  -7
 .در ناحیه همگرایی نیستند X(z)هیچ یک از قطبهای 

در ناحیه بیرونی خارجی   ROCدست راستی باشد، x[n] و  گویا باشد x[n]تابع  Zاگر تبدیل  -8
 Z|>a|. ترین قطب است

درونی داخلی  در ناحیه  ROC، چپی باشددست x[n] گویا باشد و  x[n]تابع  Zاگر تبدیل  -9
 Z|<b|. استقطب ترین 
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 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
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 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
 

)21)(
3

1
1(

1
)(

11  



zz

zX

][)2(
5

6
][)

3

1
(

5

1
][ nununx nn 

]1[)2(
5

6
][)

3

1
(

5

1
][  nununx nn

]1[)2(
5

6
]1[)

3

1
(

5

1
][  nununx nn

)21(

5

6

)
3

1
1(

5

1

1
1


 








z

z



21 

M. Shahraki 

Z Transform 

 

 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
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Z Transform 

 

 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
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Z Transform 

 

 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
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Z Transform 

 

 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
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 Zهمگرایی تبدیل خواص ناحیه 
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Z Transform 

 

  Zارتباط بین تبدیل فوریه و تبدیل 
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 .شامل دایره به شعاع یک باشد Zبا این شرط که ناحیه همگرایی تبدیل 
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   Zتبدیل خواص 
 
 خاصیت خطی بودن -1
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   Zتبدیل خواص 
 

 جابجایی زمانی -2
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   Zتبدیل خواص 
 

 Zتغییر مقیاس در حوزه  -3
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   Zتبدیل خواص 
 

 وارونگی زمانی -4
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   Zتبدیل خواص 
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   Zتبدیل خواص 
 

 مزدوج -6
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   Zتبدیل خواص 
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   Zتبدیل خواص 
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   Zتبدیل خواص 
 

 کانولوشن -7
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   Zتبدیل خواص 
 

 Zدر حوزه  مشتق گیری -8
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   Zتبدیل خواص 
 

 Zدر حوزه  مشتق گیری -8
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   Zتبدیل خواص 
 

 Zدر حوزه  مشتق گیری -8
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   Zتبدیل خواص 
 

 قضیه مقدار اولیه-9
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 2-10و  1-10جدول های 
 

 توابع مقدماتی Zتبدیل و  Zخواص تبدیل 
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  Zبا تبدیل  LTIتوصیف سیستم های 
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  Zبا تبدیل  LTIتوصیف سیستم های 
 سیستم علی

 .است بینهایتخارج یک دایره و شامل  ROCتابع تبدیل هر سیستم علی دارای 
 

 علی است، اگر و تنها اگر H(z)گسسته در زمان با تابع تبدیل  LTIیک سیستم 
 

 .خارج دایره ای بیرون از بیرونی ترین قطب باشد ROC( الف
 .به صورت نسبت دو چندجمله ای باشد، درجه صورت از مخرج بیشتر نباشد H(z)اگر ( ب

 
 

8

1

4

1

2
)(

2

23






zz

zzz
zH  علی نیست



43 

M. Shahraki 

Z Transform 

 

  Zبا تبدیل  LTIتوصیف سیستم های 
 سیستم علی
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Z Transform 

 

  Zبا تبدیل  LTIتوصیف سیستم های 
 پایداری

 
 .سیستمی پایدار است که پاسخ ضربه آن مطلقا جمع پذیر باشد

 این گزاره معادل با همگرا بودن تبدیل فوریه است
 

 .باشد سیستمی پایدار است که ناحیه همگرایی آن شامل دایره واحد
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  Zبا تبدیل  LTIتوصیف سیستم های 
 پایداری

 

 
 
 
 
 

2||
21

1

2

1
1

1
)(

1
1













z
z

z

zH ][2][)
2

1
(][ nununh nn 

 علی سیستم
 و ناپایدار است 

2

1
||

21

1

2

1
1

1
)(

1
1













z
z

z

zH ]1[2]1[)
2

1
(][  nununh nnسیستم پادعلی 

 و ناپایدار است

2||
2

1

21

1

2

1
1

1
)(

1
1













z
z

z

zH ]1[2][)
2

1
(][  nununh nn غیرعلیسیستم 

 و پایدار است



46 

M. Shahraki 

Z Transform 

 

  Zبا تبدیل  LTIتوصیف سیستم های 
 پایداری
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  Zبا تبدیل  LTIتوصیف سیستم های 
 پایداری
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1r با فرض اینکه سیستم علی باشد، شرط پایداری این است که 



48 

M. Shahraki 

Z Transform 

 

  Zبا تبدیل  LTIتوصیف سیستم های 
 پایداری

 
 .باشد زمانی پایدار است که ناحیه همگرایی آن شامل دایره واحد LTIیک سیستم  -1
خارج از   ROCمنتج به قرار گرفتن سیستمی با تابع تبدیل گویا، علی بودن سیستم برای  -2

 .بیرونی ترین قطب شده و شامل بینهایت باید باشد
 
 

یک سیستم علی با تابع تبدیل گویا تنها زمانی پایدار است که قطبهای تابع : نتیجه
 .تبدیل همگی داخل دایره واحد قرار داشته باشند
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 سیستم های توصیف شده با معادلات دیفرانسیل خطی
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Z Transform 

 

 ارتباط رفتار سیستم و تابع سیستم

 اطلاعات زیر در مورد سیستم وجود دارد
 .تابع تبدیل سیستم را تعیین نمایید
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Z Transform 

 

 ارتباط رفتار سیستم و تابع سیستم

 اطلاعات زیر در مورد سیستم وجود دارد
 .تابع تبدیل سیستم را تعیین نمایید
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Z Transform 

 

 ارتباط رفتار سیستم و تابع سیستم

 اطلاعات زیر در مورد سیستم وجود دارد
 در مورد علی بودن و پایداری سیستم بحث کنید

 معادله تفاضلی در حوزه زمان را بنویسید
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Z Transform 

 

 ارتباط رفتار سیستم و تابع سیستم

و دارای صفری بر روی  z|=0.5|آن دارای قطبی در  Zتبدیل  یک سیستم پایدار و علی داریم که
 .در مورد گزاره های زیر نظر دهید. تعداد و محل بقیه صفر و قطبها نامشخص است. دایره واحد است

 
 همگراست                      -1

 
 

چون سیستم پایدار و علی است، تمام  . تابع قرار داشته باشد ROCشرط همگرایی این است که در 
پس مطمئنا  . قطبها درون دایره واحد هستند و ناحیه همگرایی نیز خارج از بیرونی ترین قطب است

 .قرار دارد ROCهر بخشی خارج از دایره واحد در 
 .این گزاره درست است
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Z Transform 

 

 ارتباط رفتار سیستم و تابع سیستم

و دارای صفری بر روی  z|=0.5|آن دارای قطبی در  Zتبدیل  یک سیستم پایدار و علی داریم که
 .در مورد گزاره های زیر نظر دهید. تعداد و محل بقیه صفر و قطبها نامشخص است. دایره واحد است

 
 :داریم ωبه ازای بعضی مقادیر از   -2
 
 

چون یک صفر بر روی دایره واحد وجود  . معادل تبدیل فوریه است Zبر روی دایره واحد، تبدیل 
 .حتما صفر خواهد بود ωدارد، پس تبدیل فوریه به ازای مقادیر مشخصی از 
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Z Transform 

 

 ارتباط رفتار سیستم و تابع سیستم

و دارای صفری بر روی  z|=0.5|آن دارای قطبی در  Zتبدیل  یک سیستم پایدار و علی داریم که
 .در مورد گزاره های زیر نظر دهید. تعداد و محل بقیه صفر و قطبها نامشخص است. دایره واحد است

 
 عمر محدود دارد         -3

 
 

درای عمر محدود باشد، باید ناحیه همگرایی شامل کل صفحه مختلط بجز احتمالا صفر و  h[n]اگر 
 .بینهایت باشد

 .  پس این گزاره نادرست است
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Z Transform 

 

 ارتباط رفتار سیستم و تابع سیستم

و دارای صفری بر روی  z|=0.5|آن دارای قطبی در  Zتبدیل  یک سیستم پایدار و علی داریم که
 .در مورد گزاره های زیر نظر دهید. تعداد و محل بقیه صفر و قطبها نامشخص است. دایره واحد است

 
 .حقیقی است         -3
 
 

 :برای اینکه تابع حقیقی باشد باید داشته باشیم
z=z0وجود دارد، باید همین قطب در  z=z0یعنی اگر قطب یا صفری در 

 .نیز وجود داشته باشد *
 .برای بررسی این گزاره اطلاعات کافی در دسترس نیست
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Z Transform 

 

 ارتباط رفتار سیستم و تابع سیستم

و دارای صفری بر روی  z|=0.5|آن دارای قطبی در  Zتبدیل  یک سیستم پایدار و علی داریم که
 .در مورد گزاره های زیر نظر دهید. تعداد و محل بقیه صفر و قطبها نامشخص است. دایره واحد است

 
 .پاسخ صربه یک سیستم پایدار است                                 -3
 
 

 .قرار دارند H(z)در محل همان قطب های  G(z)قطب های 
 .  نیز پایدار است G(z)به نحوی است که سیستم پایدار است، پس  H(z)چون محل قطب های 
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Z Transform 

 

 جبر تابع سیستم و نمایش جعبه ای

 LTIاتصال سیستم های 

 
 اتصال فیدبک دار
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Z Transform 

 

 جبر تابع سیستم و نمایش جعبه ای

 LTIاتصال سیستم های 

 
 اتصال فیدبک دار
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Z Transform 

 

 جبر تابع سیستم و نمایش جعبه ای

 LTIاتصال سیستم های 

 
 اتصال فیدبک دار
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Z Transform 

 

 جبر تابع سیستم و نمایش جعبه ای

 LTIاتصال سیستم های 

 
 اتصال فیدبک دار
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Z Transform 

 

 جبر تابع سیستم و نمایش جعبه ای

 LTIاتصال سیستم های 

 
 اتصال فیدبک دار
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Z Transform 

 

 جبر تابع سیستم و نمایش جعبه ای

 LTIاتصال سیستم های 

 
 اتصال فیدبک دار
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Z Transform 

 

 جبر تابع سیستم و نمایش جعبه ای

 LTIاتصال سیستم های 

 
 اتصال فیدبک دار
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Z Transform 

 

 جبر تابع سیستم و نمایش جعبه ای

 LTIاتصال سیستم های 

 
 اتصال فیدبک دار
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Z Transform 

 

 یک طرفه Zتبدیل 
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 یک طرفه Zتبدیل 

)(][ znx uZ   .دوطرفه و یکطرفه یکسان هستند Zمقدار تابع صفر باشد، تبدیل  n<0اگر به ازای 
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Z Transform 

 

 یک طرفه Zتبدیل 
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Z Transform 

 

 یک طرفه Zتبدیل 
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Z Transform 

 

 یک طرفه Zتبدیل 
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Z Transform 

 

 یک طرفه Zخواص تبدیل 
 .دوطرفه است Zیکطرفه مشابه با تبدیل  Zبسیاری از خواص تبدیل 

 3-9جدول 
 

 تفاوت اصلی
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Z Transform 

 

 یک طرفه Zخواص تبدیل 
 .دوطرفه است Zیکطرفه مشابه با تبدیل  Zبسیاری از خواص تبدیل 

 3-9جدول 
 

 تفاوت اصلی
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Z Transform 

 

 یک طرفه Zحل معادلات دیفرانسیل با استفاده از تبدیل 
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Z Transform 

 

 یک طرفه Zحل معادلات دیفرانسیل با استفاده از تبدیل 
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