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فهرست مطالب

بر آناليز فوريه مروري•
سيگنال هاي زمان پيوسته•

سري فوريه–
تبديل فوريه–
فاز و اندازه–

سيگنال هاي زمان  گسسته•
سري فوريه–
) DTFT(تبديل فوريه –
)DFT(تبديل فوريه ي گسسته–
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The profound study of nature is the 
most fertile source of mathematical 
discoveries.                                           

Joseph Fourier



  جمع يك وسيله ي به مي توان را متناوب تابع هر•
  كسينوسي و سينوسي توابع از شده وزن دهي
.داد نمايش

آناليز فوريه

=

Jean Baptiste Joseph Fourier
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  موج يك تخمين
 مجموعه اي با مربعي

سينوسي توابع از

توابع پايه
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:دو تابع را برهم عمود گويند اگر داشته باشيم•
تعامد

* ,  ( ) ( ) 0f g f x g x dx= =∫
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هر تابعي را مي توان به صورت مجموعي از توابع  •
:زوج و فرد نمايش داد

توابع زوج و فرد

E(-x) = E(x)

O(-x) = -O(x)

( ) [ ( ) ( )] / 2

( ) [ ( ) ( )] / 2

( ) ( ) ( )

E x f x f x

O x f x f x

f x E x O x

≡ + −

≡ − −

⇓

= +
محيط های  چندرسانه ای

6



  را f(t) زوج تابع است، زوج تابع يك cos(mt) چون•
:نوشت زير صورت به مي توان

  شده واقع (π,π–) بازه ي در f(t) شود فرض اگر•
:داشت خواهيم Fm محاسبه ي براي است،

...)ادامه(سری فوريه 

f( t) =
1
π

Fm cos(mt)
m =0

∞

∑

( ) cos( )mF f t mt dt

π

π−

= ∫
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  را f(t) فرد تابع است، فرد تابع يك sin(mt) چون•
:نوشت زير صورت به مي توان

  شده واقع (π,π–) بازه ي در f(t) شود فرض اگر•
:داشت خواهيم F’m محاسبه ي براي است،

...)ادامه(سری فوريه 

f (t) =
1
π

′ F m sin(mt)
m= 0

∞

∑

( ) sin( )mF f t mt dt
π

π−

′ = ∫
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  مي توان متناوب تابع هر براي كلي صورت به•
:گرفت نظر در را زير رابطه ي

:كه ضرايب آن برابر است با•

...)ادامه(سری فوريه 

0 0

1 1( ) cos( ) sin( )m m
m m

f t F mt F mt
π π

∞ ∞

= =

′= +∑ ∑

Even component Odd component

Fm = f (t) cos(mt) dt∫ ′ F m = f (t) sin(mt) dt∫
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به صورت كلي يك تابع متناوب را مي توان به •
:صورت زير نشان داد

...)ادامه(سری فوريه 
T 2

T
3
T

t
f(t)
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...)ادامه(سری فوريه 

ضرايب سري

n مثبت است n منفي است

n صفر است
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...)ادامه(سری فوريه 

n مثبت است n منفي است

n صفر است
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.به دست مي آيد متناوبسري فوريه براي سيگنال هاي •
حال اگر سيگنالي پريوديك نباشد؟•

تبديل فوريه

T 2
T

3
T

t
f(t)

T

t

f(t)

چه نتيجه اي مي گيريد؟ ∞→Tاگر 
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  صورت به مي توان را پريوديك سيگنال هاي تنها نه•
  سينوسي سيگنال سري يك شده نهي برهم جمع

  نوشت؛
  گونه اين مي توان هم را )پريوديك غير( سيگنالي هر–

.ديد
.مي گيريم سري آن از كرده متناوب را سيگنال–
.مي دهيم ميل نهايت بي به را پريود–

...)ادامه(تبديل فوريه 

0
2
T
πω =
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...)ادامه(تبديل فوريه 
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تبديل فوريه و معکوس تبديل

:براي تبديل مستقيم و معكوس خواهيم داشت•

•F(ω) فوريه تبديل را f(t) ،اين در كه مي نامند  
  دامنه ي در F(ω) و زمان دامنه ي در f(t) حالت

.بود خواهد فركانس
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{ }( ) ( ) ( ) exp( )f t F f t j t dtω ω
∞

−∞

ℑ = = −∫

{ }( ) ( ) ( ) exp( )F f t F j t dω ω ω ω
∞

−∞

ℑ = = ∫



( ) ( ) j tF f t e dtωω
∞ −

−∞
= ∫ فاز و اندازه

( ) ( ) ( )R IF F jFω ω ω= +

( )| ( ) | jF e φ ωω=
FR(ω)

FI(ω)

φ(ω)

Magnitude Phase

17
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{ }( ) ( ) ( ) exp( )F f t F j t dω ω ω ω
∞

−∞

ℑ = = ∫



Imaginary 
Component = 0

F(ω)

ω

تبديل فوريه پالس مربعی

محيط های  چندرسانه ای
18

1/ 2
1/ 2

1/ 2
1/ 2

1( ) exp( ) [exp( )]

1 [exp( / 2) exp(

exp( / 2) exp(
2

sin(

F i t dt i t
i

i i
i

i i
i

ω ω ω
ω

ω ω
ω

ω ω
ω

ω
ω

−
−

= − = −
−

= − − /2)]
−

1 − − /2)
=

( /2)
/2)

=
( /2)

∫

( sinc(F ω ω) = /2)



تبديل فوريه پالس مربعی
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x=zeros(1,128);
x(60:68)=1;
k=fft(x,128);
q=fftshift(k)
plot(x);
figure;
plot (abs(q))
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x=zeros(1,128);
x(50:82)=1;
k=fft(x,128);
q=fftshift(k)
plot(x);
figure;
plot (abs(q))
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تبديل فوريه دو بعدی و معکوس آن

{ }( ) ( ) ( ) exp( )f t F f t j t dtω ω
∞

−∞

ℑ = = −∫

{ }( ) ( ) ( ) exp( )F f t F j t dω ω ω ω
∞

−∞

ℑ = = ∫
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( , ) ( , ) exp( ( ))F u v f x y j ux vy dxdy
∞ ∞

−∞ −∞

= − +∫ ∫

( , ) ( , ) exp( ( ))f x y F u v j ux vy dudv
∞ ∞

−∞ −∞

= +∫ ∫



 در )صوتي سيگنالي مثال طور به( فوريه تبديل ورودي اگر•
  به مذكور سيگنال نمونه هاي باشد، مكان-زمان دامنه ي
.مي يابد نگاشت )فاز و دامنه شامل( فركانس دامنه ي

  اصلي سيگنال فاز، و دامنه دريافت با نيز معكوس تبديل•
.مي نمايد بازيابي را ) زمان-مكان دامنه ي در(

.يكديگرند معكوس نگاشت دو•
  استفاده ديجيتال سيگنال هاي روزافزون كاربرد به توجه با•

  نسخه ي .ندارد را لازم كارايي پيوسته سيگنال تبديل از
.است لازم تبديل يگسسته 

.شود اعمال گسسته سيگنال هاي روي كه تبديلي–

نکات
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سيگنال های گسسته

را مي توان به صورت زير گسسته در نظر   f(x)تابع پيوسته ي •
:گرفت
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  بازه ي در و صحيح صورت به را x اگرمقادير•
(x=0,1,2,…, M-1) خواهيم بگيريم درنظر  

:داشت

...)ادامه(سيگنال های گسسته 

)})1((),...,2(),(),({ 0000 xMxfxxfxxfxf ΔΔΔ −+++

)}1(),...,2(),1(),0({ −Mffff
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سری فوريه ی سيگنال های زمان گسسته

  مي توان هم متناوب گسسته ي سيگنال هاي براي•
  فوريه ي سري البته كرد، تعريف را فوريه سري

  سيگنال هاي فوريه ي سري با گسسته سيگنال هاي
:دارد اساسي تفاوت هاي پيوسته

  چگونه گسسته سيگنال فوريه ي تبديل شما نظر به•
مي آيد؟ دست به
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مفهوم فرکانس در فضای گسسته
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.مي باشد πدر سيگنال هاي گسسته حداكثر فركانس 
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)DTFT(تبديل فوريه  ی سيگنال های گسسته

:مي شود تعريف فوريه تبديل گسسته، سيگنال هاي براي مشابه طريق به•

!است پيوسته تبديل حاصل مي شود، ملاحظه چنان چه•
.است تبديل از گسسته نسخه ي اعمال به نياز نبوده، مفيد پيوسته تبديل عموما )ديجيتال رايانه هاي قابليت هاي از استفاده(مختلف كاربرد هاي جهت–

  در گرفته فوريه تبديل گسسته سيگنال از منظور بدين•
.مي كنيم برداري نمونه )2kπ/N( فركانس هاي
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DTFT (Desecrate Time Fourier Transform)

( ) ( )          =2j n

n
F f n e Tωω π

+∞
−

=−∞

= ∑



)DTFT(تبديل فوريه  ی سيگنال های گسسته

1

0
( ) ( )          T=2

N
j n

n
F f n e ωω π

−
−

=
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2
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( ) ( ) ( )          0,..., 1
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π

πω
ω

− −
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0 N-1 0 2π
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به مي شود، يعني ،                          در نظر گرفته  DFTدر 
.نمونه ي متمايز وجود داشته باشد Nمي بايد  N-1<-0ازاي 

  نمونه برداري  از كه گسسته فوريه ي تبديل براي•
  خواهيم مي آيد، دست به سيگنال فوريه ي تبديل
:داشت

تبديل فوريه گسسته

1

0

1( ) ( ) exp( 2 / )
N

n
F k f n j kn N

N
π

−

=

= −∑ k=0,1,2,…,N-1

1

0
( ) ( ) exp( 2 / )

N

k
f n F k j kn Nπ

−

=

= ∑ n=0,1,2,…,N-1

2 /k Nω π=
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DFT (Discrete Fourier Transform)



DFTفرآيند محاسبه ی 

( )f n

تابع ورودي غير پريوديك

( )f n

تابع ورودي پريوديك

( )F K

تبديل يافته ي پريوديك

( )F K

نمونه Nانتخاب 
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:نگاه كرد DFTبه گونه اي ديگر مي توان به 
سيگنال در دامنه ي مكان را به صورت متناوب در آمده و سپس از آن 

.تبديل فوريه گرفته مي شود



  گسسته ي تبديل از كامپيوتري محاسبات براي•
.مي شود استفاده (DFT) فوريه

  هم ديجيتال تصوير پردازش براي جهت همين به•
:داشت خواهيم

  ماتريس مي بايد بعدي يك گسسته ي تبديل همانند–
.گردد متناوب ابتدا تصوير

...)ادامه(تبديل فوريه گسسته
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