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نویز

نویز حرارتی•

• 𝐺𝑛 𝑓 = 2𝑅𝑘𝑇,𝑤h𝑒𝑟𝑒 𝑘 = 1.38 × 10−23

نویز سفید •

𝑅𝑣: سؤال• 𝜏 (  تابع خود همبستگی چقدر است؟)?=

• 𝐺𝑓 =
𝜂

2
⇒ 𝑅𝑣 𝜏 =

𝜂

2
𝛿 𝜏

.تبدیل فوریه ضربه عدد ثابت می شود•

R

𝑣 𝑡

𝐺𝑛 𝑓

𝜏

𝑅𝑣 𝜏
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نویز سفید

مفهوم تابع چگالی طیف و تابع خود همبستگی چیست؟: سوال•

𝑅𝑣از روی تابع • 𝜏(تفرض بر ایستا بودن فرایند اس)؟ تابع نمونه فرایند چه شکلی دارد

•𝑅𝑣 𝜏 متوسط مقادیر ضرب(𝑣 𝑡1 𝑣 𝑡2 ) دو برش زمانی با فاصله𝜏برای یک فرایند . است
𝑣را خیلی کوچک کنیم ضرب 𝜏به صورت شکل زیر اگر  𝑡1 𝑣 𝑡2 همان توان دو یکیشان

𝑅𝑣پس . می شود چون با هم مساوی می شوند 𝜏 = 𝜀 ≠ .  می شود0

𝑅𝑣نظر باید در حالی که در سیگنال مورد • 𝜀 = . باشد0
.فرایند نویز سفید باشدنمی تواندپس این •

.برای نویز سفید باید سیگنال خیلی سریع تغییر کند•

!هر چه اسکوپ را باز کنیم سیگنال باز نشود•
. استبینهایت آن zero-crossingاست که گونه اینویز سفید به •
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نویز 

؟اگر نویز سفید را در فرکانس محدود کنیم چه اتفاقی می افتد: سوال•

•𝑅𝑣 𝜏 می آیددر سینکبه صورت تابع.

•𝑅𝑣 𝜏اطلاعات همبستگی زمانی نمونه ها را می دهد  .

𝑅𝑣در اینجا • 𝜏 = 𝜀می تواند صفر باشد.



Https://www.drisnet.com

نویز

𝑣: سیگنال تک فرکانس: مثال• 𝑡 = 𝐴 cos 𝜔𝑡 + 𝜙 ,𝜙 ∈ [0,2𝜋)

𝐺𝑣)محتوای فرکانسی این سیگنال تصادفی : سؤال• 𝑓 )؟چیست

𝑅𝑣اولین قدم این است که می دهندوقتی چنین سؤالی • 𝑡1,𝑡2اگر . را بدست آوریم𝑅𝑣 𝜏
𝑅𝑣، (باشداگر فرایند ایستا )شد  𝜏 بگیریمفوریه را بدست آوریم، بعد تبدیل  .

𝑅𝑣قبلا • 𝜏 آورده ایمرا بدست :𝑅𝑣 𝜏 =
𝐴2

𝜏
cos𝜔𝜏 ←

قط ف. می شدبرای این مثال بدون محاسبات هم مشخص بود که همین دو فرکانس را شامل •
.  منظور از محاسبات تأیید این واقعیت بود

−𝑓0 𝑓0

𝐴2

𝜏

𝐴2

𝜏
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مثال مدولاسیون

𝑧:مدولاسیونمثال• 𝑡 = 𝑣 𝑡 cos 𝜔𝑡 + 𝜙،
𝑣اینجادرکنیدفرض 𝑡وایستافرایند𝜔و

𝜙هستندثابتمقادیر.𝐺𝑧 𝑓بدسترا
احتمالچگالیتابعمی کنیمفرض.آورید
𝑣 𝑡باشدزیرشکلبه.

𝐺𝑣 𝑓

𝑅𝑧می کنیمبررسیفرایندهمبستگیخودتابعازاستفادهبارانبودنیابودنایستااولمعمولطبق 𝑡1,𝑡2 ฎ=
?

𝑅𝑧 𝜏.

𝑅𝑧 𝑡1, 𝑡2 = 𝐸 𝑣1 𝑡 𝑣2 𝑡 cos 𝜔𝑡1 + 𝜙 cos 𝜔𝑡2 + 𝜙
:نتیجهدر(استثابت)نیستتصادفیکسینوسیقسمت

𝑅𝑧 𝑡1, 𝑡2 = 𝐸 𝑣1 𝑡 𝑣2 𝑡
𝑅𝑧 𝑡1−𝑡2

cos 𝜔𝑡1 + 𝜙 cos 𝜔𝑡2 + 𝜙

نیست 𝑅𝑧 𝑡1−𝑡2 𝐺𝑧در نتیجه فرایند ایستا نیست تابع 𝑓 بدست آوریمنمی توانیمرا .
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مثال مدولاسیون

𝑧. می توانیم همین فرایند را ایستا کنیم• 𝑡 = 𝑣 𝑡 cos 𝜔𝑡 + 𝜙

𝑣و 𝜙تصادفی است و (0,2𝜋]در 𝜙اگر فرض کنیم • 𝑡مستقل هستند:

• 𝑅𝑧 𝑡1, 𝑡2 = 𝐸 𝑣1 𝑡 𝑣2 𝑡 cos 𝜔𝑡1 + 𝜙 cos 𝜔𝑡2 + 𝜙 ⇒

• 𝑅𝑧 𝑡1, 𝑡2 = 𝐸 𝑣1 𝑡 𝑣2 𝑡
𝑅𝑣 𝜏

cos 𝜔𝑡1 + 𝜙 cos 𝜔𝑡2 + 𝜙
1

2
cos 𝜔𝜏

⇒

• 𝑅𝑧 𝑡1, 𝑡2 =
1

2
𝑅𝑣 𝜏 cos 𝜔𝜏 ⇒ 𝐺𝑧 𝑓 =

1

4
𝐺𝑣 𝑓 − 𝑓0 + 𝐺𝑣 𝑓 + 𝑓0

𝐺𝑣 𝑓

−𝑓0 𝑓0

۱
۴

۱
۴
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مثال مدولاسیون

استمدولاسیونهدفهمانکهاستشدهجابجافرکانساینجادر•

باشد؟تصادفیباید𝜙چرا•
ایندفرهمهبرایاینهاضرببزنیمزمانیبرشاگرواستصفرکسینوسکهجاییدرچون•

صفرشهابردیگردرکهحالیدرنیست،تصادفیسیگنالدیگرنقاطایندرومی شودصفرها
.شودخارجایستاییحالتازمافرایندکهاستکافیهمینونمی شود
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مثال مشتق گیر

𝑥ایستایفرایندیککنیدفرض• 𝑡فرایندبرای.داریمرازیرطیفبا

𝑦 𝑡 =
𝑑𝑥 𝑡

𝑑𝑡
،𝐺𝑦(𝑓)آوریدبدسترا.

تصادفیفرایندیکاگرکه.باشدLTIسیستمکهاستاینخاصحالت•
ایستاحاصلفراینددهیم،عبورLTIفیلتریکازباشیمداشتهایستا
.است

𝐻صورتبهگیرمشتقتبدیلتابعاینجادر• 𝑓 = 2𝜋𝑗𝑓است.

𝐺𝑦:شدگفتهگذشتهدروسدرکهمواردیبهتوجهباپس• 𝑓 = 𝐺𝑥 𝑓 × 4𝜋2𝑓2

ازراگباشدداشتهرایکسانفرکانسهاهمهدرتقریباطیفیچگالیx(t)فراینداگرپس•
.می رودبی نهایتسمتبهومی شودزیادطیفدامنهبالافرکانسهایدربگیریممشتقآن

noiseپدیدهاینبهکه• enhancementمی شودگفته.

𝑓

𝐺𝑥 𝑓

.می‌شودبالاایفرکانسهدرنویزتقویتباعثگیرمشتقازنویزیسیگنالعبورکهاستاینپدیدهاینمعنی
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گذرعبور سیگنال از فیلتر پایین 

:می دهیمفرض کنید نویز سفید را از یک فیلتر پایین گذر عبور •

. همین شکل فیلتر را در خروجی خواهیم داشت•

سط آن به تبدیل می شود و توان متونویز رنگی به بی نهایتدر این حالت نویز سفید با توان •
:این صورت خواهد بود

• 𝑛2 =
𝜂

2
× 2𝐵 = 𝜂𝐵
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عبور سیگنال از فیلتر پایین گذر

درکهاستهمیننویزدامنهدر𝜂/2گذاشتندلیل•
.می شودظاهر𝜂آنشدهفیلترتوان

.شده اندcorrelatedنمونه هاوکندترزمانیتغییرات•

𝑅𝑥(𝜏)
𝑅𝑦(𝜏)
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RCمثال فیلتر 

RCفیلتر •

𝐺𝑦. )تابع چگالی طیف خروجی را رسم کنید• 𝑓)

. مقاومت منبع نویز داخلی دارد•

.ولی نزدیک می شودنمی رسدبالا دامنه به صفر فرکانس هایدر •

R

𝑣 𝑡 C 𝐻 𝑓
𝐻 𝑓 =

1

1 +
𝑓
𝐵

2 , 𝐵 =
1

2𝜋𝑅𝐶
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RCمثال فیلتر 

RCفیلتر •

𝐺𝑦. )تابع چگالی طیف خروجی را رسم کنید• 𝑓)

. مقاومت منبع نویز داخلی دارد•

:  خودهمبستگیمحاسبه تابع •

• 𝑅𝑦 𝜏 =
KT

C
e−

𝜏

𝑅𝐶

𝐻 𝑓 =
1

1 +
𝑓
𝐵

2 , 𝐵 =
1

2𝜋𝑅𝐶

𝑅𝑦 𝜏

𝜏
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سه حالت بررسی شد

نویز سفید اصلی1.

Low-passنویز سفید گذشته از فیلتر 2.

RC𝜏نویز سفید گذشته از فیلتر 3.

𝑅𝑣 𝜏

𝑅𝑦(𝜏)

𝑅𝑦 𝜏

𝜏
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...پس

.واقعی را در خروجی مشاهده کنیمکرولیشن هایاگر فرکانس را محدود کنیم می توانیم •

نویز سفید•

نویز رنگی•

فیلترینگ•
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ارسال سیگنال در محیط نویزی

:چنین موضوعی را باید بررسی کنیم•

اثر نویز بر سیگنال؟مدل•
.در این درس ما مدل نویز جمع شونده را بررسی می کنیم•
.مسیر تا ورودی گیرنده استنویزهایاین نویز ترکیب •

بررسی اثر نویز بر روی سیگنال دریافتی در گیرنده•

.بررسی مناسب بودن یا نبود مدل نوشته شده•

کانال
𝑥𝑅 𝑡فرستنده

گیرنده

نویز

+

𝐺𝑛 𝑓

𝑛 𝑡

𝑦𝐷 𝑡 = 𝑥𝐷 𝑡 + 𝑛𝐷 𝑡
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ارسال سیگنال در محیط نویزی

:چنین موضوعی را باید بررسی کنیم•

اگر سیستم خطی باشد   •

.هر شودمختلف سیگنال و نویز در گیرنده ظاترکیب هایاگر گیرنده خطی نباشد ممکن است •

فر باشد ساده می شودص2𝑥𝐷.𝑛𝐷اگر . توان مهم هستندمؤلفه های•

کانال
𝑥𝑅 𝑡فرستنده

گیرنده

نویز

+

𝐺𝑛 𝑓

𝑛 𝑡

𝑦𝐷 𝑡 = 𝑥𝐷 𝑡 + 𝑛𝐷 𝑡

𝑦𝐷
2 = 𝑥𝐷

2 + 𝑛𝐷
2 + 2𝑥𝐷 . 𝑛𝐷

𝑆𝐷توان سیگنال 𝑁𝐷توان نویز
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ارسال سیگنال در محیط نویزی

:اگر به این صورت باشد•

خروجی گیرنده یک مؤلفه سیگنال دارد و یک مؤلفه نویز•

•𝑆𝑁𝑅 =
𝑆𝐷

𝑁𝐷
.مهمترین پارامتر در تحلیل نویز است

صفر باشد؟2𝑥𝐷.𝑛𝐷چگونه ممکن است مقدار متوسط •
𝑛𝐷: متوسط نویز صفر باشد( ۱ = 0

2)𝑥𝐷 و𝑛𝐷از هم مستقل باشند.

.می تواند قابل تعریف نباشد𝑆𝑁𝑅در حالت کلی •

𝑦𝐷
2 = 𝑥𝐷

2 + 𝑛𝐷
2 + 2𝑥𝐷 . 𝑛𝐷

𝑆𝐷توان سیگنال 𝑁𝐷توان نویز


