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ΠΛΗ 22: Βασικά Ζητήματα Δίκτυα Η/Υ

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιστήμιο

Πρόγραμμα, «Πληροφορική»

Εισαγωγή στις Ψηφιακές Επικοινωνίες

2η ΟΣΣ /13.12.2021

Τμήμα ΗΛΕ.41 / Νίκος Δημητρίου

2021-2022



Διόρθωση ΓΕ1 / σχόλιο για το ερώτημα 1ζ

Σχετικά με το (Β) : Κάθε πακέτο που λαμβάνεται στον ενδιάμεσο κόμβο αναμένει στην
ουρά μέχρι να ολοκληρωθεί η επεξεργασία (σε χρόνο PROC) και η μετάδοση (σε χρόνο
TRANSP) των πακέτων που έχουν προηγηθεί, οπότε ο χρόνος αναμονής είναι
ανάλογος του αθροίσματος PROC+TRANSP. Συνεπώς, αν μειωθεί ο χρόνος μετάδοσης
TRANSP μειώνεται και ο χρόνος αναμονής (απάντηση ΣΤ).
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N σύνδεσμοι

1

2

3

4

TRANSP

TRANSP+PROP

p1 p2 p3

…

pK

…

N+1

λήψη

αποστολή

λήψη

αποστολή

λήψη

TRANSP= L/R

PROP

PROC
TRANSP+PROC

Χρόνος αναμονής (~Καθυστέρηση ουράς) ανάλογος του αθροίσματος TRANSP+PROC
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Στόχοι Μελέτης

▪ Παρουσίαση Βασικού (Τηλ)επικοινωνιακού Μοντέλου

▪ Κατανόηση Βασικών Εννοιών Σημάτων & Συστημάτων

– Μαθηματική Εισαγωγή 

– Τύποι Σημάτων

– Εκφράσεις σημάτων στο πεδίο του χρόνου

– Περιοδικότητα Σημάτων

– Εκφράσεις σημάτων στο πεδίο των συχνοτήτων

– Μετασχηματισμός Fourier

– Χαρακτηριστικά  Συστημάτων

– Ιδανικά Φίλτρα
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Βασικές Αρχές (Τηλ)επικοινωνιακών 

Συστημάτων
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Στοιχεία ενός Επικοινωνιακού Συστήματος

Πηγή

πληροφορίας Προορισμός

Πληροφορίας

Κανάλι

Κωδικοποιητής

πηγής

Κωδικοποιητής

Καναλιού

Διαμορφωτής

Αποκωδικοποιητής

Πηγής

Αποκωδικοποιητης

Καναλιου

Αποδιαμορφωτης

Σήμα πληροφορίας

Εκτίμηση του σήματος

πληροφορίας

Λέξη κώδικα πηγής

Λέξη κώδικα καναλιού

Εκπεμπόμενη 

κυματομορφή
Λαμβανόμενο

σήμα
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Μαθηματική Εισαγωγή
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Διακριτά σύνολα αριθμών
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Συνεχή σύνολα αριθμών
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Εισαγωγή στα Σήματα



Σήμα

▪ Σήμα: O όρος “σήμα” χρησιμοποιείται κυρίως στον 
τομέα των Τηλεπικοινωνιών και αντιπροσωπεύει μια 
πληροφορία που μεταδίδεται από ένα μέρος σε κάποιο 
άλλο

– Παραδείγματα: Η ομιλία του ανθρώπου, η ηχώ του ραντάρ, το 
εγκεφαλογράφημα
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Παραπομπές Τόμου Β/ Μερους Β
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Κατηγορίες Σημάτων

▪ Σήματα Συνεχούς Χρόνου-Σήματα Διακριτού Χρόνου

▪ Τύποι Σημάτων

– Περιοδικά Σήματα

– Ειδικές Κατηγορίες Σημάτων

• Ημιτονοειδή Σήματα

• Ορθογώνιος Παλμός

• Τριγωνικός Παλμός

• Κρουστικά Σήματα

• Σήμα Βήματος
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Σήματα συνεχούς χρόνου - αναλογικά
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Σήματα διακριτού χρόνου
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Ψηφιακά σήματα
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Περιοδικά Σήματα

Τ
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(Συν)ημιτονοειδή Σήματα
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Περιοδικότητα Αθροίσματος Περιοδικών Σημάτων
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Περιοδικότητα Σύνθετων Σημάτων

▪ Το άθροισμα περιοδικών σημάτων συνεχούς 
χρόνου είναι περιοδικό σήμα αν και μόνο αν ο 
λόγος της περιόδου των επιμέρους σημάτων είναι 
ρητός αριθμός (μπορεί να γραφεί ως κλάσμα 
ακεραίων).

▪ Πως υπολογίζεται η περίοδος του σύνθετου 
σήματος?
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Περιοδικότητα Σύνθετων Σημάτων

▪ Η βασική περίοδος του σύνθετου σήματος Ν 
περιοδικών σημάτων υπολογίζεται ως εξής:

– Γράψε το λόγο των περιόδων To1/Toi , 2≤ i ≤ N ως λόγο 
ακεραίων, όπου To1 η περίοδος του 1ου σήματος και Toi η 
περίοδος των υπολοίπων N-1 σημάτων. Αν ένας από τους 
λόγους είναι άρρητος το άθροισμα δεν είναι περιοδικό σήμα.

– Απαλείψτε τους κοινούς όρους σε αριθμητή και 
παρονομαστή κάθε λόγου ακεραίων.

– Η βασική περίοδος του σύνθετου σήματος είναι To=koTo1  ,
όπου ko είναι το ελάχιστο κοινό πολλαπλάσιο των 
παρονομαστών των επιμέρους λόγων.

ΕΑΠ/ΠΛΗ22/ΗΛΕ.41/2η ΟΣΣ/13.12.2021/Ν.Δημητρίου



Περιοδικότητα Σύνθετων Σημάτων

▪Θεωρείστε σήμα v(t) ως άθροισμα των 
περιοδικών σημάτων

▪Είναι περιοδικό το σύνθετο σήμα και αν ναι 
ποια η περίοδος?
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Περιοδικότητα Σύνθετων Σημάτων

▪Υπολογίστε τους λόγους των περιόδων των 
επιμέρους σημάτων

▪Οι λόγοι είναι ρητοί αριθμοί και άρα το σύνθετο 
σήμα περιοδικό. 
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Περιοδικότητα Σύνθετων Σημάτων

▪Απαλοιφή κοινών παραγόντων:

– T01/T02 = 4/7

– T01/T03 = 7/21=1/3

▪Υπολογισμός ελάχιστου κοινού πολλαπλάσιου των 
παρονομαστών των λόγων:

– n1= 3*7=21

▪Βασική περίοδος του σύνθετου σήματος: 

– T0= n1 T01 = 21*2/3.5=12
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▪ Αναζητούμε ελάχιστους ακέραιους m1, m2, m3 ώστε να ισχύει

Εναλλακτική λύση

1 01 2 02 3 03

1 2 3

1 2 3

1

1 2 3 2

3

0 1 01 2 02 3 03

2 2 2
{διαίρεση κατά μέλη με 2}

73.5 2

6

1 1 1
{διαίρεση κατά μέλη με 6}

73.5 2

6

21
1 1 1

12
21 12 7

7

Άρα σήμα περιοδικό με περίοδο 12  se

mT m T m T

m m m

m m m

m

m m m m

m

T mT m T m T

  



= = 
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= =  =
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Παράδειγμα Περιοδικότητας Σύνθετων 
Σημάτων
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Παράδειγμα Περιοδικότητας Σύνθετων 
Σημάτων

Hz
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Example 1a
▪ figure;  % figure creation

▪ Ts=1./50;  % sample duration   (sampling frequency=50Hz)

▪ t=0:Ts:10000.*Ts; %create 10000 time samples

▪ x1=cos(5.*pi.*t); % 1st signal with frequency 2.5Hz

▪ x2=cos(pi.*t./2); % 2nd signal with frequency 0.25Hz

▪ plot(t,x1,'b'); %plot 1st signal ‘b’ is for blue line

▪ xlabel('time (sec)');  % label of x- axis

▪ ylabel('Amplitude (Volt)');  % label of y-axis

▪ hold; %hold the first plot

▪ plot(t,x2,'r'); % plot the 2nd signal ‘r’ is for red line

▪ legend('x1(t)','x2(t)'); % show which plot corresponds to which signal

▪ grid; % show a rectangular grid 

▪ axis([0 16 -3 3]); %adjust axis scaling : x axis between [0,16]  and y axis between [-3,3] 

▪ figure; % figure creation

▪ plot(t,x1+x2,'k'); %plot the sum of x1(t) and x2(t)

▪ xlabel('time (sec)'); % label of x- axis

▪ ylabel('Amplitude (Volt)'); % label of y-axis

▪ legend('x1(t)+x2(t)'); % show  to which signal the plot corresponds

▪ axis([0 16 -3 3]); %adjust axis scaling : x axis between [0,16]  and y axis between [-3,3] 

▪ grid % show a rectangular grid 

ΕΑΠ/ΠΛΗ22/ΗΛΕ.41/2η ΟΣΣ/13.12.2021/Ν.Δημητρίου



Example 1a

Περίοδος x1(t)

Περίοδος x2(t)

Ο κάθε κύκλος του x1(t) χωράει ακέραιες φορές (10) στον κύκλο του x2(t)

T2=10 x T1

(Γενικότερα, θα πρέπει ακέραιοι κύκλοι του ενός σήματος να ‘χωράνε’

σε ακέραιους κύκλους του άλλου σήματος 

m x T2=n x T1 )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Example 1a

Το αποτέλεσμα του αθροίσματος x1(t)+x2(t) είναι ένα 

περιοδικό σήμα

Περίοδος x1(t)+x2(t)
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Παραλλαγή

cos(5t)

cos(5t) sec

Άρρητος άρα το σήμα είναι μη περιοδικό

Διαφοροποίηση

Ο λόγος των περιόδων είναι, T1/T2 = π/10

f(5t/π)+
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Example 1b
▪ figure;  % figure creation

▪ Ts=1./50;  % sample duration   (sampling frequency=50Hz)

▪ t=0:Ts:10000.*Ts; %create 10000 time samples

▪ x1=cos(5.*t); % 1st signal with frequency 2.5/pi Hz

▪ x2=cos(pi.*t./2); % 2nd signal with frequency 0.25Hz

▪ plot(t,x1,'b'); %plot 1st signal ‘b’ is for blue line

▪ xlabel('time (sec)');  % label of x- axis

▪ ylabel('Amplitude (Volt)');  % label of y-axis

▪ hold; %hold the first plot

▪ plot(t,x2,'r'); % plot the 2nd signal ‘r’ is for red line

▪ legend('x1(t)','x2(t)'); % show which plot corresponds to which signal

▪ grid; % show a rectangular grid 

▪ axis([0 16 -3 3]); %adjust axis scaling : x axis between [0,16]  and y axis between [-3,3] 

▪ figure; % figure creation

▪ plot(t,x1+x2,'k'); %plot the sum of x1(t) and x2(t)

▪ xlabel('time (sec)'); % label of x- axis

▪ ylabel('Amplitude (Volt)'); % label of y-axis

▪ legend('x1(t)+x2(t)'); % show  to which signal the plot corresponds

▪ axis([0 16 -3 3]); %adjust axis scaling : x axis between [0,16]  and y axis between [-3,3] 

▪ grid % show a rectangular grid 

Διαφοροποίηση σε σχέση με το example 1a
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Example 1b

Περίοδος x1(t)

Περίοδος x2(t)

Ο κάθε κύκλος του x1(t) ΔΕΝ χωράει ακέραιες φορές στον κύκλο του x2(t)

T2=(10/π) x T1
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Example 1b

Το αποτέλεσμα του αθροίσματος x1(t)+x2(t) ΔΕΝ είναι περιοδικό σήμα
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Παραπομπές Τόμου Β/ Μερους Β
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Σήμα Ορθογώνιος Παλμός (1)

▪ Ορισμός 

Σχεδιαστικό Εύρος
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▪ Παραδείγματα 

Σήμα Ορθογώνιος Παλμός (2)
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▪ Ορισμός 

Σχεδιαστικό Εύρος

Σήμα Τριγωνικός Παλμός (1)
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▪ Παραδείγματα 

Σήμα Τριγωνικός Παλμός (2)
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Σήμα Τριγωνικός Παλμός (3)
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Συνάρτηση sinc(x)
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Κρουστική Συνάρτηση δ(x) Dirac (Ι)

Έστω ένας ορθογωνικός παλμός μοναδιαίου εμβαδού με την εξής μορφή:
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Κρουστική Συνάρτηση δ(x) Dirac (ΙΙ)
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f(x)*g(x)=g(x)*f(x) αντιμεταθετική

[f(x)*g(x)]*h(x)=f(x)*[g(x)*h(x)] προσεταιριστική

f(x)*[g(x)+h(x)]=f(x)*g(x)+f(x)*h(x) επιμεριστική

Ιδιότητες Κρουστικής Συνάρτησης δ(x)
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Μοναδιαίο Βηματικό Σήμα
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Μοναδιαίο Βηματικό Σήμα – Ορθογωνικός Παλμός
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Μοναδιαία Βηματική Συνάρτηση (3)

▪ Παραδείγματα

– Να σχεδιαστεί το σήμα x(t)=2u(t+1)-3u(t-1)+u(t-2)

▪ Μέθοδος

▪ Βήμα 1: Υπολογίζουμε κάθε έναν από τους όρους

▪ Βήμα 2: Προσδιορίζουμε τα σημεία ασυνέχειας -1, 1 και 2

u(t)

t-1

2

u(t)

t

10
u(t)

t2

1

-3u(t-1) u(t-2)
2u(t+1)
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Μοναδιαία Βηματική Συνάρτηση (4)

▪ Βήμα 3: Καταστρώνουμε τον παρακάτω πίνακα με βάση τα σημεία 
ασυνέχειας που βρήκαμε και τις τιμές που παίρνει το σήμα στα 
επιμέρους διαστήματα που δημιουργούνται

– Βήμα 4:

– Γραφική Παράσταση

2u(t+1) 0 2 2 2

-3u(t-1) 0 0 -3 -3

u(t-2) 0 0 0 1

x(t) 0 2 -1 0

- -1 1 2 + 

x(t)

t

-1 1 2

2

-1
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Υπέρθεση Σημάτων (1)

▪ Εργασία 1η, (2009), Θέμα 4

▪ Δίνεται το σήμα  

▪ (α) Να σχεδιαστεί στο πεδίο του χρόνου το σήμα x(t). 

2 2
( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( )

2 2 2

t t t
x t

+ −
= −  +  − 
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▪ Βήμα 1ο: Αναλύουμε και σχεδιάζουμε την κάθε συνιστώσα-σήμα

▪ Στην συγκεκριμένη περίπτωση και οι τρεις συνιστώσες προκύπτουν 
από τον ίδιο τύπο σήματος

t0 t0+αt0-α

1

( )

0
0 0

00 0 0
0 0

0 0 0

1 ,

1 1 ,

0, &

t t
ό t t a t
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t tt t t t t t
tri ό a t t t

a a a a

ό t t a ή a t t t t a







−
−   +


− −− − −   

 = = − = + − +     
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Υπέρθεση Σημάτων (2)
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▪ Αρα 1ο σήμα

( )

( )

2
2 1 4 ,όταν -2< 2 0 4 2

2

22
2 ( ) 2 1 ,όταν 0< 2 2 2 0

2 2

0,όταν 4 ή 0 
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t t t
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 − + 
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-2 0-4
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Υπέρθεση Σημάτων (3)

( )
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22ο σήμα
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Υπέρθεση Σημάτων (4)
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▪ Βήμα 2ο: Καταστρώνουμε τον πίνακα με τα σημεία ασυνέχειας και τα 
διαστήματα των τιμών ή των τύπων που παίρνει η κάθε συνιστώσα-
σήμα

0 -4-t t 0 0

0 0 2+t 2-t 0

0 0 0 -t t-4

x(t) 0 -4-t 2+2t 2-2t t-4

- -4 -2 0 2 4

2 ( )
2

t


2
2 ( )

2

t +
− 

2
2 ( )

2

t −
− 

Υπέρθεση Σημάτων (5)
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▪ Βήμα 3ο: Κάνουμε την απεικόνιση με βάση τα αθροίσματα 
των στηλών του πίνακα

0 2-2

2

-4 4

-2

Υπέρθεση Σημάτων (6)
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Υπέρθεση Σημάτων (7)

▪ Από Εργασία 1η, (2009), Θέμα 6(β)

▪ Δίνεται το  Χ(f) και H(f) που είναι

▪ και  

▪ Να σχεδιάσετε και να υπολογίσετε το

( ) ( ) ( )Y f X f H f= 

( ) ( )
4

f
X f f

 
=  +  
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2

f
f
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Υπέρθεση Σημάτων (8)
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Αναλογικά Εκθετικά Σήματα (1)
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Μιγαδικοί Αριθμοί (Ι)
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Εξισώσεις Euler

Μιγαδικοί Αριθμοί (ΙΙ)
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Εξισώσεις Euler
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Αναλογικά Εκθετικά Σήματα (2)

▪Έκφραση περιοδικών σημάτων με τη χρήση 
εκθετικών όρων

▪Με χρήση σχέσεων Euler
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Χαρακτηριστικά Σήματος

▪ Στην πράξη, κάθε ηλεκτρομαγνητικό σήμα μπορεί να αναλυθεί σε 
(περισσότερα από ένα) περιοδικά αναλογικά σήματα διαφορετικής 
συχνότητας, πλάτους και φάσης

▪ Ανάλυση Fourier

– Ανάπτυξη περιοδικών σημάτων σε Σειρές Fourier

– Μετασχηματισμός Fourier σημάτων ενέργειας
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Μετασχηματισμός Fourier
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Παραπομπές Τόμου Β/ Μερους Β
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Φάσμα πλάτους Σημάτων – Μετάβαση στο πεδίο 
συχνοτήτων
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Μονόπλευρο Φάσμα πλάτους
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Μιγαδικοί Αριθμοί (Ι)
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Εξισώσεις Euler

Μιγαδικοί Αριθμοί (ΙΙ)
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Εξισώσεις Euler
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Μετάβαση στο αμφίπλευρο φάσμα πλάτους

▪Έκφραση περιοδικών σημάτων με τη χρήση 
εκθετικών 

▪Με χρήση σχέσεων Euler
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Αμφίπλευρο Φάσμα πλάτους

( ) 2

0

1
, 1,2,3,4k

T

j f t

kV s t e k
T

−
= =

Υπολογισμός πλάτους ανά συχνότητα 
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▪
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Φυσική Σημασία Μ/Σ Fourier
▪ O Μ/Σ Fourier μπορει να θεωρηθει σαν ενας εργαλειο με το οποιο βλεπουμε

ενα σημα απο μια αλλη οπτικη γωνια:

Η συχνότητα μετρά το ρυθμό της χρονικής  μεταβολής ενός σήματος:

– Η υψηλή συχνότητα αντιστοιχεί στις γρήγορες  μεταβολές συναρτήσει του χρόνου

– Η χαμηλή συχνότητα αντιστοιχεί στις αργές μεταβολές
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Επέκταση Ανάλυσης Fourier και για μη περιοδικά σήματα

▪ Το πλάτος ενός περιοδικού σήματος x(t) συχνότητας f σε μια συγκεκριμένη 
(συνιστώσα) συχνότητα fk=kf προσδιορίζεται από τον αντίστοιχο συντελεστή 
Fourier

▪ Στην περίπτωση ενός μη περιοδικού σήματος, η περίοδος μπορεί να υποτεθεί 
ότι τείνει στο άπειρο (Τ → ∞ ) και το φάσμα του σήματος θα αποτελείται από 
ένα συνεχές (και όχι διακριτό) σύνολο συχνοτήτων ( kf → f ).

▪ Με τη γενίκευση αυτή προκύπτει ο Μετασχηματισμός Fourier, δηλ. η έκφραση 
του φάσματος X(f) με βάση τη χρονική έκφραση του σήματος x(t) (που 
συμπεριλαμβάνει και μη περιοδικά σήματα)

▪ O αντίστροφος Μετασχηματισμός Fourier, δηλ. η έκφραση της χρονικής 
έκφρασης του σήματος x(t) , με βάση το φάσμα X(f) είναι: 

( ) 2

0

1
,  

T

j kf t

kV x t e k
T

−  = 

2( ) { ( )} ( ) j f tX f F x t x t e dt


−

− 
= = 

1 2( ) { ( )} ( ) j f tx t F X f X f e df


−

− 
= = 
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Άλλη Μορφή Μ/Σ Fourier

▪ Ισοδύναμες αναφορές με τον ακόλουθο συμβολισμό:

▪ Η κυκλική συχνότητα ω=2πf μετριέται σε radians/sec και dω=2πdf
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Παραπομπές Τόμου Β/ Μερους Β
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Ιδιότητες Μετασχηματισμών (1)

▪ Γραμμικότητα

▪ Αλλαγή Κλίμακας Χρόνου και Συχνότητας

▪ Χρονική καθυστέρηση

▪ Δυϊσμός

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )fbfatbxtaxftxftx 21212211 , ++

( ) 
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f
X
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atx 11

1
( )afX
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( ) ( ) ( )00 2exp ftjfXttx −−
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Αν  x(t)  X(f) => Χ(-t)  x(f) & X(t)  x(-f)

Σημείωση: δείτε τον πίνακα Α,

σελ. 54-55 (τόμος Β, μέρος Β)
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Ιδιότητες Μετασχηματισμών (2)

▪ Συνδυασμός Αλλαγής Κλίμακας & Χρονικής Ολίσθησης

▪ Ολίσθηση Συχνότητας

▪ Συνέλιξη σημάτων στο πεδίο του χρόνου

( ) ( ) ( )cc ffXtxtfj −2exp

( ) 0
1 0 1

1
exp 2

tf
x at t X j f

a a a


  
−  −   

   

ΠΛΗ22 : Βασικά Ζητήματα Δικτύων Η/Υ                                                                                                  79


+

−

−==  dtgx )()(g(t)*x(t)y(t)

)()()(g(t)*x(t)y(t) fGfXfYF =⎯→=

ΕΑΠ/ΠΛΗ22/ΗΛΕ.41/2η ΟΣΣ/13.12.2021/Ν.Δημητρίου



Ιδιότητες Μετασχηματισμών (3)

▪ Παραγώγιση στο πεδίο του χρόνου

▪ Ολοκλήρωση στο πεδίο του χρόνου

▪ Διαμόρφωση

▪ Θεώρημα Parseval 

( ) ( ) ( )2
d
x t j f X f

dt
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Μετασχηματισμοί Fourier Βασικών 
σημάτων

tri(t)
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Βασικές Ιδιότητες ΜΣ Fourier
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Παραδείγματα (1)

▪ Τετραγωνικός Παλμός

▪ Αλλά

▪ Αποτέλεσμα: 

-Τ/2 Τ/2
t

1
Π(t/T)
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Παραδείγματα (2)

▪ Eίδαμε ότι   Π(t/T)  Tsinc(f·T)

▪ Παρατηρήσεις:

– Η διάρκεια του παλμού είναι αντιστρόφως ανάλογη του εύρους φάσματος

– Η ασυνέχεια στο πεδίο του χρόνου οδηγεί σε απεριόριστο φάσμα
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Παραδείγματα (3)

▪ Μερικές φορές ειναι ευκολότερο να βρουμε ενα σήμα στο χρόνο 
υπολογιζοντας τον αντιστροφο M/Σ 

– Δίνεται

– Βρίσκουμε

( ) ( )cc fffffX ++−= 
2

1

2

1
)(
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Παραδείγματα (4)

ΠΛΗ22 : Βασικά Ζητήματα Δικτύων Η/Υ                                                                                                  86

( ) ( )00
2

1

2

1
)}({)( fffftxFfX ++−== 

ΕΑΠ/ΠΛΗ22/ΗΛΕ.41/2η ΟΣΣ/13.12.2021/Ν.Δημητρίου



Παραδείγματα (5)

▪ x(t)cos(2πfct)  (1/2)X(f+fc) + (1/2)X(f-fc)

-W       W                    -fc-W  –fc   -fc+W              fc-W   fc   fc+W

X(f)
A A/2
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Εισαγωγή στα Συστήματα
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Ορισμοί (Ι)

Ως σύστημα χαρακτηρίζεται οποιαδήποτε διαδικασία μετασχηματισμού ενός 

αρχικού σήματος x(t) σε ένα άλλο σήμα y(t) το οποίο και χαρακτηρίζεται ως 

απόκριση του συστήματος
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Ορισμοί (ΙΙ)
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Παράδειγμα Χρονικά Αμετάβλητου 
Συστήματος
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Παράδειγμα Χρονικά Μεταβαλλόμενου 
Συστήματος
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Κρουστική Είσοδος / Απόκριση
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Συνέλιξη (Ι)

ΕΑΠ/ΠΛΗ22/ΗΛΕ.41/2η ΟΣΣ/13.12.2021/Ν.Δημητρίου



Συνέλιξη (ΙΙ)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Convolution

Ο μετασχηματισμός Fourier της κρουστικής απόκρισης 

αντιστοιχεί στη συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος

οπότε ισχύει: 

( ) ( )Fh t H f⎯→

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     *  

  

y t x t h t

Y f X f H f

=

= 

F F F

Κρουστική Απόκριση – Συνάρτηση μεταφοράς
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Ιδανικά Φίλτρα
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Παραπομπές Τόμου Β/ Μερους Β
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Φίλτρα

▪ Το φίλτρο είναι ένα σύστημα του οποίου η απόκριση συχνότητας ή 
συνάρτηση μεταφοράς  Η(f) παίρνει σημαντικές τιμές μόνο σε 
ορισμένες ζώνες συχνοτήτων

▪ Κατηγορίες Φίλτρων

– Ιδανικό Βαθυπερατό Φίλτρο (LPF): επιτρέπει τη διέλευση όλων των συνιστωσών 
του σήματος εισόδου με συχνότητες κάτω από ένα όριο b

– Ιδανικό Υψιπερατό Φίλτρο (HPF): Το ιδανικό HPF αποκόπτει όλες τις 
συνιστώσες του σήματος εισόδου με συχνότητες μικρότερες από b και αφήνει τη 
διέλευση όλων των συνιστωσών πάνω από b χωρίς παραμόρφωση

– Ιδανικό Ζωνοπερατό Φίλτρο (BPF): Διέλευση μιας συγκεκριμένης ζώνης 
συχνότητας
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Φίλτρα

▪ Βαθυπερατά

– Χαμηλές συχνότητες (με σημείο αναφοράς το 0)

▪ Υψιπερατό

– Υψηλές συχνότητες (με σημείο αναφοράς το 0)

▪ Ζωνοπερατό

– Συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων

▪ Ζωνοφρακτικό 

– Αποκοπή συγκεκριμένης ζώνης συχνοτήτων

▪ Ζώνες διέλευσης και αποκοπής
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◼ Ιδανικό Βαθυπερατό (Low Pass)

◼ Ιδανικό Υψιπερατό Φίλτρο

◼ Ιδανικό Ζωνοπερατό Φίλτρο

◼ Ιδανικό Ζωνοφρακτικό Φίλτρο

Τύποι Φίλτρων
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Ορολογία Φίλτρων

h(t)

H(f)

Φίλτρο

x(t), X(f) y(t), Y(f)

Κρουστική Απόκριση

Σήμα Εισόδου: δ(t)

Συνάρτηση Μεταφοράς

Σήμα

Εισόδου

Σήμα

Εξόδου
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y(t)=x(t)*h(t)

Y(f)=X(f)·H(f)
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Σήματα Βασικής Ζώνης και Ζωνοπερατά
Baseband and Bandpass Signals

▪ ‘Ενα σήμα  x(t) Βασικής Ζώνης με εύρος φάσματος Β είναι ένα 
σήμα για το οποίο ο M/Σ Fourier X(f) είναι μη μηδενικός για           , 
και είναι μηδενικός X(f) = 0 για |f| > B.

▪ Ένα ζωνοπερατό σήμα x(t) με εύρος φάσματος Β = f2 – f1 είναι ένα 
σήμα για το οποίο ο X(f) είναι μη μηδενικός για                        ,        
και είναι μηδενικός αλλού
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Ερωτήσεις
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Επιπλέον Παραδείγματα – Λυμένες Ασκήσεις
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