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χρήςησ Creative Commons.  
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Χρηματοδότηςη 
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχθεί ςτα πλαίςια 

του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο Πανεπιςτήμιο 
Αιγαίου» ζχει χρηματοδοτήςει μόνο τη αναδιαμόρφωςη του 
εκπαιδευτικοφ υλικοφ.  

• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρηςιακοφ 
Προγράμματοσ «Εκπαίδευςη και Δια Βίου Μάθηςη» και 
ςυγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ζνωςη (Ευρωπαϊκό 
Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικοφσ πόρουσ. 



Πεξηερόκελα 

Τειεπηθνηλσλίεο 
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 Σεηξά Fourier 

 Μ/Σ Fourier 

 Φαζκαηηθή Ππθλόηεηα 

 Σπλαξηήζεηο Απηνζπζρέηηζεο / Σπζρέηηζεο / Σπλέιημεο 

 Μεηάδνζε Σεκάησλ Μέζσ Γξακκηθώλ Σπζηεκάησλ 

 Φίιηξα 

 Γεηγκαηνιεςία 

 Μ/Σ Hilbert 

 Πξν-πεξηβάιινπζα 

 Εσλνπεξαηά Σήκαηα θαη Σπζηήκαηα 

 Φάζε θαη Καζπζηέξεζε Οκάδαο 



Σειρά Fourier 
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 Έζησ πεξηνδηθό ζήκα gp(t) κε πεξίνδν T0. 

 Αλάπηπμε ζε ζεηξά Fourier (Fourier series expansion) 

 

 

 

 

 Όπνπ an θαη bn ηα πιάηε ησλ ζπλεκηηνληθώλ θαη 

εκηηνληθώλ όξσλ, αληίζηνηρα, θαη n/T0 ε n-νζηε αξκνληθή 

ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο 1/Τ0. 

 Καζέλαο από ηνπο όξνπο cos(2πnt/T0) θαη sin(2πnt/T0) 

νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε βάζεο (basis function). 



Σειρά Fourier 
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 Οη ζπλαξηήζεηο βάζεηο ζρεκαηίδνπλ έλα νξζνγώλην 

ζύλνιν (orthogonal set) ζην δηάζηεκα Τ0: 

 

 

 
elq



Σειρά Fourier 
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 Τν a0 είλαη ε κέζε ηηκή (mean value) ηνπ πεξηνδηθνύ 

ζήκαηνο g(t) ζε κία πεξίνδν Τ0: 

 

 

 

 Τα an θαη bn δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 



 Γηα λα εθαξκόζνπκε ηελ παξαπάλσ αλάπηπμε ζε ζεηξά 
Fourier, ζα πξέπεη ε πεξηνδηθή ζπλάξηεζε g(t) λα 
ηθαλνπνηεί ηηο εμήο ζπλζήθεο (ζπλζήθεο ηνπ Dirichlet): 

 λα είλαη κνλνζήκαληε ζην δηάζηεκα Τ0 

 λα εκθαλίδεη ην πνιύ έλα πεπεξαζκέλν αξηζκό αζπλερεηώλ ζην 
δηάζηεκα Τ0 

 λα έρεη έλα πεπεξαζκέλν αξηζκό κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ ζην 
δηάζηεκα Τ0 

 λα είλαη απόιπηα νινθιεξώζηκε, δειαδή: 

 Οη παξαπάλσ ζπλζήθεο Dirichlet, ηθαλνπνηνύληαη από ηα 
πεξηνδηθά ζήκαηα πνπ ζπλήζσο εκθαλίδνληαη ζηα 
ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. 

Σειρά Fourier 
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Μιγαδική Εκθετική Σειρά Fourier 
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 Αληηθαζηζηώληαο ηα ζπλεκίηνλα θαη ηα εκίηνλα κε ηελ εθζεηηθή ηνπο 
κνξθή, δει.: 

 

 

  

 

 

 θαη αληηθαζηζηώληαο ηνπο ζπληειεζηέο σο εμήο: 

  

  

  

 παίξλνπκε ηελ κηγαδηθή εθζεηηθή ζεηξά Fourier 



Μιγαδική Εκθετική Σειρά Fourier 
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 Μηγαδηθή εθζεηηθή ζεηξά Fourier (complex exponential Fourier 

series): 

 

 

  

 

 όπνπ cn είλαη νη κηγαδηθνί ζπληειεζηέο Fourier (complex Fourier 

coefficients) 

 



Μιγαδική Εκθετική Σειρά Fourier 
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 Έηζη έλα πεξηνδηθό ζήκα πεξηέρεη όιεο ηηο ζπρλόηεηεο 

(ηόζν ηηο ζεηηθέο, όζν θαη ηηο αξλεηηθέο πνπ ζπλδένληαη 

αξκνληθά κε ηε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα f0=1/T0. 

 

 Ο ιόγνο γηα ηε ρξήζε κηγαδηθώλ ζπλαξηήζεσλ βάζεο 

(exp(j2πnt/T0)) θαη ζπληζησζώλ κε αξλεηηθέο ζπρλόηεηεο 

(πνπ δελ έρνπλ θακία θπζηθή ζεκαζία) είλαη απιά ε 

παξνρή κηαο ζπκπαγνύο καζεκαηηθήο πεξηγξαθήο ελόο 

πεξηνδηθνύ ζήκαηνο, πνπ είλαη θαηάιιειε ηόζν γηα 

ζεσξεηηθή όζν θαη γηα πξαθηηθή εξγαζία. 



Σειρά Fourier: Διακριτό Φάςμα 
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 Τν πεξηνδηθό ζήκα gp(t) πνπ ππάξρεη ζην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ, πεξηγξάθεηαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο κε ηηο 

ζπληζηώζεο ηνπ ζηηο ζπρλόηεηεο 0, ±f0, ±2f0, ±3f0, … 

πνπ νλνκάδνληαη θάζκα (spectrum). 

 Ζ αλαπαξάζηαζε ηνπ πεξηνδηθνύ ζήκαηνο gp(t) ζην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ε αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο είλαη ηζνδύλακεο θαη ζπζρεηίδνληαη κε ηε 

ζεσξία Fourier. 



Σειρά Fourier: Διακριτό Φάςμα 
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 Οη κηγαδηθνί ζπληειεζηέο Fourier, cn, γξάθνληαη: 

 

 

 

 Τν δηάγξακκα ηνπ |cn| ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο δίλεη 

ην πιάηνο ηνπ δηαθξηηνύ θάζκαηνο (discrete amplitude 

spectrum) ηνπ ζήκαηνο. 

 Τν δηάγξακκα ηεο arg(cn) ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

δίλεη ην θάζε ηνπ δηαθξηηνύ θάζκαηνο (discrete phase 

spectrum) ηνπ ζήκαηνο. 



Σειρά Fourier: Διακριτό Φάςμα 
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 Γηα κηα πξαγκαηηθή πεξηνδηθή ζπλάξηεζε gp(t) βξίζθνπκε από ηνλ 
νξηζκό ηνπ ζπληειεζηή Fourier cn όηη ηζρύεη: 

 

 

 

 ή αιιηώο: 

 

 

 

 Γειαδή ην πιάηνο ηνπ θάζκαηνο ελόο πξαγκαηηθνύ πεξηνδηθνύ 
ζήκαηνο είλαη ζπκκεηξηθό (άξηηα ζπλάξηεζε ηνπ n) θαη ε θάζε 
αληηζπκκεηξηθή (πεξηηηή ζπλάξηεζε ηνπ n) πεξί ηνλ θάζεην άμνλα 
πνπ δηέξρεηαη από ηελ αξρή. 



Σειρά Fourier: Παράδειγμα 1 
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 Θεσξνύκε ηελ πεξηνδηθή παικνζεηξά 

 

Γηα 



Σειρά Fourier: Παράδειγμα 1 
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Σειρά Fourier: Παράδειγμα 1 
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=0.25 

Γηαθξηηό Φάζκα 



Σειρά Fourier: Παράδειγμα 1 
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 Παξαηεξήζεηο 

 Τν κέγηζην πιάηνο είλαη 

θαη αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή ζπρλόηεηα, δειαδή 

πξόθεηηαη γηα ηελ dc ζπληζηώζα. 

 Ζ απόζηαζε ησλ αξκνληθώλ είλαη 

 

 Οη κεδεληζκνί ζπκβαίλνπλ γηα n πνπ είλαη αθέξαηα 

πνιιαπιάζηα ηνπ αληηζηξόθνπ duty cycle, δειαδή 

 

 

 



Σειρά Fourier: Παράδειγμα 1 
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 Ζ θάζε παίξλεη ηηκέο 0ν θαη ±180ν αλάινγα κε ηελ πνιηθόηεηα ηεο 

ζπλάξηεζεο 

 

 

 



Σειρά Fourier: Παράδειγμα 1 
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Σειρά Fourier: Παράδειγμα 2 
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 Θεσξνύκε ηελ θξνπζηηθή παικνζεηξά 

 

 

 

 

 

 Οη κηγαδηθνί ζπληειεζηέο Fourier είλαη 

 



Σειρά Fourier: Παράδειγμα 2 
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 Άξα ε θξνπζηηθή παικνζεηξά γξάθεηαη 

 

 

 

 Τν θάζκα ηεο θξνπζηηθήο παικνζεηξάο είλαη δηαθξηηό θαη 

απνηειείηαη από θξνπζηηθέο πιάηνπο 1/Το θαη ζε 

ζπρλόηεηεο αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο βαζηθήο fo=1/To. 

Άξα πξόθεηηαη γηα θξνπζηηθή παικνζεηξά ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο, πνπ κπνξεί λα γξαθεί: 

 



Σειρά Fourier: Παράδειγμα 3 (Γραμμικότητα) 
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Σειρά Fourier: Παράδειγμα 4 (Χρονική Ολίςθηςη) 

Τειεπηθνηλσλίεο 
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Απιή 

κεηαηόπηζε 

ζηε θάζε 

Φξνληθή νιίζζεζε  

θαηά to=1/2 ρσξίο 

κεηαβνιή ζην 

πιάηνο  



Σειρά Fourier: Παράδειγμα 5 (Χρονική Αναδίπλωςη) 
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Φξνληθή 

Αλαδίπισζε 

Φξνληθή 

Οιίζζεζε 

n ny x



Σειρά Fourier: Παράδειγμα 6 (Χρονική Κλιμάκωςη) 
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Νέα ζπρλόηεηα αfo 

Νέα πεξίνδνο Το/α 



Συμμετρίεσ Σημάτων 
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 Αλ ην πξαγκαηηθό ζήκα x(t) είλαη άξηην 

 

 

 

 Αλ ην πξαγκαηηθό ζήκα x(t) είλαη πεξηηηό 

 



Παράδειγμα 7 
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Παράδειγμα 7 
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Σύλδεζε κε 

Παξάδεηγκα 4... 



Παράδειγμα 8 

Τειεπηθνηλσλίεο 
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Πεξηηηή ζπλάξηεζε 
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Παράδειγμα 9 
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Άξηηα ζπλάξηεζε 



Παράδειγμα 9 

Τειεπηθνηλσλίεο 
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Μ/Σ Fourier 
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 Έζησ απεξηνδηθό ζήκα g(t). 

 Καηαζθεπάδνπκε πεξηνδηθή 

ζπλάξηεζε gp(t) κε πεξίνδν Τ0, 

έηζη ώζηε ε g(t) λα νξίδεη έλα 

θύθιν απηήο ηεο πεξηνδηθήο 

ζπλάξηεζεο. 

 Οξηαθά αθήλνπκε ηελ πεξίνδν 

Τ0 λα γίλεη άπεηξε: 



Μ/Σ Fourier 
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 G(f) = Μ/Σ Fourier (Fourier transform) ηεο g(t) 

 g(t) = αληίζηξνθνο Μ/Σ Fourier (inverse Fourier transform) ηεο G(f) 

                    Εεπγάξη Μ/Σ Fourier (Fourier transform pair) 

F[g(t)] = G(f)   F-1[G(f)] = g(t) 

 

 H g(t) πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο ηνπ Dirichlet. 

 Όια ηα ζήκαηα ελέξγεηαο ηθαλνπνηνύλ ηηο ζπλζήθεο απηέο. 

 



Μ/Σ Fourier 
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 O Μ/Σ Fourier G(f) ηνπ ζήκαηνο νξίδεη ηελ αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν 

ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ζήκαηνο g(t). 

 Οη αλαπαξαζηάζεηο ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, g(t), θαη ζην 

πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, G(f), είλαη ηζνδύλακεο. 

 

 

 

 |G(f)| = πιάηνο ηνπ ζπλερνύο θάζκαηνο (continuous amplitude 

spectrum) ηεο g(t) 

 θ(f) = θάζε ηνπ ζπλερνύο θάζκαηνο (continuous phase spectrum) 

ηεο g(t) 



Μ/Σ Fourier 
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 Γηα πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε g(t) έρνπκε: 

 

 

 

 ή αιιηώο: 

 

 

 

 Γειαδή ην πιάηνο ηνπ θάζκαηνο |G(f)| ενός πξαγκαηηθνύ ζήκαηνο 

είλαη άξηηα ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο f θαη ε θάζε ηνπ θάζκαηνο 

θ(f) είλαη πεξηηηή ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο f. 



Παράδειγμα: Φάςμα Τετραγωνικοφ Παλμοφ 
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X(f) = 



Παράδειγμα: Φάςμα Τετραγωνικοφ Παλμοφ 
 

Τειεπηθνηλσλίεο 
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Σπλερέο Φάζκα 



Παράδειγμα: Βαθυπερατοφ Φίλτρου 
 

Τειεπηθνηλσλίεο 
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X f( ) = Aasinc af( )



Παράδειγμα: Βαθυπερατοφ Φίλτρου 
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Παξαηεξήζηε ηε δπαδηθόηεηα αλάκεζα ζηηο ζπλαξηήζεηο 

ζηα πεδία ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο 



Ιδιότητεσ του Μ/Σ Fourier 
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 Έζησ: 

 

 

 Ηδηόηεηα 1: Γξακκηθόηεηα (ππέξζεζε) 

 

 

 

 όπνπ a και b ζηαθερές. 

 Ηδηόηεηα 2: Αιιαγή θιίκαθαο ρξόλνπ 
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Ιδιότητεσ του Μ/Σ Fourier 
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 Ηδηόηεηα 3: Γπαδηθόηεηα 

 

 

 

 Ηδηόηεηα 4: Φξνληθή νιίζζεζε 

 

 

 

 Ηδηόηεηα 5: Οιίζζεζε Σπρλόηεηαο (ζεώξεκα δηακόξθσζεο) 

 

 

 όπνπ fc κηα πξαγκαηηθή ζηαζεξά. 
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Ιδιότητεσ του Μ/Σ Fourier 
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Ιδιότητεσ του Μ/Σ Fourier 
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Ιδιότητεσ του Μ/Σ Fourier 
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 Ηδηόηεηα 6: Δκβαδό θάησ από ηελ g(t) 

 

 

 

 Ηδηόηεηα 7: Δκβαδό θάησ από ηελ G(f) 

 

 

 

 Ηδηόηεηα 8: Παξαγώγηζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

 



Ιδιότητεσ του Μ/Σ Fourier 

 Παξάδεηγκα 
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 Παξάδεηγκα 
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Ιδιότητεσ του Μ/Σ Fourier 
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 Ηδηόηεηα 9: Οινθιήξσζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

 Με ηελ πξνϋπόζεζε όηη G(0) = 0: 

 

 

 

 Αλ G(0) ≠ 0: 

 

 

 

 Ηδηόηεηα 10: Σπδπγείο ζπλαξηήζεηο 
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 Ηδηόηεηα 11: Πνιιαπιαζηαζκόο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ (ζεώξεκα 

πνιιαπιαζηαζκνύ) 

 

 

 

 

 

 Ηδηόηεηα 12: Σπλέιημε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ (ζεώξεκα ζπλέιημεο) 
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( ) ( ) ( )t t t   

Γηαηί? 

Τξηγσληθόο παικόο 



Ιδιότητεσ του Μ/Σ Fourier 

 Παξάδεηγκα: Υπνινγίζηε ην Μ/Σ Fourier ηνπ 

πξαγκαηηθνύ θαη θαληαζηηθνύ κέξνπο ελόο κηγαδηθνύ 

ζήκαηνο 
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Ιδιότητεσ του Μ/Σ Fourier 

 Παξάδεηγκα : Υπνινγίζηε ηελ θξνπζηηθή απόθξηζε hBP(t)  

ζπζηήκαηνο (δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ) κε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο 
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Κξνπζηηθή απόθξηζε ελόο δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ 
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 Απνδεηθλύεηαη όηη ε αλάπηπμε ζε Σεηξέο Fourier ελόο 

πεξηνδηθνύ ζήκαηνο δηεπθνιύλεηαη κε ηνλ απιό 

ππνινγηζκό ησλ κηγαδηθώλ ζπληειεζηώλ Fourier σο 

εμήο: 

 Οξηζκόο ηνπ ζήκαηνο x(t) από ην πεξηνδηθό ζήκα xp(t) γηα κηα πεξίνδν 

 Υπνινγηζκόο ηνπ θάζκαηνο X(f) ηνπ x(t) κε κεη/ζκό Fourier 

 Υπνινγηζκόο ηνπ θάζκαηνο ζε δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο f=n/To, ώζηε λα 

πξνθύςνπλ νη αληίζηνηρεο αξκνληθέο 

 Πνιιαπιαζηαζκόο θάζε αξκνληθήο κε 1/To δειαδή 
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 Έζησ πεξηνδηθό ζήκα gp(t) κε πεξίνδν T0, θαη g(t) κηα παικνεηδήο 

ζπλάξηεζε πνπ είλαη ίζε κε gp(t) ζε κηα πεξίνδν T0 θαη κεδέλ 

νπνπδήπνηε αιινύ. 

 

 

 

 Άξα: 

 

 

 

 Ζ g(t) είλαη ε γελλήηξηα ζπλάξηεζε (generating function) πνπ 

παξάγεη ην ζήκα gp(t). 
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 Αλάπηπμε ηεο gp(t) ζε κηγαδηθή ζεηξά Fourier 

 

 

 

 

 

 

 Αληηθαζηζηνύκε ηελ gp(t) κε ηελ g(t), θαη αθνύ ε g(t) είλαη 

κεηαζρεκαηηδόκελε θαηά Fourier έρνπκε: 
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 Άξα: 

 

 

 

 ή ηζνδύλακα: 

 

 

 

 (κηα κνξθή ηνπ ηύπνπ ηνπ αζξνίζκαηνο Poisson) 

 

 αιιά αθνύ: 
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 Ζ πεξηνδηθόηεηα ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα θάλεη δηαθξηηή ηελ πεξηγξαθή ζην πεδίν 

ηεο ζπρλόηεηαο (ή ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο) ζε 

αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηνπ αληηζηξόθνπ ηεο πεξηόδνπ. 
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 Ζ δηαδηθαζία ηεο απηνζπζρέηηζεο (auto-correlation 

function) παξέρεη έλα κέηξν ηεο νκνηόηεηαο ή ζπκθσλίαο 

κεηαμύ ελόο δνζκέλνπ ζήκαηνο θαη ελόο αληίγξαθνπ ηνπ 

ζήκαηνο θαζπζηεξεκέλνπ θαηά κεηαβιεηή πνζόηεηα. 

 Δίλαη ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο θαζπζηέξεζεο. 

 Καηά ηνλ νξηζκό δίλεηαη μερσξηζηή πξνζνρή ζηνλ ηύπν 

ηνπ ζήκαηνο πνπ ζεσξείηαη. Σε απηή ηελ ελόηεηα 

αλαπηύζζνπκε νξηζκνύο γηα ηα ελεξγεηαθά θαη πεξηνδηθά 

ζήκαηα. 
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 Σπλάξηεζε Απηνζπζρέηηζεο Δλεξγεηαθώλ Σεκάησλ 

 Έζησ ελεξγεηαθό ζήκα g(t) (κπνξεί λα είλαη θαη κηγαδηθό). 

 

 

 

 

 

 Ζ θαζπζηέξεζε ρξόλνπ η έρεη ην ξόιν παξακέηξνπ ζάξσζεο 

(scanning) ή αλαδήηεζεο (searching). 

 Ηζνδύλακα: 
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 Σπλάξηεζε Απηνζπζρέηηζεο Δλεξγεηαθώλ Σεκάησλ 

 Ηδηόηεηα 1: Δκθαλίδεη ζπδπγή ζπκκεηξία 

 

 

 

 Ηδηόηεηα 2: Ζ ηηκή ηεο ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ είλαη ίζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο. 

 

 

 

 Ηδηόηεηα 3: Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο εκθαλίδεηαη ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ. 

      γηα όια ηα η. 
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 Σπλάξηεζε Απηνζπζρέηηζεο Δλεξγεηαθώλ Σεκάησλ 

 

 Ηδηόηεηα 4: Ζ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο θαη ε θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο απνηεινύλ δεπγάξη Μ/Σ Fourier. 

 

 

 

 

 Γηα κηα δνζκέλε ζπλάξηεζε g(t) ππάξρεη κία κνλαδηθή ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο Rg(t). Τν αληίζηξνθν απηνύ ηνπ ηζρπξηζκνύ δελ είλαη 

απαξαίηεηα αιεζέο. 
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 Σπλάξηεζε Απηνζπζρέηηζεο Πεξηνδηθώλ Σεκάησλ Ηζρύνο 

 

 Έζησ ζήκα ηζρύνο g(t) 

 

 

 

 

 Όηαλ ην ζήκα είλαη πεξηνδηθό: 
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 Σπλάξηεζε Απηνζπζρέηηζεο Πεξηνδηθώλ Σεκάησλ 

 

 Ηδηόηεηα 1: Δκθαλίδεη ζπδπγή ζπκκεηξία 

 

 

 

 

 Ηδηόηεηα 2: Ζ ηηκή ηεο ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ είλαη ίζε κε ηε κέζε 

ηζρύ ηνπ ζήκαηνο. 
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 Σπλάξηεζε Απηνζπζρέηηζεο Πεξηνδηθώλ Σεκάησλ 

 

 Ηδηόηεηα 3: Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο εκθαλίδεηαη ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ. 

 

 

       γηα όια ηα η. 

 

 Ηδηόηεηα 4: Ζ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο θαη ε θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο απνηεινύλ δεπγάξη Μ/Σ Fourier. 
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 Σπλάξηεζε Απηνζπζρέηηζεο Πεξηνδηθώλ Σεκάησλ 

 

 Ηδηόηεηα 5: Ζ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο είλαη πεξηνδηθή κε ηελ ίδηα 

πεξίνδν κε απηή ηνπ πεξηνδηθνύ ζήκαηνο. 
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 Ζ ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο (cross-correlation 

function) είλαη έλα κέηξν ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ελόο 

ζήκαηνο θαη ηεο ρξνληθά θαζπζηεξεκέλεο κνξθήο ελόο 

δεύηεξνπ ζήκαηνο. 

 Δίλαη ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο θαζπζηέξεζεο. 

 Καηά ηνλ νξηζκό δίλεηαη μερσξηζηή πξνζνρή ζηνλ ηύπν 

ηνπ ζήκαηνο πνπ ζεσξείηαη. Σε απηή ηελ ελόηεηα 

αλαπηύζζνπκε νξηζκνύο γηα ηα ελεξγεηαθά θαη πεξηνδηθά 

ζήκαηα. 
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 Δηεξνζπζρέηηζε Δλεξγεηαθώλ Σεκάησλ 

 

 Έζησ ηα ελεξγεηαθά ζήκαηα g1(t) θαη g2(t) (κπνξεί λα είλαη θαη 

κηγαδηθά). 

 

 

 

 

 Τα g1(t) θαη g2(t) είλαη νξζνγώληα ζε νιόθιεξν ην ρξνληθό δηάζηεκα 

εάλ: 
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 Δηεξνζπζρέηηζε Δλεξγεηαθώλ Σεκάησλ 

 

 

 

 Θεώξεκα εηεξνζπζρέηηζεο (correlation theorem): 

 

 

        

 Ζ εηεξνζπζρέηηζε δύν ελεξγεηαθώλ ζεκάησλ αληηζηνηρεί ζηνλ 

πνιιαπιαζηαζκό ηνπ ΜΣ Fourier ηνπ ελόο ζήκαηνο κε ην ζπδπγή 

κηγαδηθό ΜΣ Fourier ηνπ άιινπ ζήκαηνο. 
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 Δηεξνζπζρέηηζε Σεκάησλ Ηζρύνο 

 

 Έζησ ηα ζήκαηα ηζρύνο g1(t) θαη g2(t) 

 

 

 

 

 Τα ζήκαηα ηζρύνο g1(t) θαη g2(t) είλαη νξζνγώληα ζε νιόθιεξν ην 

ρξνληθό δηάζηεκα εάλ: 
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 Δηεξνζπζρέηηζε Σεκάησλ Ηζρύνο (Πεξηνδηθώλ) 

 

 Όηαλ ηα ζήκαηα είλαη θαη πεξηνδηθά κε ηελ ίδηα πεξίνδν: 

 

 

 

 

 

 

 

 όπνπ G1(.) θαη G2(.) νη ΜΣ Fourier ησλ γελλεηξηώλ ζπλαξηήζεσλ γηα 

ηα gp1(t) θαη gp2(t), αληίζηνηρα. 
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 Ζ Σπλέιημε (convolution) δύν ζεκάησλ νξίδεηαη : 

 

 

 

 Ηδηόηεηεο ηεο Σπλέιημεο 
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Ζ ζπλέιημε είλαη κία νκαινπνηεκέλε εθδνρή ηεο εηζόδνπ ζηελ 

ηαρύηεηα κεηαβνιήο ηνπ ζήκαηνο θαη ζηε δηάξθεηά ηνπ. 



Παράδειγμα Συνζλιξησ 

 Υπνινγίζηε ηελ απηνζπλέιημε ηνπ ηεηξαγσληθνύ παικνύ 

Τειεπηθνηλσλίεο 
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 Ζ ελέξγεηα ελόο ζήκαηνο ελέξγεηαο x(t) ππνινγίδεηαη από ηε 

ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο γηα κεδεληθή κεηαηόπηζε, δειαδή 

 

 

 

 Τν γεγνλόο όηη νινθιεξώλνπκε έλα κέγεζνο ζε όιν ην θάζκα θαη 

πξνθύπηεη ην ελεξγεηαθό πεξηερόκελν ηνπ ζήκαηνο, ζεκαίλεη όηη ην 

κέγεζνο απηό, θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην ηεηξάγσλν ηνπ 

πιάηνπο ηνπ θάζκαηνο, είλαη κηα ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο, νλνκάδεηαη 

δε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο θαη έρεη κνλάδεο 

ελέξγεηαο αλά Hertz ζην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο. 
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 Σπλεπώο ν κεη/ζκόο Fourier ηεο απηνζπζρέηηζεο είλαη ε θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο θαη ζπκβνιίδεηαη 

 

 

 Αλ νινθιεξώζνπκε ηελ Gx(f) ζε όιν ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο, 

πξνθύπηεη ε ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο.  

 Απνδεηθλύεηαη εύθνια όηη ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ 

ζήκαηνο εμόδνπ ελόο ζπζηήκαηνο κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο H(f) 

δίλεηαη σο εμήο 
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 Όκνηα κε ηα ζήκαηα ελέξγεηαο ππνινγίδνπκε θαη ηε θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο ελόο ζήκαηνο ηζρύνο. 

 Έρεη κνλάδεο ηζρύνο αλά Hertz. 

 Ζ κέζε ηζρύο δίλεηαη από : 

 

 

 

 Ζ θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο εμόδνπ ελόο ζπζηήκαηνο δίλεηαη 

παξόκνηα από : 

 



ΦΠΙ Περιοδικϊν Σημάτων 

Τειεπηθνηλσλίεο 

88 

 Γηα ηα πεξηνδηθά ζήκαηα ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο είλαη 

πεξηνδηθή κε πεξίνδν ηελ ίδηα κε εθείλε ηνπ ζήκαηνο, θαη 

αλαπηύζζεηαη ζε Σεηξέο Fourier, κε ζπληειεζηέο ίζνπο κε ην 

ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο ησλ κηγαδηθώλ ζπληειεζηώλ Fourier ηνπ 

αξρηθνύ ζήκαηνο, δειαδή 
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 Δπηπιένλ ε ΦΠΗ ηνπ πεξηνδηθνύ ζήκαηνο ππνινγίδεηαη σο Fourier 

ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο, όπνπ ιόγσ ηεο πεξηνδηθόηεηάο ηεο 

ν κεη/ζκόο Fourier ζα απνηειείηαη από θξνπζηηθέο ζε δηάθνξεο 

ζπρλόηεηεο (αξκνληθέο), δειαδή 

 

 

 

 Ζ ζπλνιηθή ηζρύο ππνινγίδεηαη σο εμήο. 
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 Αλ ηώξα ππνζέζνπκε όηη ην πεξηνδηθό ζήκα x(t) απνηειεί είζνδν ζην 

ΓΦΑ ζύζηεκα κε H(f), ηόηε ε έμνδνο είλαη 

 

 

 θαη ζα έρεη θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο 

 

 

 

 

 H ΦΠΗ ελόο πεξηνδηθνύ ζήκαηνο είλαη δηαθξηηή ζπλάξηεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο. 

 H ΦΠΗ ελόο ηπραίνπ ζήκαηνο (επίζεο ζήκα ηζρύνο) είλαη ζπλερήο 

ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο. 

Ηζρύο 
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 Έηζη αλάινγα κε ην αλ ην ζήκα είλαη ελεξγεηαθό ή 

ηζρύνο, ην ζπλνιηθό εκβαδό θάησ από ηελ θακπύιε ηεο 

ππθλόηεηαο θάζκαηνο ζρεδηαζκέλε ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλόηεηαο, είλαη ίζν κε ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα ή ηε κέζε 

ηζρύ ηνπ ζήκαηνο, αληίζηνηρα. 

 Θεώξεκα Ηζρύνο ηνπ Parseval (Parseval’s power 

theorem): 

 Η μέζη ιζτύς ενός περιοδικού ζήμαηος x(t) είναι ίζη με ηο 

άθροιζμα ηφν ηεηραγώνφν ηοσ πλάηοσς όλφν ηφν 

αρμονικών ζσνιζηφζών ηοσ ζήμαηος x(t). 

 Άξα κε ηνπο ζπληειεζηέο Fourier κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε κέζε ηζρύ ελόο ζήκαηνο. 
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 Με ηνλ όξν ζύζηεκα (system) αλαθεξόκαζηε ζε θάζε 

θπζηθή δηάηαμε πνπ παξάγεη έλα ζήκα εμόδνπ ζε 

απόθξηζε ελόο ζήκαηνο εηζόδνπ. 

 

  Γηέγεξζε (excitation) -> Απόθξηζε (response) 

 

 Σε έλα γξακκηθό ζύζηεκα ηζρύεη ε αξρή ηεο ππέξζεζεο 

(superposition principle). 
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 Αζρνινύκαζηε κε ηε κειέηε ησλ γξακκηθώλ 

ζπζηεκάησλ, κε ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηα θίιηξα θαη ζηνπο 

ηειεπηθνηλσληαθνύο δηαύινπο. 

 Φίιηξν (filter): 

 Μία δηάηαμε επηινγήο ζπρλόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηνξίζεη ην θάζκα ελόο ζήκαηνο ζε κία δώλε ζπρλνηήησλ. 

 Τειεπηθνηλσληαθόο δίαπινο (communication channel): 

 ην κέζν κεηάδνζεο πνπ ζπλδέεη ηνλ πνκπό θαη ην δέθηε ελόο 

ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο. 
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 Σην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, έλα γξακκηθό ζύζηεκα 

πεξηγξάθεηαη κε ηελ θξνπζηηθή ζπλάξηεζε. 

 Κξνπζηηθή ζπλάξηεζε (impulse response): 

 ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο (κε κεδεληθέο αξρηθέο ζπλζήθεο) ζε 

κηα κνλαδηαία θξνπζηηθή ζπλάξηεζε (ζπλάξηεζε δέιηα δ(t)), πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Φξνληθά ακεηάβιεην (time invariant) ζύζηεκα: 

 ε κνξθή ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο είλαη ε ίδηα αλεμάξηεηα από 

ην πόηε εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα ε κνλαδηαία θξνπζηηθή 

ζπλάξηεζε. 
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       t x h t x          
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 Καζώο ην Δη ηείλεη ζην κεδέλ, εθαξκόδνληαο ηελ αξρή 

ηεο επαιιειίαο θαη αζξνίδνληαο ηηο δηάθνξεο 

απεηξνειάρηζηεο απνθξίζεηο: 

 

 

 

 Σπλειηθηηθό Οινθιήξσκα (convolution integral) 

 Πεξηιακβάλνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ρξόλνπ: 

 ρξόλνο δηέγεξζεο (excitation time) η, 

 ρξόλνο απόθξηζεο (response time) t, 

 ρξόλνο κλήκεο ηνπ ζπζηήκαηνο (system-memory time) t-η. 
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 Ζ παξνύζα ηηκή ηεο απόθξηζεο ελόο γξακκηθνύ ρξνληθά 

ακεηάβιεηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην νινθιήξσκα κε 

ζπληειεζηέο βαξύηεηαο, ζύκθσλα κε ηελ θξνπζηηθή 

απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε όιε ηελ πξνεγνύκελε 

ρξνληθή πεξίνδν εθαξκνγήο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. 

 Κξνπζηηθή Απόθξηζε Σπλάξηεζε κλήκεο (memory 

function) 

 Ζ ζπλέιημε είλαη αληηκεηαζεηηθή:  

 

         y t x h t d x t h t  




   
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 όπνπ: 

 

 H(f) = ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (transfer function) 

 

 

 
Γξακκηθό ρξνληθά 

ακεηάβιεην (ΓΦΑ) ζύζηεκα 

Ηδηνζπλάξηεζε  

(eigenfunctions) ησλ 

ζπζηεκάησλ ΓΦΑ 

Ηδηνηηκή  

(eigenvalue) ησλ 

ζπζηεκάησλ ΓΦΑ 
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 H(f) = ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (transfer function) 

 |H(f)| = απόθξηζε πιάηνπο (amplitude response) 

 β(f) = θάζε (phase) ή γσλία θάζεο (phase angle) 

 

 

 α(f) = ln(|H(f)|) = θέξδνο (gain) ηνπ ζπζηήκαηνο (neper) 

 β(f) = (radian) 

 α’(f) = 20 log10(|H(f)|) = 8.69 α(f) (decibel) 
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 Αλ έλα γξακκηθό ζύζηεκα έρεη πξαγκαηηθή θξνπζηηθή 

απόθξηζε h(t), ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο Η(f) παξνπζηάδεη 

ζπδπγή ζπκκεηξία: 

 

   |H(f)| = |H(-f)| και β(f) = -β(-f) 

 

 Ψο κέζν γηα λα θαζνξίζνπκε ηε ζηαζεξόηεηα ηεο 

απόθξηζεο πιάηνπο |H(f)| ή ηνπ θέξδνπο α(f), 

ρξεζηκνπνηνύκε κηα παξάκεηξν πνπ νλνκάδεηαη εύξνο 

δώλεο (bandwidth) ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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yn = xnH nfo( ) =

= xn H nfo( ) e
j xn + H nfo( )( )
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Από είζνδν κε άπεηξνπο όξνπο έρνπκε έμνδν κε 3 όξνπο 

yn = xnH nfo( ) =

= xn H nfo( ) e
j xn + H nfo( )( )
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 Έζησ γξακκηθό ρξνληθά ακεηάβιεην θίιηξν κε θξνπζηηθή 

απόθξηζε h(t). Υπνζέζηε όηη: 

 1. h(t)=0, t<0 

 2. h(t)=0, t≥Tf (πεπεξαζκέλεο δηάξθεηαο). 

 Άξα 

 

 Έζησ όηη έρνπλ ιεθζεί νκνηόκνξθα δείγκαηα (uniformly 

sampled) 

 Γη = πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο (sampling period): 

 t = n*Γη θαη η=k*Γη,  n,k = αθέξαηνη 
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 Έζησ Δη αξθεηά κηθξό, ώζηε ην γηλόκελν h(η)x(t-η) λα 

παξακέλεη ζηαζεξό γηα k*Γη<η<(k+1)*Γη. 

 Άζξνηζκα Σπλέιημεο (convolution sum): 

 

 

 όπνπ Ν*Δη = Τf. 

 

 Οξίδνληαο: 

 

 Μπνξνύκε λα γξάςνπκε: 
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 Σηνηρεία θαζπζηέξεζεο (delay elements) 

 Πνιιαπιαζηαζηέο (multipliers) 

 Απνκαζηεύζεηο ηεο γξακκήο θαζπζηέξεζεο (delay-line taps) 

 Δγθάξζην θίιηξν (transversal filter) 

 Χεθηαθό θίιηξν κε θξνπζηηθή απόθξηζε πεπεξαζκέλεο δηάξθεηαο - 

finite-duration impulse response (FIR) digital filter 
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 Δλεξγεηαθά Φάζκαηα: 

 

 

 

 

 Φάζκαηα Ηζρύνο: 
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 Αλαγθαία θαη ηθαλή ζπλζήθε ώζηε κηα ζπλάξηεζε α(f) λα απνηειεί ην 

θέξδνο ελόο ηπραίνπ θίιηξνπ είλαη ε ζύγθιηζε ηνπ νινθιεξώκαηνο:  

 

 

 

 Τν ηζνδύλακν ηεο απαίηεζεο αηηηόηεηαο ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. 

 Έλα ζύζηεκα κε πξαγκαηνπνηήζηκε ραξαθηεξηζηηθή θέξδνπο κπνξεί 

λα έρεη άπεηξε εμαζζέλεζε γηα έλα δηαθξηηό ζύλνιν ζπρλνηήησλ, 

αιιά δελ κπνξεί λα έρεη άπεηξε εμαζζέλεζε ζε κία δώλε 

ζπρλνηήησλ. 

 Γηα λα ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην P - W πξέπεη 
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 (distortionless transmission) 

 

 

 

 

 

 

 Γηα λα πεηύρνπκε κεηάδνζε ρσξίο παξακόξθσζε κέζσ ελόο 

δηαύινπ, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ δηαύινπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί 

δύν ζπλζήθεο: 

 |H(f)|= K, 

 β(f) = -2πft0±nπ 

β(f)  
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 Ζ ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεη ν δίαπινο ζρεηίδεηαη κε ηε θάζε 

θαη ηε ζπρλόηεηα: 

 

 

 

 Αλ ε θάζε κεηαβάιιεηαη γξακκηθά σο πξνο ηε ζπρλόηεηα, ηόηε ε 

παξάγσγνο (θιίζε) παξακέλεη ζηαζεξή, άξα θαη ε θαζπζηέξεζε. 

 Σηελ πξάμε δελ είλαη εθηθηή κεηάδνζε ρσξίο παξακνξθώζεηο. Ζ 

έμνδνο ππόθεηηαη ζε παξακνξθώζεηο σο πξνο ην ζήκα εηζόδνπ, θαη 

ν δίαπινο θαιείηαη «δηαζθνξπηζηηθόο» (dispersive). 

   1

2

d d f

d df

  


 
 
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 Δάλ σζηόζν, ην θάζκα ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο 

πεξηνξίδεηαη ζε κία δώλε ζπρλνηήησλ, ηόηε νη παξαπάλσ 

ζπλζήθεο πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη από ην δίαπιν κόλν 

γηα απηή ηε δώλε ζπρλνηήησλ. 

 Σε έλα δίαπιν κε δηαζπνξά (dispersive) κπνξνύκε λα 

μερσξίζνπκε δύν κνξθέο παξακόξθσζεο ζήκαηνο: 

 α. Παξακόξθσζε πιάηνπο (amplitude distortion) όηαλ ε απόθξηζε 

πιάηνπο ηνπ δηαύινπ |H(f)|, δελ είλαη ζηαζεξή. 

 b. Παξακόξθσζε θάζεο ή θαζπζηέξεζεο (phase or delay distortion) 

όηαλ ε απόθξηζε θάζεο ηνπ δηαύινπ β(f), δελ είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ηεο ζπρλόηεηαο. 
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 Θεσξνύκε έλα δίαπιν‐θίιηξν κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

 

 

 Ζ είζνδνο ηνπ δηαύινπ‐θίιηξνπ είλαη 

 

 

 Καη ε έμνδνο 
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     1 2cos 2 cos 2x t f t f t  

     1 1 2 2cos 2 cos 2y t f t f f t f             

   j f
H f e



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β(f) γξακκηθή  
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β(f) κε γξακκηθή  
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 Φίιηξν (filter) είλαη κία δηάηαμε επηινγήο ζπρλόηεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηνξίζεη ην θάζκα ελόο ζήκαηνο ζε κία 

δώλε ζπρλνηήησλ. 

 Γειαδή ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο έρεη κηα δώλε δηέιεπζεο θαη κηα 

δώλε απνθνπήο ή απόξξηςεο. 

 Κάζε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο πνπ αλήθεη ζηε δώλε δηέιεπζεο δε ζα 

ππνζηεί παξακόξθσζε, ελώ θάζε ζπρλόηεηα πνπ αλήθεη ζηε δώλε 

απνθνπήο ζα απνξξηθζεί. 

 Αλάινγα κε ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπο, δηαθξίλνπκε 4 

θαηεγνξίεο ηδαληθώλ θίιηξσλ 

 Βαζππεξαηά (Low Pass Filter, LPF) 

 Υςηπεξαηά (High Pass Filter, HPF) 

 Εσλνπεξαηά (Band Pass Filter, BPF) 

 Εσλνθξαθηηθά (Band Stop Filter, BSF) 
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Ιδανικά Βαθυπερατά Φίλτρα (LPF) 

Τειεπηθνηλσλίεο 

119 

 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο ηδαληθνύ βαζππεξαηνύ θίιηξνπ: 

 

 

 

 (εδώ γηα επθνιία Κ=1, n=0). 

 

 Τν ηδαληθό βαζππεξαηό θίιηξν είλαη κε αηηηαηό γηαηί 

παξαβηάδεη ην θξηηήξην Paley-Wiener. Απηό θαίλεηαη θαη 

από ηελ θξνπζηηθή απόθξηζε h(t): 
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Μη-Ιδανικά Φίλτρα και Εφροσ Ηϊνησ 

 Σηελ πξάμε ηα θίιηξα πνπ πξναλαθέξζεθαλ δελ είλαη 
πξαγκαηνπνηήζηκα. Τα πξαγκαηηθά θίιηξα έρνπλ ζπλάξηεζε 
κεηαθνξάο δηαθνξεηηθή από ηηο πξνεγνύκελεο. 

 Τν εύξνο δώλεο ελόο θίιηξνπ νξίδεηαη σο ην δηάζηεκα ησλ 
ζεηηθώλ ζπρλνηήησλ εληόο ηνπ νπνίνπ ην κέηξν ηεο 
ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο παίξλεη ηηκέο κεγαιύηεξεο από έλα 
πξνθαζνξηζκέλν πνζνζηό ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ.  

 Αλ ην όξην πνπ ζέηνπκε γηα ην πιάηνο ηεο ζπλάξηεζεο 
κεηαθνξάο είλαη έλαο παξάγνληαο 0.707 ή ην θέξδνο ηζρύνο 
πνπ νξίδεηαη σο  

 

 έρεη κεησζεί θαηά 3dB, ηόηε ην εύξνο δώλεο νλνκάδεηαη 3dB. 
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20log10 H ( f )( )



Μη-Ιδανικό Βαθυπερατό Φίλτρο 
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Μη-Ιδανικό Ηωνοπερατό Φίλτρο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Δδώ έρνπκε ζεσξήζεη όηη ην πιάηνο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

είλαη ζπκκεηξηθό σο πξνο κηα θεληξηθή ζπρλόηεηα fc. 
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Μη-Ιδανικό Ηωνοπερατό Φίλτρο 
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Δειγματοληψία 

 Ζ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα ζήκα ζπλερνύο 
ρξόλνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. 

 Δξσηήκαηα πνπ ηίζεληαη 

 ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο (θάζκα) 

 ηξόπνο αλαθαηαζθεπήο ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο από ηα 
δείγκαηα (ζπλάξηεζε παξεκβνιήο) 

 Καη ζηα δύν εξσηήκαηα απαληά ην θεώρημα ηης 
δειγμαηοληυίας πνπ δηαηππώζεθε από ηνλ Claude 
Shannon ην 1949, ν νπνίνο ζηεξίρζεθε ζηελ 
εξγαζία ηνπ H. Nyquist, πνπ έδσζε ην ξπζκό 
δεηγκαηνιεςίαο. 
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2sf W



Θεϊρημα Ομοιόμορφησ Δειγματοληψίασ 

 Θεσξνύκε ζήκα x(t) κε πεξηνξηζκέλν εύξνο δώλεο W, 

δειαδή X(f)=0 για 

 Γεηγκαηνιεπηνύκε ην ζήκα κε  

 Γειαδή παίξλνπκε δείγκαηα ζε πνιιαπιάζηα ηεο 

βαζηθήο πεξηόδνπ δεηγκαηνιεςίαο Ts θαη πξνθύπηεη ε 

αθνινπζία δεηγκάησλ 

 Τώξα είλαη δπλαηή ε αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ 

ζήκαηνο από ηα δείγκαηα 
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f W

2sf W

  s n
x nT





     1 1 2 2cos 2 cos 2y t f t f f t f             



Ιδανική Δειγματοληψία 

 Θεσξνύκε ηε ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςίαο πνπ 

απνηειείηαη από πεξηνδηθή επαλάιεςε ηεο κνλαδηαίαο 

θξνπζηηθήο ζπλάξηεζεο 
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Ιδανική Δειγματοληψία 

 Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ζην ρξόλν ην ζήκα x(t) κε ηε 

ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςίαο, ζα πξνθύςεη 

 

 

 

 Σύκθσλα κε ηελ ηδηόηεηα Fourier πνπ ζρεηίδεη ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκό ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ κε ηε ζπλέιημε 

ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, ζα ηζρύεη 
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κείσζε 

πιάηνπο 
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fs = 2W



Ιδανική Δειγματοληψία 

 Παξαηεξνύκε όηη: 

 Σην εύξνο –W σο W, ην πξνθύπηνλ ζήκα έρεη ην 
ίδην θάζκα κε ην αξρηθό ζήκα, εθηόο από κηα 
κείσζε ζην πιάηνο θαηά 1/Ts. 

 Τν θάζκα επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά κε 
ζπρλόηεηα fs. 

 Γηα λα πξνθύςεη ην αξρηθό ζήκα αξθεί ε δηέιεπζε 
ηνπ λένπ ζήκαηνο από έλα βαζππεξαηό θίιηξν κε 
εύξνο δώλεο W. 

 Σηελ πξάμε είλαη αδύλαηε ε επίηεπμε απόηνκεο 
θιίζεο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ θίιηξνπ. 
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Ιδανική Δειγματοληψία 

 Άξα απαηηείηαη κηα κεγαιύηεξε απόζηαζε ησλ 

επαλαιήςεσλ ηνπ βαζηθνύ θάζκαηνο. 

 Απηό επηηπγράλεηαη επηιέγνληαο fs>2W (Oversampling) 

 Πξαθηηθόο θαλόλαο: fs≥2.2W  

 Αλ ν ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο είλαη κηθξόηεξνο από ην 

όξην ηνπ Nyquist, ηόηε νη επαλαιήςεηο ηνπ θάζκαηνο ζα 

επηθαιύπηνληαη κε απνηέιεζκα ηελ παξεκβνιή θαη ηελ 

απώιεηα πιεξνθνξίαο. 
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Δειγματοληψία 
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Πραγματική – Φυςική Δειγματοληψία 

 Σηελ πξάμε ε δεηγκαηνιεςία επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

πεξηνδηθήο παικνζεηξάο κε εύξνο T, πιάηνο 1/T θαη 

βαζηθή ζπρλόηεηα 1/Ts. 

 Μεηαβάιιεηαη ην πιάηνο ησλ δεηγκάησλ ζύκθσλα κε ηε 

δηάξθεηα ησλ παικώλ. 
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Πραγματική – Φυςική Δειγματοληψία 
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Πραγματική – Φυςική Δειγματοληψία 
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Φυςική Δειγματοληψία vs. 
Sample and Hold 

 Ζ δεηγκαηνιεςία γίλεηαη ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο nTs θαη θξαηάκε ηελ 

ηηκή ηνπ πιάηνπο κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ επόκελνπ δείγκαηνο 

 Τειεπηθνηλσλίεο 

139 

Φυςική  
Δειγματοληψία  

Δειγματοληψία  
Sample and Hold 
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 Ολνκάδνπκε έλα ζήκα g(t) δσλνπεξαηό εάλ ν ΜΣ Fourier 

G(f) απηνύ δελ είλαη ακειεηένο κόλν γηα κηα δώλε 

ζπρλνηήησλ ζπλνιηθνύ κεγέζνπο 2W θαη κε θέληξν 

θάπνηα ζπρλόηεηα ±fc. 

 fc = ζπρλόηεηα θέξνληνο (carrier frequency) 

 Σηα πεξηζζόηεξα ηειεπηθνηλσληαθά ζήκαηα, ην εύξνο 

δώλεο 2W είλαη κηθξό ζπγθξηλόκελν κε ηελ fc  

 ζήκαηα ζηελήο δώλεο (narrow-band signals) 
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 Σπλήζσο επεμεξγαδόκαζηε ηα ζήκαηα ζηε βαζηθή δώλε 

 Δίλαη απαξαίηεηε ε αλαπαξάζηαζε ησλ δσλνπεξαηώλ 

ζεκάησλ θαη ζπζηεκάησλ κε ηζνδύλακα (κηγαδηθά) 

βαζππεξαηά ζήκαηα θαη ζπζηήκαηα. 

 Απηόο είλαη ν βαζηθόο ιόγνο ύπαξμεο: 

 ηνπ κεη/ζκνύ Hilbert 

 ηεο πξν-πεξηβάιινπζαο 

 ηεο κηγαδηθήο πεξηβάιινπζαο 



Μ/Σ Hilbert 
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 Όηαλ νη γσλίεο θάζεο όισλ ησλ ζπληζησζώλ ελόο 

δνζκέλνπ ζήκαηνο κεηαηνπίδνληαη θαηά ± 90ν, ε 

πξνθύπηνπζα ζπλάξηεζε ρξόλνπ είλαη γλσζηή ζαλ 

κεηαζρεκαηηζκόο Hilbert (Hilbert transform) ηνπ 

ζήκαηνο. 

 Έζησ ζήκα g(t) κε Μ/Σ Fourier G(f). Ο Μ/Σ Hilbert ĝ(t), 

νξίδεηαη από: 

 



Μ/Σ Hilbert 
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 Ο αληίζηξνθνο Μ/Σ Hilbert (inverse Hilbert transform) 

 

 

 

 

 Οη g(t) θαη ĝ(t) απνηεινύλ δεπγάξη Μ/Σ Hilbert (Hilbert 

transform pair). 

 Ο Μ/Σ Hilbert είλαη κηα γξακκηθή πξάμε. 

 Ζ ζπλάξηεζε ĝ(t) κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε ζπλέιημε ηνπ 

g(t) κε ηε ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ 1/(πt). 1
( ) ( )g t g t

t
 

θξνπζηηθή απόθξηζε h(t) 



Μ/Σ Hilbert 
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 Ο ΜΣ Fourier ηεο h(t)=1/(πt) είλαη: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Άξα ην θάζκα ζα είλαη: 

 

   

2

2

,   0
1

sgn 0             ,  0

    ,  0

j

j

j e f

H f j f f
t

j e f







  
 

      
  

  

1
( ) ( )g t g t

t
 
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 Μπνξνύκε λα πάξνπκε ηε ĝ(t) πεξλώληαο ηε g(t) κέζσ 
ελόο γξακκηθνύ δηζύξνπ κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο -
jsgn(f).  

 Απηή ε δηάηαμε πξνθαιεί κηα κεηαηόπηζε θάζεο -90ν ζε 
όιεο ηηο ζεηηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ ζήκαηνο θαη +90ν ζε 
όιεο ηηο αξλεηηθέο. 

 Άξα ε έθθξαζε «κεηαζρεκαηηζκόο» είλαη θαηά θάπνην 
ηξόπν παξαπιαλεηηθή, αθνύ έλαο κεη/ζκόο θαλνληθά 
κεηαθέξεη ην ζήκα ζε θάπνην άιιν πεδίν, ελώ απηό δε 
ζπκβαίλεη κε ην Hilbert. Τν ζήκα παξακέλεη ζην πεδίν 
ηνπ ρξόλνπ 

 Ο κεη/ζκόο Hilbert δε κεηαβάιεη ην πιάηνο ησλ 
ζπρλνηηθώλ ζπληζησζώλ ηνπ ζήκαηνο 
 Ζ ελέξγεηα θαη ε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο 



Μ/Σ Hilbert: Ιδιότητεσ 

Τειεπηθνηλσλίεο 

146 

 Ηδηόηεηα 1: Έλα ζήκα g(t) θαη ν Μ/Σ Hilbert απηνύ ĝ(t) 

έρνπλ ηελ ίδηα ππθλόηεηα θάζκαηνο. 

 Άξα έρνπλ θαη ην ίδην εύξνο δώλεο θαη ηελ ίδηα ελέξγεηα ή ηζρύ 

 

 Ηδηόηεηα 2: Έλα ζήκα g(t) θαη ν Μ/Σ Hilbert απηνύ ĝ(t) 

έρνπλ ηελ ίδηα ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο. 

 Πξνθύπηεη θαη από ηελ ηδηόηεηα 1, αθνύ ε ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο θαη ε ππθλόηεηα θάζκαηνο απνηεινύλ 

δεπγάξη ΜΣ Fourier 
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 Ηδηόηεηα 3: Έλα ζήκα g(t) θαη ν Μ/Σ Hilbert απηνύ ĝ(t) 

είλαη νξζνγώληα. 

 Δλεξγεηαθό ζήκα: 

 

 

 Οκνίσο ζε ζήκα ηζρύνο απνδεηθλύεηαη όηη: 

 

 

 Ηδηόηεηα 4: Δάλ ĝ(t) είλαη ν Μ/Σ Hilbert ηνπ g(t), ηόηε ν 

Μ/Σ Hilbert ηνπ ĝ(t) είλαη -g(t). 

 Ηζρύεη: [-jsgn(f)]2 = -1, γηα όια ηα f 

 



Μ/Σ Hilbert: Παράδειγμα 

 Υπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Hilbert ηνπ 
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   cos 2 cx t f t
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 Θεσξείζηε έλα ζήκα πξαγκαηηθήο ηηκήο g(t). Οξίδνπκε 

ζαλ πξν-πεξηβάιινπζα (pre-envelope) ηνπ ζήκαηνο g(t) 

ηε κηγαδηθή ζπλάξηεζε: 

 

 

 

 όπνπ ĝ(t) είλαη ν ΜΣ Hilbert ηνπ g(t). 

 Αθξηβώο όπσο ε ρξήζε ησλ θαζηζεηώλ απινπνηεί ηε 

κειέηε ησλ ελαιιαζζνκέλσλ ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ, 

βξίζθνπκε όηη ε πξν-πεξηβάιινπζα είλαη ρξήζηκε ζηε 

κειέηε δσλνπεξαηώλ ζεκάησλ θαη ζπζηεκάησλ. 
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 ΜΣ Fourier: 

 

 

 

 Ζ πξν-πεξηβάιινπζα νξίδεηαη γηα νπνηνδήπνηε ζήκα έρεη 

θάζκα. 

 

       

 

 

   

2 ,   0
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0         ,  0

                                                         2

G f f
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f
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

 


      








Ηωνοπερατά Σήματα 

Τειεπηθνηλσλίεο 

151 

 H πξνπεξηβάιινπζα ελόο ζήκαηνο ζηελήο δώλεο g(t), κε 

ΜΣ Fourier G(f), θεληξαξηζκέλν ζε θάπνηα ζπρλόηεηα 

±fc: 

 

 

 

         κηγαδηθή πεξηβάιινπζα (complex envelope) ηνπ g(t) 

θαη είλαη ην αληίζηνηρν ζήκα βαζηθήο δώλεο . 

 

 g(t)
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Μηγαδηθή Πεξηβάιινπζα= 

Βαζππεξαηό ζήκα 

  

G f( ) = G+ f + fc( ) =

         =2u f + fc( )G f + fc( )
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 H         είλαη κηα κηγαδηθή πνζόηεηα. 

 

 

 

 gI(t) ζπκθαζηθή ζπληζηώζα (in-phase component) θαη gQ(t) 
νξζνγσληθή ζπληζηώζα (quadrature component) ηνπ ζήκαηνο g(t) ζε 
ζρέζε κε ην θέξνλ cos(2πfct) 

 gI(t) θαη gQ(t) = πξαγκαηηθέο βαζππεξαηέο ζπλαξηήζεηο. 

 Μπνξνύκε λα εθθξάζνπκε ην δσλνπεξαηό ζήκα g(t) ζηελ θαλνληθή  
κνξθή (canonical form): 

 

 

 

( )g t

     I Qg t g t jg t 

         cos 2 sin 2I c Q cg t g t f t g t f t  

    2
Re cj f t

g t g t e
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 Ζ κηγαδηθή πεξηβάιινπζα          κπνξεί ινηπόλ λα απεηθνληζηεί ζαλ 

έλαο ρξνληθά κεηαβαιιόκελνο θαζηζέηεο ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ ηνπ 

επηπέδνπ gIgQ. 

 Ζ άθξε ηνπ θαζηζέηε κεηαθηλείηαη πάλσ ζην επίπεδν θαη ηαπηόρξνλα 

ην επίπεδν πεξηζηξέθεηαη κε γσληαθή ηαρύηεηα 2πfc rad/sec. Τν 

δνζκέλν ζήκα g(t) είλαη ε πξνβνιή ηνπ ρξνληθά κεηαβαιιόκελνπ 

θαζηζέηε ζε κηα ζηαζεξή γξακκή. 

 g(t)

         cos 2 sin 2I c Q cg t g t f t g t f t  

     I Qg t g t jg t 
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 Δλαιιαθηηθά γξάθνπκε ηε         σο: 

 

 

 

 

 

 

 a(t) = θπζηθή πεξηβάιινπζα (natural envelope) ή ε πεξηβάιινπζα 

(envelope) ηνπ δσλνπεξαηνύ ζήκαηνο g(t) (πξαγκαηηθό βαζππεξαηό 

ζήκα) 

 θ(t) = θάζε (phase) ηνπ ζήκαηνο. 

 g(t)
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 Σπλνπηηθά νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηβάιινπζεο ελόο πξαγκαηηθνύ 

ζήκαηνο g(t): 

 1. Ζ πξν-πεξηβάιινπζα g+(t) ηνπ g(t) : 

 

 

 

 όπνπ ĝ(t) είλαη ν ΜΣ Hilbert ηνπ g(t). Σύκθσλα κε απηή ηελ 

αλαπαξάζηαζε ην ĝ(t) κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ε νξζνγσληθή 

ζπλάξηεζε ηνπ g(t). Αληίζηνηρα ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο: 
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 1. Ζ πξν-πεξηβάιινπζα  

 

 

Τν θάζκα ηεο πξν-

πεξηβάιινπζαο 

πεξηιακβάλεη κόλν ην 

ηκήκα ησλ ζεηηθώλ 

ζπρλνηήησλ ηνπ 

θάζκαηνο ηνπ 

δσλνπεξαηνύ 

ζήκαηνο θαη κε 

δηπιάζην πιάηνο. 
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 2. Ζ κηγαδηθή πεξηβάιινπζα        είλαη ίζε κε κηα κεηαηνπηζκέλε ζηε 

ζπρλόηεηα κνξθή ηεο πξν-πεξηβάιινπζαο g+(t): 

 

 

 

 όπνπ fc ε ζπρλόηεηα θέξνληνο ηνπ δσλνπεξαηνύ ζήκαηνο. 

 3. Ζ πεξηβάιινπζα a(t) είλαη ίζε κε ην κέηξν ησλ         θαη g+(t) 

 

 

 

 Ζ a(t) είλαη πξαγκαηηθό βαζππεξαηό ζήκα, ελώ ε        είλαη κηγαδηθό 

βαζππεξαηό ζήκα. Καη νη δύν είλαη αλεμάξηεηεο από ηελ fc. 

 g(t)

 g(t)

 g(t)
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 Γηάηαμε γηα ηελ παξαγσγή ηεο ζπκθαζηθήο θαη ηεο νξζνγσληθήο 

ζπληζηώζαο ελόο δσλνπεξαηνύ ζήκαηνο: 

 
1

2
Ig t

 
1

2
Qg t
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 Γηάηαμε γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ δσλνπεξαηνύ ζήκαηνο από ηε 

ζπκθαζηθήο θαη ηελ νξζνγσληθή ζπληζηώζα: 

gI t( )

gQ t( )



Ηωνοπερατά Συςτήματα 

Τειεπηθνηλσλίεο 

161 

 Έλα ζύζηεκα θαιείηαη δσλνπεξαηό (bandpass system) όηαλ 

αθήλεη λα δηέιζνπλ ζήκαηα κε πεξηερόκελν ζηελ πεξηνρή κηαο 

πςειήο ζπρλόηεηαο fc 

 

 

ελώ εμαζζελίδεη ζεκαληηθά όιεο ηηο θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο πνπ 

βξίζθνληαη έμσ από απηή ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή. 

 Σηελ πξάμε ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη έλα δσλνπεξαηό 

ζύζηεκα έρεη θξνπζηηθή απόθξηζε πνπ είλαη δσλνπεξαηό 

ζήκα. 

  1    cH f f f B  
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 Ζ αλάιπζε δσλνπεξαηώλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα 

απινπνηεζεί πάξα πνιύ ρξεζηκνπνηώληαο κηα αλαινγία 

(ηζνκνξθηζκό) κεηαμύ βαζππεξαηώλ θαη δσλνπεξαηώλ 

ζπζηεκάησλ. Ζ αλαινγία απηή βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηνπ 

Μ/Σ Hilbert. 

 Έζησ δσλνπεξαηό ζήκα ζηελήο δώλεο x(t) (X(f)), 

πεξηνξηζκέλν ζηηο ζπρλόηεηεο ±W Hz εθαηέξσζελ ηεο 

ζπρλόηεηαο fc (W<fc), δει. εύξνο δώλεο ζήκαηνο 2W. 

         cos 2 sin 2I c Q cx t x t f t x t f t  

     I Qx t x t jx t 
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 Έζησ όηη ην ζήκα x(t) εθαξκόδεηαη ζε ΓΦΑ δσλνπεξαηό 

ζύζηεκα κε θξνπζηηθή απόθξηζε h(t) (H(f)). Ζ απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηνξίδεηαη ζε ζπρλόηεηεο 

±Β Hz εθαηέξσζελ ηεο ζπρλόηεηαο fc (W<fc), δει. εύξνο 

δώλεο ζπζηήκαηνο 2Β. 

 Σπλήζσο: 2Β ≤ 2W 

 Καηά αλαινγία κε ηα δσλνπεξαηά ζήκαηα, έρνπκε: 

 

 

 (ν παξάγνληαο 2 έρεη εηζαρζεί γηα απινύζηεπζε ηεο αλάιπζεο πνπ 

αθνινπζεί) 

 

         2 cos 2 2 sin 2I c Q ch t h t f t h t f t  
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 Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλα δσλνπεξαηό ζήκα: 

 

 

 Οη κηγαδηθέο πεξηβάιινπζεο ππνινγίδνληαη από: 

 

 

 Αλ ζέινπκε ζρέζε ηεο ζπλέιημεο λα ηζρύεη θαη γηα ηηο 

κηγαδηθέο πεξηβάιινπζεο 

 

  

  

 

y t( ) = x t( )*h t( )

    2
Re cj f t

x t x t e
        2

Re cj f t
y t y t e

   

 
y t( ) = x t( )*h t( )
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 Πξέπεη: 

 

 Τελ        πνιιέο θνξέο ηελ απνθαινύκε κηγαδηθή 

θξνπζηηθή απόθξηζε (complex impulse response) ηνπ 

δσλνπεξαηνύ ζπζηήκαηνο θαη γξάθνπκε 

 

 

 

 Όια ηα ζήκαηα απηά είλαη βαζππεξαηά. 

 

  

  

 

    2
Re 2 e cj f t

h t h t
   

 
h t( ) = hI t( ) + jhQ t( )

 
h t( )
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 Γξάθεηαη: 

 

 Τν θάζκα ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο είλαη 

 

 

 Τν θάζκα ηεο κηγαδηθήο θξνπζηηθήο απόθξηζεο είλαη 

 

 

 Δλώ 

 

  

  

 

 
H f( ) = u f + fc( )H f + fc( )

     2 2
e *c cj f t j f t

h t h t h t e
 

 

    2
Re cj f t

h t h t e
   

 
X f( ) = 2u f + fc( )X f + fc( )

     *c cH f H f f H f f    



Ηωνοπερατά Συςτήματα 

 Δπεηδή ε            είλαη κηα βαζππεξαηή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, 
πεξηνξηζκέλε ζε |f |≤ B, κε B < fc, έρνπκε: 

 

 

 

 Γηα κία θαζνξηζκέλε δσλνπεξαηή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο H(f), 
κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε ηελ           ιακβάλνληαο ην ηκήκα ηεο 
H(f) πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ζεηηθέο ζπρλόηεηεο θαη ζηε ζπλέρεηα 
κεηαηνπίδνληάο ην πξνο ηελ αξρή ησλ αμόλσλ. 
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H f( )

 
H f( )
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 Δπνκέλσο αζρνινύκελνη κε δσλνπεξαηά ζήκαηα θαη ζπζηήκαηα, 

ρξεηάδεηαη λα αζρνινύκαζηε κόλν κε ηηο βαζππεξαηέο ζπλαξηήζεηο 

  

 

 

 

 

 

 Ηζνδύλακν βαζππεξαηό θίιηξν: 
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 Γηαδηθαζία ππνινγηζκνύ απόθξηζεο δσλνπεξαηνύ ζπζηήκαηνο ζε 

έλα δσλνπεξαηό ζήκα εηζόδνπ: 

1. Τν δσλνπεξαηό ζήκα εηζόδνπ x(t) αληηθαζίζηαληαη από ηε κηγαδηθή 

ηνπ πεξηβάιινπζα         ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ην ζήκα x(t): 

 

 

2. Τν δσλνπεξαηό ζύζηεκα κε θξνπζηηθή απόθξηζε h(t) αληηθαζίζηαηαη 

από έλα βαζππεξαηό ηζνδύλακν ζύζηεκα ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη 

από κηγαδηθή θξνπζηηθή απόθξηζε         όπνπ: 

 x t( )

      Re exp 2 cx t x t j f t

 h t

      Re exp 2 ch t h t j f t
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3. Ζ κηγαδηθή πεξηβάιινπζα         ηνπ δσλνπεξαηνύ ζήκαηνο εμόδνπ 

y(t) ιακβάλεηαη ζπλειίζζνληαο ηε ζπλάξηεζε         κε ηελ        : 

 

 

4. Ζ επηζπκεηή ζπλάξηεζε εμόδνπ y(t) πξνθύπηεη από ηε κηγαδηθή 

πεξηβάιινπζα ηεο ζρέζεο: 

     y t h t x t 

 y t

      Re exp 2 cy t y t j f t

 h t  x t
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 Έζησ εκηηνληθό ζήκα ζπρλόηεηαο fc πνπ δηαδίδεηαη κέζσ ελόο 

δηαύινπ κε δηαζπνξά (dispersive channel), πνπ έρεη νιηθή 

κεηαηόπηζε θάζεο β(fc) rad. 

 Ο θαζηζέηεο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο θαζπζηεξεί σο πξνο ην 

θαζηζέηε ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ θαηά β(fc) rad. 

 Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη από ην θαζηζέηε ηνπ ιακβαλόκελνπ 

ζήκαηνο γηα λα θαιύςεη απηή ηελ θαζπζηέξεζε θάζεο είλαη ίζνο κε 

β(fc)/2πfc (sec).  

 Ο ρξόλνο απηόο νλνκάδεηαη θαζπζηέξεζε θάζεο (phase delay) ηνπ 

δηαύινπ. 
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 Μηα δηακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή απνηειείηαη από κηα ζηελή νκάδα 

ζπρλνηήησλ.  

 Όηαλ απηή ε δηακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή κεηαδνζεί κέζσ ηνπ 

δηαύινπ, ππάξρεη κηα θαζπζηέξεζε κεηαμύ ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ 

ζήκαηνο εηζόδνπ θαη ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ιακβαλόκελνπ 

ζήκαηνο. 

 Ζ θαζπζηέξεζε απηή νλνκάδεηαη θαζπζηέξεζε πεξηβάιινπζαο 

(envelope delay) ή θαζπζηέξεζε νκάδαο (group delay) ηνπ δηαύινπ 

θαη παξηζηάλεη ηελ πξαγκαηηθή θαζπζηέξεζε ηνπ ζήκαηνο. 
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 Μεηάδνζε Σεκάησλ Μέζσ Γξακκηθώλ Σπζηεκάησλ 

 Φίιηξα 

 Γεηγκαηνινςία 

 Μ/Σ Hilbert 

 Πξν-πεξηβάιινπζα 

 Εσλνπεξαηά Σήκαηα θαη Σπζηήκαηα 

 Φάζε θαη Καζπζηέξεζε Οκάδαο 
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 Πξν-πεξηβάιινπζα 

 

 

 Μηγαδηθή 

    πεξηβάιινπζα 

 

 

 Πεξηβάιινπζα 

 

 Σήκα 

     exp 2 cg t g t j f t 

     ˆg t g t jg t  

     exp 2 cg t g t j f t 

     I Qg t g t jg t 

     Re exp 2 cg t g t j f t   

     a t g t g t 

     cos 2 cg t a t f t t     

 

 

 

2 , 0

0 , 0

0, 0

G f f

G f G f

f



 


 





