
 ‌9318‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌732پاییز‌و‌زمستان،‌2،‌شماره‌5جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌ریاضی‌‌‌‌‌پژوهش

 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌

ها گرها و نقش آنضرب وسیلۀ بههای تقریبی تعریف شده دوگان

 هادر بازسازی سیگنال
‌

‌گروه‌ریاضیدانشکدۀ‌علوم‌پایه،‌؛‌دانشگاه‌قم،‌مهدی‌رحیمی‌،*مرتضی‌میرزائی‌ازندریانی

‌26/06/19پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌21/04/16دریافت‌

 چکیده
گرها،‌عملگرهای‌را‌با‌استفاده‌از‌ضرب‌هیلبرتهای‌تقریبی‌در‌فضاهای‌ها‌و‌دوگاناین‌مقاله‌انواع‌جدیدی‌از‌دوگان‌در

ها‌نوشته‌شده‌که‌های‌تقریبی‌و‌کاربردهای‌آنتاکنون‌مقالات‌متعددی‌در‌مورد‌دوگان.‌یمکن‌میها‌معرفی‌پذیر‌و‌نشانهوارون

‌اند‌شدههای‌بسل‌بررسی‌های‌تقریبی‌برای‌دنبالهمقالات‌دوگاناین‌‌در ‌این. ‌دوگان‌در ‌برای‌دنبالهجا های‌های‌تقریبی‌را

‌آن‌رتبهیلدلخواه‌در‌یک‌فضای‌ ‌با‌دوگانتعریف‌کرده، ‌را م‌با‌هیدهای‌تقریبی‌بسل‌مورد‌مقایسه‌قرارداده‌و‌نشان‌میها

ها‌توانند‌در‌بازسازی‌سیگنالهای‌تقریبی‌بسل‌را‌ندارند‌اما‌میمام‌خواص‌دوگانهای‌تقریبی‌لزوماً‌تکه‌این‌دوگانوجود‌این

‌.آوریمدست‌میهای‌تقریبی‌بسل‌بهاین،‌نتایج‌جدیدی‌برای‌دوگانعلاوه‌بر.‌مفید‌واقع‌شوند

 

 .گر،‌بازسازی‌سیگنالبسل،‌قاب،‌دوگان‌تقریبی،‌ضرب‌ۀ،‌دنبالهیلبرتفضای‌: کلیدی هواژ

 01C27: (7202) بندی ریاضیرده

 

 نیازهامقدمه و پیش

صورت‌سری‌فوریه‌و‌استفاده‌از‌ضرایب‌فوریه،‌روشی‌متداول‌در‌ها‌بهمیلادی،‌نمایش‌سیگنال‌9146پیش‌از‌سال‌

همراه‌داشت‌که‌عمدتاً‌ناشی‌از‌منحصر‌به‌فرد‌بودن‌اما‌این‌روش‌مشکلاتی‌به.‌آمدحساب‌میها‌بهعمل‌پردازش‌سیگنال

رفتند‌و‌یا‌ها‌از‌فرستنده‌به‌گیرنده‌برخی‌از‌ضرایب‌فوریه‌از‌بین‌میچون‌اگر‌در‌حین‌انتقال‌سیگنال.‌بودضرایب‌فوریه‌

‌9گابور‌9146در‌سال‌.‌نه‌نبودهیطور‌کامل‌و‌ب‌ها‌بهشدند‌دیگر‌گیرنده‌قادر‌به‌بازسازی‌سیگنالو‌اختلال‌می دچار‌نویز

در‌روش‌خود‌خواص‌اساسی‌یک‌دنباله‌‌او.‌د‌که‌بسیار‌کارآمد‌بودراه‌حل‌مناسبی‌برای‌حل‌این‌مشکل‌ارائه‌دا [99]در‌

اساسی‌‌ۀلئچند‌مس‌بررسیکه‌در‌حال‌‌3و‌شیفر‌2دافین‌9152در‌سال‌.‌دست‌آورده‌بودرا‌که‌بعدها‌قاب‌نامیده‌شد‌به

هیلبرت‌را‌یک‌قاب‌فضای‌‌آن‌وغیرهارمونیک‌بودند،‌احساس‌نیاز‌به‌معرفی‌مفهومی‌کردند‌‌ۀهای‌فوریدر‌مورد‌سری

‌ ‌95]نامیدند .]‌ ‌سال ‌گراسمان4دوبچیز‌9186در ‌مِیِر‌5، ‌‌6و ‌93]در ‌قاب[ ‌مفهوم ‌بازنگری ‌را ‌ارزشکرها ‌و ‌و‌دند ها

‌بهکاربردهای‌آن ‌را ‌ها‌و‌اطلاعات‌خاطرنشان‌کردندویژه‌در‌پردازش‌سیگنال‌ها ‌قاب. ها‌های‌آنها‌و‌تعمیمپس‌از‌آن،

های‌مختلف‌علم‌و‌ها‌بلکه‌در‌شاخهها‌نه‌فقط‌در‌پردازش‌سیگنالو‌کاربردهای‌فراوانی‌از‌آن‌بررسی‌شدطور‌گسترده‌‌به

‌.نیمک‌ها‌را‌ذکر‌میاین‌بخش،‌مطالب‌مورد‌نیاز‌در‌مورد‌قاب‌ۀدر‌ادام.‌[98]،‌[90]،‌[1]،‌[9]‌دندشصنعت‌ارائه‌
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ۀ‌مهم‌دیگر‌این‌است‌که‌یک‌دنبالۀ‌نکت.‌دارد(‌دوگان‌کانونی)که‌مشاهده‌کردیم‌هر‌قاب،‌حداقل‌یک‌دوگان‌‌چنان

‌[.99]بسل،‌قاب‌است‌اگر‌و‌فقط‌اگر‌یک‌دوگان‌داشته‌باشد‌

‌که‌بازسازی‌سیگنالاز‌آن ‌عملی‌بسیار‌مهم‌در‌مخابرات‌بهجا ‌از‌توضیحات‌فوق‌برمیشمار‌میها آید‌که‌با‌آید‌و

ک‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌یافتن‌دوگان‌برای‌یها‌وجود‌دارد،‌میداشتن‌یک‌دوگان‌از‌یک‌قاب‌امکان‌بازسازی‌سیگنال

دست‌آوردن‌دوگان‌کانونی‌حتی‌به.‌دست‌آوردن‌دوگان،‌همیشه‌کار‌آسانی‌نیستمتأسفانه‌به.‌دقاب‌اهمیت‌فراوانی‌دار

دراین‌مواقع‌.‌مستلزم‌محاسبات‌پیچیده‌است‌وارون‌عملگر‌قاب،ۀ‌خاطر‌دشوار‌بودن‌محاسبنیز‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌به

2و‌لوگِسِن‌9کریستِنسنِوسیلۀ‌‌بههای‌تقریبی‌وگاند.‌توانند‌مفید‌واقع‌شوندهای‌تقریبی‌میدوگان
‌[.92]‌معرفی‌شدند 

‌(.‌شدند‌میها‌گذارده‌شده‌باشد،‌استفاده‌که‌نامی‌برآنهای‌تقریبی‌بدون‌آنتر‌نیز‌دوگان‌قابل‌ذکر‌است‌که‌پیش)
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‌می ‌تعریف ‌ترکیبی، ‌و ‌تحلیلی ‌عملگرهای ‌میان ‌ضرب ‌عملگر ‌یک ‌گرفتن ‌قرار ‌با ‌که ‌شوندهستند .‌ ‌از معرفی‌پس

‌‌[.25]،‌[24]،‌[29]،‌[96]،‌[6]،‌[5]،‌[4]دند‌شهای‌مختلفی‌از‌این‌عملگرها‌ارائه‌گرهای‌بسل،‌کاربردها‌و‌تعمیم‌ضرب
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[.‌28]،‌[29]،‌[26]های‌غیر‌بسل‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفتند‌گرها‌برای‌دنبالهگرهای‌بسل،‌ضربپس‌از‌معرفی‌ضرب

های‌بسل‌های‌تقریبی‌برای‌دنبالهها‌دوگاناند‌که‌در‌آنهای‌تقریبی‌نوشته‌شدهتاکنون‌مقالات‌متعددی‌درمورد‌دوگان

اند‌که‌با‌شده‌های‌تقریبی‌نوشتهگرها‌و‌دوگانفراوانی‌در‌مورد‌ضربۀ‌قابل‌توجه‌است‌که‌مقالات‌ارزند)‌اند‌بررسی‌شده

                                                           
1. Christensen 

2. Laugesen 
3. Balazs 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

5.
2.

23
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

98
.5

.2
.8

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
18

 ]
 

                             3 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.5.2.237
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25882546.1398.5.2.8.2
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2656-en.html


‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌9318پاییز‌و‌زمستان‌‌،2،‌شماره‌5جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌722
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

م،‌منابع‌هیکامل‌این‌مفابررسی‌برای‌.‌ها‌در‌قسمت‌منابع‌این‌مقاله‌وجود‌نداردها‌امکان‌ذکر‌آنتوجه‌به‌تعداد‌زیاد‌آن

استفاده‌‌[22]،‌[91]،‌[94]،‌[92]‌ۀهای‌تقریبی،‌از‌چهار‌مقالدر‌این‌مقاله‌برای‌دوگان.‌را‌ملاحظه‌کنید[‌92]و‌[‌3]

اند،‌نوع‌تعریف‌شده[‌20]که‌در‌‌هیلبرتهای‌مدول-*Cگرهای‌بسل‌برای‌،‌با‌استفاده‌از‌ضرب[23]ۀ‌در‌مقال(.‌یمکنمی

در‌بخش‌.‌است‌معرفی‌شده‌هیلبرتهای‌مدول-*Cهای‌بسل‌درهای‌تقریبی‌برای‌دنبالهها‌و‌دوگانجدیدی‌از‌دوگان

‌ضرب ‌از ‌استفاده ‌با ‌دوگانبعد، ‌دوگانگرها، ‌و ‌برای‌دنبالها ‌فضاهای‌ههای‌تقریبی‌را ‌بسل‌در ‌لزوماً ‌نه ‌و های‌دلخواه

‌.‌کنیم‌می‌ها‌را‌بررسیمعرفی‌کرده‌و‌آن‌هیلبرت

‌پای‌جدایی‌هیلبرتیک‌فضای‌‌Hدر‌سرتاسر‌این‌مقاله، ۀ‌یک‌متعامدۀ‌پذیر‌با n n
e



1
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‌کنیممی‌تعریف. 6مثال 
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. 

 گیرینتیجه

های‌بسل،‌ها‌مانند‌دنبالهقابۀ‌م‌مرتبط‌با‌نظریهیها‌و‌مفاای‌در‌مورد‌قاب،‌ابتدا‌در‌بخش‌اول‌مقدمهدر‌این‌مقاله

در‌بخش‌دوم،‌با‌استفاده‌از‌.‌گرهای‌بسل‌ارائه‌دادیمهای‌تقریبی‌و‌ضربها،‌دوگانعملگرهای‌ترکیبی‌و‌تحلیلی،‌دوگان

های‌دلخواه‌در‌های‌تقریبی‌را‌برای‌دنبالهها‌و‌دوگانها،‌انواع‌جدیدی‌از‌دوگانپذیر‌و‌نشانهگرها،‌عملگرهای‌وارونضرب

‌دیمکرمعرفی‌‌هیلبرتفضاهای‌ ‌با‌دوگانها‌و‌دوگانسپس‌این‌دوگان. های‌تقریبی‌های‌بسل‌و‌دوگانهای‌تقریبی‌را

های‌مقایسه‌و‌سعی‌کردیم‌با‌ذکر‌مثال(‌وهای‌متفاوت‌های‌متفاوت،‌دنبالهاعم‌از‌نشانه)بسل‌و‌در‌شرایط‌مختلف‌

های‌تقریبی‌تعریف‌ها‌و‌دوگانچنین‌نشان‌دادیم‌که‌از‌دوگانهم.‌دیگر‌را‌مشخص‌کنیم‌ها‌با‌یکهای‌آنمتنوع،‌تفاوت

در‌بخش‌سوم‌.‌دکرستفاده‌ها‌اتوان‌برای‌بازسازی‌سیگنالهای‌بسل‌میهای‌غیربسل‌نیز‌همانند‌دنبالهشده‌برای‌دنباله

‌دوگان ‌مورد ‌در ‌جدیدی ‌دوگاننتایج ‌و ‌بهها ‌بسل ‌تقریبی ‌بههای ‌آوردیم، ‌مفا‌دست ‌نزدیکی‌هیویژه ‌مانند ‌مهمی م

مرتبط‌ها‌های‌ثابت‌را‌به‌مفهوم‌دوگانی‌تقریبی‌قابگرها‌با‌نشانهپارسوال‌و‌ضرب‌های‌با‌تقریبهای‌بسل،‌قاب‌دنباله
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