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IT@CookBook, 기초 신호 및 시스템(2판)

 [연습문제 답안 이용 안내]

Ÿ 본 연습문제 답안의 저작권은 한빛아카데미(주)에 있습니다.
Ÿ 이 자료를 무단으로 전재하거나 배포할 경우 저작권법 136조에 의거하여 최고 5년 이하의 징역 또는 5천만

원 이하의 벌금에 처할 수 있고 이를 병과(倂科)할 수도 있습니다.
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제11장 이산 시간 푸리에 변환

[Quick Review] 

※ 다음 문제에서 맞는 것을 골라라.

 (1) 이산 비주기 신호의 스펙트럼은 (이산, 연속)인 (주기, 비주기) 함수이다.  

Ans) 연속, 주기

 (2) 이산 시간 푸리에 역변환은 전 주파수 구간에 대해 적분해야 한다. (○, ×)

Ans) ×

 (3) DTFT를 할 수 없는 신호는 존재하지 않는다. (○, ×)

Ans) ×

 (4) (에너지, 전력) 신호는 DTFT의 수렴 조건을 만족한다.  

Ans) 에너지

 

 (5) DTFT한 스펙트럼에 임펄스가 포함되는 것은 (에너지, 전력, 불연속) 신호이다.

Ans) 전력

 (6) 주기 신호의 DTFS와 DTFT에 의한 선 스펙트럼 간격은 (같다, 다르다).

Ans) 같다

 (7) 이산 전력 신호의 푸리에 변환은 DTFT의 정의식으로 계산할 수 있다. (○, ×)

Ans) ×

 (8) 임펄스 신호의 스펙트럼은 모든 주파수에 대해 존재한다. (○, ×) 

Ans) ○

 (9) DTFT는 주파수에 대한 주기 함수이다. (○, ×)

Ans) ○

 

(10) 이산 실수 신호의 (진폭, 위상) 스펙트럼은 기대칭을 만족한다.

Ans) 위상 스펙트럼

(11) 신호를 시간 이동하면 진폭과 위상 스펙트럼이 모두 변한다. (○, ×)

Ans) ×

(12) 시간축 상에서 신호를 늘이면 주파수축 상에서 스펙트럼이 (압축된다, 늘어난다). 

Ans) 압축된다
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(13) 신호의 다른 주파수 성분끼리도 에너지를 형성한다. (○, ×)

Ans) ×

(14) 이산 시스템의 주파수 응답은 주기 함수이다. (○, ×)

Ans) ○

(15) 이산 주파수 응답은 입력의 형태에 따라 달라진다. (○, ×)

Ans) ×  

(16) 이산 시스템의 주파수 응답은 (임펄스 응답, 고유 응답. 영상태 응답)의 DTFT이다.

Ans) 임펄스 응답

(17) 이산 시스템의 차분 방정식의 계수와 주파수 응답은 무관하다. (○, ×)

Ans) ×

(18) 이산 시스템의 주파수 응답은 복소평면의 (실축, 허축, 단위원)을 따라 계산한 값이다.

Ans) 단위원

(19) 출력의 진폭 스펙트럼은 입력의 진폭 스펙트럼과 진폭 응답의 (합, 곱)이다.

Ans) 곱

(20) 출력의 위상 스펙트럼은 입력의 위상 스펙트럼과 위상 응답의 (합, 곱)이다. 

Ans) 합
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[기초 문제]

11.1 다음 신호의 이산 시간 푸리에 변환을 구하고, 진폭 및 위상 스펙트럼을 그려라. 

  (a)     
↑

                    

Ans)   
  ∞

∞

    cos

  (b)     
↑

        

Ans)   
  ∞

∞

     cos

  (c)       
↑

                   

Ans)   
  ∞

∞

     cos

  (d)      
↑

Ans)   
  ∞

∞

      cos
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11.2 다음 그림의 이산 신호에 대해 이산 시간 푸리에 변환을 구하라.
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 (a)

Ans) DTFT의 정의식으로부터 

           
  



                
  



cos


cos

 (b)

Ans) DTFT의 정의식으로부터 

           
  



                   

 cos cos cos

 (c)  

Ans) DTFT의 정의식으로부터 

           
  



                     

 cos cos cos

 (d)

Ans) DTFT의 정의식으로부터 

           
  



                     

  sin  sin sin 
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11.3 다음과 같은 이산 주기 신호의 DTFT를 구하여라.

  (a)     짝수
  홀수

Ans) 한 주기 신호 ′ 의 DTFT는

           ′  
  



′     

       


 이므로

           



  ∞

∞

 ′     
  ∞

∞

   

  (b)     ≦ ≦ 
  ≦ ≦ 

,     

Ans) 한 주기 신호 ′ 의 DTFT는

           ′  
  



′       

       


 


이므로

           



  ∞

∞

 ′     
  ∞

∞




 

  



 




                                                        
  














    은 정수 
      은 정수 
     은 정수 
      은 정수 

  (c)     ≤ ≤ 
  ≤ ≤ 

     

Ans) 한 주기 신호 ′ 의 DTFT는

           ′  
  



′                 
  



cos


cos

       


 


이므로

           



  ∞

∞

 ′     
  ∞

∞

 
 



cos


cos


 




  (d)   cos

 

  
Ans) DTFT는

             
  ∞

∞

     
  ∞

∞

  




     이 신호의 DTFS의 계수는 다음과 같으므로 

                  



 



 


 



                  







 


 


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                             

     스펙트럼의 한 주기 ′는 다음과 같고

           ′  
 

 

   


 

 
 

   




     는  ′가  주기로 반복된다.

11.4 다음 신호의 이산 시간 푸리에 변환을 구하라.

  (a)       

Ans) DTFT의 정의식으로부터

           
  ∞

∞

    
  

 

   
 

   


  (b)    

Ans)  
  ∞

∞

    
  

∞

   
 

  

  (c)    

Ans)  
  ∞

 

      
  

∞

   cos


  (d)    cos




Ans)      ⇔   
 



     DTFT의 변조(주파수 이동) 성질을 이용하면

             


  


 


  


  





    





 





    







 




 



11.5 이산 시간 푸리에 변환의 성질을 이용하여 다음 이산 신호의 이산 시간 푸리에 변환을 구하라.

  (a)   
  





Ans) DTFT쌍  ⇔ 과 DTFT의 선형성과 시간 이동 성질을 이용하면 

              ⋯
  

 

 
  

 
 





sin




sin 

 


  (b)     

Ans)     ⇔  
 


과 DTFT의 시간 반전 성질을 이용하면
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              
 



  (c)    

Ans)           이라고 하면 

           
 




 


       


 cos



     DTFT의 주파수 미분 성질을 이용하면

            


  cos

 sin
  

        

  (d)    

Ans)    이므로 DTFT의 주파수 미분 성질을 이용하면 

           
 




   
  


   



11.6 다음과 같이 DTFT가 주어질 때, 이에 대응하는 이산 신호를 구하라.

  (a)    cos      

Ans)       

      ⇔ 과 DTFT의 시간 이동 성질로부터

                

  (b)    sin 

Ans)   


  


   

      ⇔ 과 DTFT의 시간 이동 성질로부터

            


  


  

  (c)   cos  sin 

Ans)    

      ⇔ 과 DTFT의 시간 이동 성질로부터

                  

  (d)     


Ans)     


  



 


×

 



     따라서 DTFT의 시간 컨벌루션 성질을 이용하면

            ∗    

11.7 다음과 같은 차분 방정식으로 표현되는 이산 LTI 시스템의 주파수 응답과 임펄스 응답을 구하라.

  (a)          
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Ans)       

     주파수 응답

           



 

  


 




 

 

     임펄스 응답

                        

 

  (b)      

Ans)       

     주파수 응답

           



  

 

 

  







 



 









 

 




     임펄스 응답

            

  



    




      cos


  

  (c)  


  


    

Ans)  


  


     

     주파수 응답

           






   


  

 





 




 


 



     임펄스 응답

            


 




  (d)            

Ans)            

     주파수 응답

          



     

     

   




 

    




 

 
     임펄스 응답

          


    


    


     


   

   


    


   

11.8 다음의 임펄스 응답을 갖는 이산 LTI 시스템에   cos


 을 입력으로 인가할 때 출력 을 

구하라.
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  (a)     
↑

                       

Ans)          


   




            cos


  cos


 cos


 

  (b)       
↑

Ans)             


  




            cos


  cos


 cos


 

11.9 입력     에 대한 출력이       와 같은 이산 시스템에 대

해 다음을 구하라.

 (a) 이 시스템의 주파수 응답

Ans)  



 

      

  (b) 이 시스템의 임펄스 응답

Ans)  
 

      


 




 

 


 

  

                         

      

  (c) 이산 시스템을 나타내는 차분 방정식 표현

Ans)              

                   

11.10 차분 방정식      으로 표현되는 이산 LTI 시스템에 대해 다음을 구하라.

  (a)   이 되기 위한 의 값

Ans)  
  





 

          ∴   

  (b) 반전력 주파수

Ans)   cos  sin


 cos


 



          ∴ cos    →    
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[응용 문제]

11.11 다음의 이산 시간 푸리에 변환쌍 중 틀린 것은? 

   ㉮  ⇔
 


               ㉯    ⇔  

 

   ㉰ ∗   ⇔
 

 

       ㉱  ∗     ⇔  
 

Ans) ㉮ 

         ⇔
 




 



11.12   의 DTFT를 다음의 두 가지 방법으로 구하여라.

  (a) DTFT의 정의식을 이용

Ans)       
  

∞

   
 

 

          ∴  
 



 

 


  

 

  (b) DTFT와 시간 컨벌루션 성질 이용

Ans)   ∗  

     DTFT의 시간 컨벌루션 성질을 이용하면

           
 



 




 


  

 

11.13 다음 신호의 이산 시간 푸리에 변환을 구하라.

  (a)                 

Ans) DTFT의 정의식으로부터

           
  



     sin sin  sin ⋯ sin 

  
  



sin 

  (b)                

Ans)      ⇔   
 


 

           ⇔     

 
   

  

           이므로 

                   
   
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  (c)          

Ans)      ⇔   
 


 

            ⇔   
 


      

               
 




 




   



  (d)       

Ans)      ⇔   
 


 

            ⇔    
  ∞

 

    



      

               
 







 cos


cos



11.14 다음과 같이 DTFT가 주어질 때, 이에 대응하는 이산 신호를 구하라.

  (a)  









  ≤ ≤ 



 


 ≤ 

Ans) IDTFT의 정의식으로부터

            

 
 

 



  

 






   

 

 sin   sin


 sinc 


sinc




  (b)   









  ≦   ≦ 



 


   ≦ 



 


   ≦ 

, ∠      

Ans) IDTFT의 정의식으로부터

            

 
 



 



   

 








   


 sin


  sin


   


sinc


  


sinc


 

          

11.15 의 DTFT가  
 


일 때, 주어진 각 신호의 DTFT를 구하여라.

  (a)                     

Ans) DTFT의 시간 반전 성질에 의해

              



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  (b)    

Ans) DTFT의 시간이동 성질에 의해

              
 

 

  (c)               

Ans) DTFT의 주파수 미분 성질에 의해

            


   

 

  (d)      

Ans) DTFT의 선형성과 시간 이동 성질에 의해

               
 

cos

  (e)   cos                  

Ans)   cos라 두면, DTFT의 주파수 컨벌루션 성질에 의해

           


∗  



 


∗     

 



  (f)   ∗ 

Ans) DTFT의 시간 컨벌루션 성질에 의해

               


11.16 다음 그림의 신호 에 대해,  를 직접 구하지 말고 다음의 값을 구하라.

  (i)       (ii)       (iii) 

 
 



       (iv) 

 
 



 

(b) (c)(a)

][nx

n0

1

2
3

5

][nx

n0

1

2
3

5

][nx

n0
1

2
3

4

3-

2- 1-
2-

  (a)

Ans) (1) 

            
  ∞

∞

   
  

 
  ∞

∞



       ∴          

     (2) 

            
  ∞

∞

   
  

 
  ∞

∞

  
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       ∴          

     (3) 

 
 





          

 
 



  

 
 



   
  

   

     (4) 

 
 



   

         파스발 정리를 이용하면

       ∴ 

 
 



    
  ∞

∞

            

  (b) 

Ans) (1) 

            
  ∞

∞

   
  

 
  ∞

∞



       ∴          

     (2) 

            
  ∞

∞

   
  

 
  ∞

∞

  

       ∴          

     (3) 

 
 





          

 
 



  

 
 



   
  

   

     (4) 

 
 



   

        파스발 정리를 이용하면 

       ∴ 

 
 



    
  ∞

∞

            

  (c)

Ans) (1) 

            
  ∞

∞

   
  

 
  ∞

∞



       ∴           

     (2) 

            
  ∞

∞

   
  

 
  ∞

∞

  

       ∴           

     (3) 

 
 




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          

 
 



  

 
 



   
  

   

     (4) 

 
 



   

        파스발 정리를 이용하면 

       ∴ 

 
 



    
  ∞

∞

                

11.17 파스발 정리를 이용하여 신호   sinc


cos


의 에너지를 구하라.

Ans)  ′   sinc


 & 변조 성질을 이용

            


 ′ 


 


 ′  


 rect


 


 rect 


  rect




     파스발 정리를 이용하면

            

 
 



    

 
 



 rect


    

 
 



  

11.18 임펄스 응답이   sin 인 이산 시스템에 입력   cos 을 넣을 때 출력 을 구하라.

Ans)                  
            
11.19 인과 LTI 시스템이 차분 방정식       으로 표현된다고 한다.

  (a) 시스템의 주파수 응답 를 구하라.

Ans)     

          ∴  
 



  (b) 시스템의 임펄스 응답 을 구하라.

Ans)  
 




   



              

  (c) 입력이    일 때 시스템 출력을 구하라.

Ans)         




 




 



                         

  (d) 입력의 DTFT가          


일 때 시스템 출력을 구하라.
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Ans)        



 




 




 


  



            


 


   


   

11.20 주파수 응답이 다음 그림과 같은 이산 시스템이 있다. 이 시스템의 임펄스 응답을 구하고, 아래와 같은 

입력을 인가할 때 출력을 구하라.

       (i)      cos  cos  sin 
       (ii)     cos




(a) (b) (c)
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-p-
4
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-
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-
4
3p

4
5p

... ...

Ans)      


  


  


  


 


 




          


  




  (a) 

(1)      cos  cos  sin 
                 


  




       ∴    cos 
(2)    cos




                

       ∴     


sinc


 

  (b) 

(1)      cos  cos  sin 
                


  




       ∴   cos 
(2)    cos



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                 


  




       ∴    cos


  


sinc


cos


 cos


   


sinc


cos


    

  (c) 

(1)      cos  cos  sin 
               


  




       ∴   sin 
(2)    cos




               

              


sinc


cos   


sinc


  


