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Fourier Applications

傅立葉表示法對混合訊號的應用

Lecture 4-1
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Fourier Representations

DTFS: x[n]: discrete-time and periodic signal

X[k]: discrete and periodic spectrum

FS: x(t): continuous-time and periodic signal

X[k]: discrete-time and non-periodic spectrum

DTFT: x[n]: discrete-time and non-periodic signal

X(ejΩ): continuous and periodic spectrum 

FT: x(t): continuous-time and non-periodic signal

X(jω): continuous-time and non-periodic spectrum
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Introduction
•週期與非週期性訊號混合

•週期性時間訊號輸入與非週期性時間系統脈衝響應

•週期性時間訊號直接應用 FT 公式時無法收斂

•如何用 FT  表示週期性時間訊號?

•連續時間訊號與離散時間訊號混合
•連續時間取樣系統

•如何用 FT  表示離散時間訊號?  以 FT 代替 DTFT 

•如何取樣連續時間訊號? 取樣間距 ?

•如何取樣離散時間訊號? 次取樣?
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Objectives

• 討論 FT 如何用於週期性訊號
• 建立 FT 與 FS 的關係

• 建立 DTFT 與 DTFS 的關係

• 週期與非週期性訊號的褶積與乘積性質
• 週期與非週期性訊號的 褶積

• 週期與非週期性訊號的 乘積
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(cont.)

• 討論 FT 如何用於離散時間性訊號
• 建立 FT 與 DTFT 的關係

• 建立 FT 與 DTFS 的關係

• 取樣 (Sampling)
• 連續時間訊號的取樣

• 離散時間訊號的取樣
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(cont.)

• 從離散樣本重建連續時間性訊號
• 取樣定理 (Sampling Theorem)

• 理想的訊號重建 (Ideal Reconstruction)

• 重建基本方法-零階保持器(Zero-Order Hold)
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(cont.)

• 連續時間性訊號的離散時間性處理
• 基本離散時間性處理系統

• 超取樣 (Over Sampling)

• 十分法 (Decimation)

• 內插法 (Interpolation)
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(cont.)

• 有限時間非週期性訊號 FS 表示法
• 建立 DTFS 與 DTFT 的關係

• 建立 FS 與 FT 的關係

• FT 近似 DTFS 

• 高效率 DTFS 演算法

• 快速傅立葉轉換 (Fast Fourier Transform, FFT)
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FT for Periodic Signals

討論 FT 如何用於週期性訊號-建立 FT 與 FS 的關係

)(21 ωδπ
FT

應用 常數 FT 結果為 脈衝：

)(2 0
0 ωωδπω ke

FT
tjk −應用頻率平移性質：

週期性訊號 x(t) 的 FS FT 表示法：

∑∑
+∞

−∞=

+∞

−∞=

−=↔=
k

FT

k

tjk kkXjXekXtx )(][2)(][)( 0
0 ωωδπωω

FS representation FT representation
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FT Review
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FT Frequency-Shifting Review
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FT Time-Shifting Review

0)(
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FS & FT Representation of Periodic 
Continuous-Time Signal

∑∑
+∞

−∞=

+∞

−∞=

−=↔=
k

FT

k

tjk kkXjXekXtx )(][2)(][)( 0
0 ωωδπωω

ω
0ω−02ω− 0ω 02ω

)( ωj

不可直接用FT公式轉換；採用頻率位移性質
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Example 4.1:

試求 x(t)=cos(ω0t)的 FT 表示法

Solution: )(2 0
0 ωωδπω ke

FT
tjk −Q

( ) ( )000 2
2
12

2
1

2
1

2
1)cos( 00 ωωπδωωπδω ωω ++−+= −

FT
tjtj eet

( ) ( )00 ωωπδωωπδ ++−=

0ω0ω−
ω

)( ωjX)cos( 0tω

0

2
ω
π

0

2
ω
π−
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試求 的 FT 表示法( )∑ −= nTttp )(
∞

−∞=n
Example 4.2: δ

Solution:

∫−
− == 2

2

0
1)(1][

T

T T
dtet

T
kP tjkωδp(t)的 FS 係數：

∑∑
+∞

−∞=

+∞

−∞=

==
k

tjk

k

tjk e
T

ekPtp 00
1][)( ωωp(t)可表示成為：

( )020 ωωπδω −
FT

tjeFT 頻率平移性質：

( )∑∑
+∞

−∞=

+∞

−∞=

−=
k

FT

k

tjk k
T

e
T

tp 0
21)( 0 ωωδπωp(t)的 FT：
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ω

)( ωjP
/T20 πω =

T
π2

T
π2

T
π4

T
π2

−
T
π4

−

頻域中脈衝間距 與 時域中脈衝間距 成反比
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Problem 4.1: 試求 的 FT 表示法)sin()( 0ttx ω=

Solution:
tjtj e

j
e

j
ttx 00

2
1

2
1)sin()( 0

ωωω −−==尤拉公式表示：










−=−

+=
=

1,
2

1

1,
2

1

][
k

j

k
j

kXx(t)的 FS 係數：

(由審視法求出)

tjtj

k

tjk e
j

e
j

ekXtx 000

2
1

2
1][)( ωωω −

+∞

−∞=

−== ∑x(t)可表示成為：
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P 4.1 (cont.)

tjtj

k

tjk e
j

e
j

ekXtx 000

2
1

2
1][)( ωωω −

+∞

−∞=

−== ∑x(t)可表示成為：

( )020 ωωπδω −
FT

tjeFT 頻率平移性質：

( ) ( )000 )sin( ωωδπωωδπω +−−
jj

t
FT

x(t)的 FT：

學生請試將頻譜圖繪出？
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Problem 4.1(b)  試求下圖中方波的 FT 表示法

Solution: ( 請學生試做一做 )

建議步驟：

(a) 求出 FS 表示法

(b) 應用FT 平移法性質
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DTFT for the Periodic Signals

討論 DTFT 如何用於週期性訊號-建立 DTFT與 DTFS 的關係

∑
−

=

Ω=
1

0

0][][
N

k

njkekXnx

( )0
0

2
1

Ω−ΩΩ ke
DTFT

njk δ
π

N 週期訊號 x[n] 的 DTFS 公式：

DTFT 頻率平移性質：

DTFT 頻率分佈是週期 2π的函數：(結合頻率平移性質)

( )πδ
π

2
2
1

0
0 mke

m

DTFT
njk −Ω−Ω↔ ∑

∞

−∞=

Ω
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DTFT Review

( ) 1][

][][

==

=

∑
∞

−∞=

Ω−Ω

n

njj eneX

,nδnxif

δ
DTFT 頻率平移性質：

( ) ( )

( )

( )0

0

0

0

0

2
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2
1

2
1][

,if
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Ω−Ω=

Ω
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edeknx
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π
δ
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DTFT 頻率分佈是週期2π的函數：(結合頻率平移性質)

( )πδ
π

2
2
1

0
0 mke

m

DTFT
njk −Ω−Ω↔ ∑

∞

−∞=

Ω
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N 週期訊號 x[n] 的 DTFS 公式： ∑
−

=

Ω=
1

0

0][][
N

k

njkekXnx

( )∑∑
∞

−∞=

−

=

Ω −Ω−Ω⋅=
m

N

k

j mkkXe πδπ 22][)( 0

1

0

x[n] 的DTFT： X

X[k]的週期為N，所以N Ω0 = N(2π/N)=2π，上式可簡化：

{ Hint: X[k]頻率位置：0 ~ (N-1)Ω0 可以合併入}

( )0][2)(][ Ω−Ω=↔ ∑
∞

−∞=

Ω kkXeXnx
k

j
DTFT

δπ
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( )∑∑
∞

−∞=

−

=

Ω −Ω−Ω⋅=
m

N

k

j mkkXeX πδπ 22][)( 0

1

0

討論：

( )∑
∞

−∞=

Ω−Ω=
k

kkX 0][2 δπ
( )∑

∞

−∞=

Ω−Ω
k

kkX 0][2 δπ

k
0   1   2          N-1

0Ω k
N  N+1          2N-1

π20 =ΩN k

m=0

m=1

m=2

( )∑
∞

−∞=

−Ω−Ω
k

kkX πδπ 2][2 0

( )∑
∞

−∞=

−Ω−Ω
k

kkX πδπ 4][2 0

2N                 3N-1
π42 0 =ΩN



25

A
udio &

 D
S

P
 Lab.

DTFS & DTFT Representations of 
Periodic Discrete-Time Signals
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Example 4.3 試求下圖的 Inverse DTFT ， x[n] = ?

( 其中 Ω1 = π/N )
( ) ( ) ( ) ππδδ <Ω<−Ω+Ω−Ω−Ω=Ω ,

2
1

2
1

11 jj
eX j

Q

DTFT of periodic signal for Example 4.3.
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Solution:  由前圖中，可知一個週期內 X(ejΩ) :

( ) ( ) ( ) ππδδ <Ω<−Ω+Ω−Ω−Ω=Ω ,
2

1
2

1
11 jj

eX j

Q

( )

( )

( )n

e
j

e
j

ee
j

nx

e

e

njnjnjnj

DTFT
nj

DTFT
nj

1

1

1

sin
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1][

2
1

2
1

1111

1

1

Ω=









−=






 −=∴

Ω+Ω↔

Ω−Ω↔

Ω−ΩΩ−Ω

Ω−

Ω

π

πππ

δ
π

δ
π

Q
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Problem 4.3

試求下列週期訊號的DTFT = ?

( )
( ) ( )

[ ]∑
∞+

−∞=

−=

++=
=

k

knnxc

nnnxb
nnxa

10][)(

2/sin43/8/3cos2][)(
16/7cos][)(

δ

πππ
π

使用 DTFS  求取 X[k] = ？試一試

使用 DTFT 甚麼性質？可轉變 DTFS DTFT
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Convolution & Multiplication with Mixtures 
of Periodic and Non-periodic Signals 

週期與非週期性訊號的褶積與乘積性質

在時域，週期的輸入訊號與非週期脈衝響應做褶積運算，

在頻域，週期的輸入訊號與非週期頻率響應做乘積運算，

因此，即牽涉週期與非週期混合訊號的分析。

在連續時間，牽涉週期與非週期混合訊號分析時用FT ，

在離散時間，牽涉週期與非週期混合訊號分析時用DTFT 。
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週期與非週期性訊號的褶積與乘積性質

週期與非週期性訊號的褶積

時域中的褶積運算相當於頻域中的乘積運算：

)()()()()()( ωωω jHjXjYthtxty
FT

⋅=↔∗=

週期訊號若使用 FT 時可由頻率位移觀念：

( ) ( )∑
∞

−∞=

−=↔
k

FT
kkXjXtx 0][2)( ωωδπω

其中 X[k]為 FS 係數。 (仍以 FS 進而以頻率平移求FT )
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週期與非週期性訊號的褶積 (cont.)

應用脈衝的篩選性質與頻域乘積性質： Y )()()( ωωω jHjXj ⋅=

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )00

000

0

][2)()()()(

)()(

][2)()()()(

ωωωδπω

ωωδωωωδω

ωωωδπω

jkHkkXjYthtxty

kjkHkjH

jHkkXjYthtxty

k

FT

k

FT

∑

∑

∞

−∞=

∞

−∞=

−=↔∗=

−⋅=−⋅

−=↔∗=

Q
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ω

ω

( )ωjX

( )ωjH

0ω0ω−

04ω04ω−

ω
02ω02ω−

)0(]0[2 jHXπ

)2(]2[2 0ωπ jHX

)(]1[2 0ωπ jHX
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Example 4.4

LTI系統脈衝響應 h(t) = (1/πt) sin(πt)，試以褶積性質求該系
統的輸出=？輸入方波如下圖

2
4/20

ππω ==基本頻率：
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ω

ω

ω

)( ωjH

)( ωjX

)( ωjY
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Ex. 4.4 Solution







=









−=








−

−
=









−−

==

=

−−

−

−

−

−

−

∫

∫

2
sin1

2
1

2
1

1
12

4
1

4
1

)(1][

2222

2
1

1
2

2/

2/
0

π
π

ππ

π
ππππ

ππ

ω

k
k

ee
jk

ee
jk

e
jk

dte

dtetx
T

kX

jkjkjkjk

tjktkj

T

T

tjk
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Solution: (cont.)

∑∑

∑∑

∑

∞

−∞=

∞

−∞=

∞

−∞=

∞

−∞=

∞

−∞=







 −⋅









=





 −⋅









=







 −⋅=














 −=

↔=

kk

kk

k

FTtkj

k
k

k
k

k

k

kkXkkXjX

jXekXtx

2
2

sin2

2
2

sin
2

2
][2

2
2][)(

)(][)( 2

πωδ

π
πωδ

π

π

π

πωδππωδπω

ω
π
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Solution: (cont.)

( )







+=








++=









++=++=







 −++






 +=

⋅=

−

−−

2
cos2

2
12/)(2

2
1

1
2
11

2
11)(

2
2

2
2)(

)()()(

22

2222

tee

eeeety

FT

jY

jHjXjY

tjtj

tjtjtjtj

π
ππ

πππ

πωδωπδπωδω

ωωω

ππ

ππππ

b {以頻率平移方式快速轉換}
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Problem 4.4

LTI系統脈衝響應 h(t) = 2cos(4πt) sin(πt)/(πt)，試以FT 求該
系統的輸出=？輸入如下圖 : 

週期 T = 8/11; ω0 = 2π/T = 11π/4
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P 4.4 Solution
Hint: h(t) = 2cos(4πt) sin(πt)/(πt)，

sin(πt)/(πt) ↔ 有效寬度W = ±π

2cos(4πt): 頻率左、右平移至 ±4π位置？

∴H(jω) = 理想的band pass filter 

學生試以 FT 求該系統的輸出=？ Solution: y(t) = 0
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Multiplication of Periodic and Non-periodic 
Signal

週期與非週期性訊號的乘積

時域中的乘積運算相當於頻域中的褶積運算：

)()(
2
1)()()()( ωω
π

ω jXjGjYtxtgty
FT

∗=↔⋅=

週期訊號若使用 FT 時可由頻率位移觀念：

( ) ( )∑
∞

−∞=

−=↔
k

FT
kkXjXtx 0][)( ωωδω

其中 X[k]為 FS 係數。
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週期與非週期性訊號的乘積(cont.)

應用脈衝的篩選性質：

( )0][)()()( ωωδω kkXjGtxtg
k

FT
−∗↔⋅ ∑

∞

−∞=

)),(()()( 00 ωωωωδω kjGkjG −=−∗Q

( ))(][)()()()( 0ωωω kjGkXjYtxtgty
k

FT
−=↔⋅= ∑

∞

−∞=
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ω

ω

ω

)( ωjG

)( ωjX

)( ωjY

02ω

0ω0ω−
02ω−

0ω0ω−
02ω− 02ω
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Example 4.5
考慮 y(t) = g(t) x(t) 系統，

(a) 試求Y(jω)，以 G(jω)表示
(b) 若g(t)=cos(t/2)，試繪 Y(jω)

24
22

0
πππω ===

T
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Solution： The FS representation of x(t):

k
kkXtx

FS

π
ππ )2/sin(][)(

20;

=↔
=Ω

(a)
代入乘法性質:

)()()()()()( ωωω jXjGjYtxtgty
FT

∗=↔⋅=

( )

( )∑

∑
∞+

−∞=

+∞

−∞=

−=

−=

k

k

kjG
k
k

kjGkX

)2/()2/sin(

)(][ 0

πω
π
π

ωω

24
22

0
πππω ===

T
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Solution (cont.)







 ++






 −↔

==

2
1

2
1)(

2
1),2/cos()(

ωπδωπδ

ω

FT

c

tg

ttg(b)

)()()()()()( ωωω jXjGjYtxtgty
FT

∗=↔⋅=

( )

( )∑

∑
∞+

−∞=

+∞

−∞=

−=

−=

k

k

kjG
k
k

kjGkX

)2/()2/sin(

)(][ 0

πω
π
π

ωω
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Solution (cont.)

)()()()()()( ωωω jXjGjYtxtgty
FT

∗=↔⋅=

( )

( )

∑

∑

∑

∑

∞+

−∞=

∞+

−∞=

∞+

−∞=

+∞

−∞=















 −++






 −−=















 −++






 −−=

−=

−=

k

k

k

k

kk
k
k

kk
k
k

kjG
k
k

kjGkXjY

2/
2
12/

2
1)2/sin(

2/
2
12/

2
1)2/sin(

)2/()2/sin(

)(][)( 0

πωδπωδπ

πωπδπωπδ
π
π

πω
π
π

ωωω
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Solution for Example 4.5 (b)

∑
+∞

−∞=














 −++






 −−=

k
kk

k
kjY 2/

2
12/

2
1)2/sin()( πωδπωδπω

ω

)( ωjY
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Example 4.6

在頻域中，試分析乘法性質調幅(AM)原理

( )ttmtr cωcos)()( ⋅=發射訊號：

m(t): 調變訊號

cos(ωc t): 載波訊號

( ) ( )[ ]

))((
2
1))((

2
1

)(
2
1)()(

cc

cc

FT

jMjM

jMjRtr

ωωωω

ωωπδωωπδω
π

ω

++−=

++−∗=↔

( ) ( )cc

FT

ct ωωδπωωδπω ++−↔)cos(
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FT

c jRjRttrtg ωωωωω ++−↔⋅=
2
1

2
1cos)()(

接收訊號：

cos(ωc t): 本地振盪訊號 ( ) ( )cc

FT

ct ωωδπωωδπω ++−↔)cos(

( ) ( )[ ]

))((
2
1))((

2
1

)(
2
1)()(

cc

cc

FT

jRjR

jRjGtg

ωωωω

ωωπδωωπδω
π

ω

++−=

++−∗=↔
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代入 m(t): 調變訊號的 spectrum M(jω) :

))((
2
1))((

2
1)( cc jMjMjR ωωωωω ++−=

接收訊號經本地振盪級訊號的 spectrum G(jω) :

))2((
4
1))((

2
1))2((

4
1

))((
2
1))((

2
1

2
1

))((
2
1))((

2
1

2
1)(

)()(

cc

cccc

cccc

FT

jMjMjM

jMjM

jMjMjG

jGtg

ωωωωω

ωωωωωω

ωωωωωωω

ω

+++−=





 +++−++





 +−+−−=

↔
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v=ω

(a) Simplified AM radio transmitter and receiver.

(b) Spectrum of message signal.
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Signals in the AM Transmitter 
and Receiver

Signals in the AM 
transmitter and receiver.

(a) Transmitted signal r(t) 
and spectrum R(jω). 
(b) Spectrum of q(t) in the 
receiver.  
(c) Spectrum of receiver 
output y(t).
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Example 4.7

利用乘法性質來分析訊號截斷對DTFT 的影響
(僅使用 2M+1個 x[n]訊號值)

( )







 +Ω+






 −Ω+






 +Ω+






 −Ω=







 +Ω+






 −Ω






 +Ω+






 −Ω=

+++=







+






=

Ω

−−

16
9

16
9

16
7

16
7

16
92

2
1

16
92

2
1

16
72

2
1

16
72

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

16
9cos

16
7cos][

16
9

16
9

16
7

16
7

ππδππδππδππδ

ππδππδππδππδ

ππ

ππππ

j

njnjnjnj

eX

eeee

nnnx
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Ex 4.7 Solution
y[n] 是被截斷的 x[n] 信號

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )



















+







+







+







=

∗=







 +Ω+






 −Ω+






 +Ω+






 −Ω=

Ω
+Ω

=







>

≤
=

⋅=

+Ω−Ω+Ω−Ω

ΩΩΩ

Ω

Ω

)
16
9()

16
9()

16
7()

16
7(

2
1
2
1

,
16
9

16
9

16
7

16
7

,
)2/sin(

2/)12(sin

,0

,1
][

][][][

ππππ

π

ππδππδππδππδ

jjjj

jjj

j

j

eWeWeWeW

eWeXeY

eX

MeW

Mn

Mn
nw

nwnxny
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Effect of windowing a data record. Y(ejΩ) for different values of M, 
assuming that Ω1 = 7π/16 and Ω2 = 9π/16. 
(a) M = 80, (b) M = 12, (c) M = 8.

若Window寬度M足夠大

Ω1 和 Ω2 可被分離

思考：

Window 寬度如何影響
原始信號？



56

A
udio &

 D
S

P
 Lab.

Problem 4.7

參考下圖系統與輸入，試求輸出的DTFT

][][][][ nznxnxny ⋅+=系統功能：

( )2/cos2][)(
)1(][)(

nnzb
nza n

π=
−=系統控制：
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Solution:

( ) ( )πδππ −Ω=↔=−= Ω− 2)1(][)( j
DTFT

njn eZenza

( )

)()(

2)(
2
1)()(

)(][][][][

)( π

πδπ
π

−ΩΩ

ΩΩΩ

Ω

+=

−Ω∗+=

↔⋅+=

jj

jjj

j
DTFT

eXeX

eXeXeY

eYnznxnxny



58

A
udio &

 D
S

P
 Lab.

Solution:

( ) 





 +Ω+






 −Ω=↔= Ω

2
2

2
2)2/cos(2][)( ππδππδπ j

DTFT
eZnnzb

)()()(

2
2

2
2)(

2
1)()(

)(][][][][

)
2

()
2

( ππ

ππδππδ
π

+Ω−ΩΩ

ΩΩΩ

Ω

++=















 +Ω+






 −Ω∗+=

↔⋅+=

jjj

jjj

j
DTFT

eXeXeX

eXeXeY

eYnznxnxny
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Solutions to Problem 4.7：

)()()( )( π−ΩΩΩ += jjj eXeXeY

)()()()(
)

2
()

2
( ππ

+Ω−ΩΩΩ ++=
jjjj eXeXeXeY
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討論 FT 如何用於離散時間性訊號

•建立連續時間頻率ω與離散時間頻率Ω之對應關係
• x(t) = ejωt對應關係 g[n] = x(nTs) = ej Ωn

• g[n] = x(nTs)

• Ω = ωTs

•

5/)2/1)(5/2(
,5/25/2

2/1,5
5//2,10:

00

0

0

ππω
ππω

ππ

===Ω
==

==
==Ω∴=

s

s

T

TTif
NNEx
秒秒

Ts
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建立 FT與 DTFT的關係

∑
+∞

−∞=

Ω−Ω =
n

njj enxeX ][)(離散非週期時間訊號 x[n] 的DTFT:

DTFT FT:  (Ω = ωTs )

∑
+∞

−∞=

−Ω =
=Ω

=
n

nTj

s

j senx
T

eXjX ω

ω
ω ][)()(

自變數 Ω 改成 ω 即可
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∑∑

∑

∞+

−∞=

−
∞+

−∞=

−

+∞

−∞=

−Ω

=↔−=

∴
↔−

=
=Ω

=

n

nTj
FT

s
n

nTj
FT

s

n

nTj

s

j

s

s

s

enxjXnTtnxtx

enTt

enx
T

eXjX

ω
δδ

ω

ω

ωδ

δ

ω
ω

][)()(][)(

)(

][)()(

Q

Time-shifting property

x[n]的連續時間表示法

{Hint: 這頁總結DTNS 也可用 FT 表示法}
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Relationship between FT and DTFT 
Representations of a Discrete-Time Signal 

週期 2π

週期 2π/Ts

ω

( )ωδ jX

sΩ/Tω =
)(txδ

x[n]的連續時間表示法
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Example 4.8

試求下述的DTFT pair 相關的FT pair  = ?

Ω−
Ω

−
=↔= j

j
DTFT

n

ae
eXnuanx

1
1)(][][

回憶: 上述對應式如何獲得
Solution:

sTlet ω=Ω

sTj

FT

ae
jXtx ωω −−

=↔
1

1)()(
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Problem 4.8
描繪下述離散訊號的FT 表示法
(a)  Ts = 1/2
(b)  Ts = 3/2

( )
n
nnx

π
π 8/3sin][ =

π

Ω

π− 8/3π8/3π−

( )ΩjeXT = 2πSolution:

( )Ω↔ j
DTFT

eXnx ][

Periodic Spectrum :

( )






<Ω<

≤Ω
== ∑

∞+

−∞=

Ω−Ω

ππ

π

8/3,0

8/3,1
][

n

njj enxeX
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Solution:

(a)  Ts = 1/2 ω = Ω/Ts = 2 Ω
(b)  Ts = 3/2   ω = Ω/Ts = 2 Ω/3

雖以 FT 表示法，仍然是 Periodic Spectrum

ω

ω

( )ωjXd

( )ωjXd

T = 2π / Ts = 4 π

T = 2π / Ts = 4 π/ 3



67

A
udio &

 D
S

P
 Lab.

建立 FT與 DTFS的關係

N 週期訊號 x[n] 的 DTFT 表示法：

( )∑
+∞

−∞=

Ω Ω−Ω=↔
k

j
DTFT

kkXeXnx 0][2)(][ δπ

其中X[k] 是DTFS係數，另代入 Ω = ω Ts 可得 FT表示法：

( ) ( )∑
+∞

−∞=

Ω−==↔
k

s
Tj

FT
kTkXeXjXnx s

0][2)(][ ωδπω ω

{Hint:這頁總結DTPS也可用 FT 表示法}
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代入 Ω = ω Ts  可得 FT表示法：

( ) ( )

( )∑

∑
∞+

−∞=

+∞

−∞=

Ω−=

Ω−==↔

k
ss

k
s

Tj
FT

TkTkX

kTkXeXjXnx s

)/(][2

][2)(][

0

0

ωδπ

ωδπω ω

( ) ( )ωδω
a

a 1
=另代入 脈衝比例變換性質： δ

( )

( )∑

∑
∞+

−∞=

+∞

−∞=

Ω−=

Ω−=

k
s

s

k
ss

Tj

TkkX
T

TkTkXeX s

)/(][2

)/(][2)(

0

0

ωδπ

ωδπω
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Problem 4.9 試求下述的離散時間訊號(DTPS)相關的FT pair  = ?

( )Nnnx /2cos][ π=

Solution:  請學生繼續完成⋯

( )

N
Nperiod

eeNnnx njnj

π

π

2,

;
2
1

2
1/2cos][

0

00

=Ω=

+== Ω−Ω

Hint:   DTFS DTFT 應用頻率位移性質

DTFT FT 代入 Ω = ω Ts 
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Relationship between FT and DTFS representations 
of a discrete-time periodic signal

0Ω

ω

sΩ/Tω =

NΩ /20 π=

)( ωjX d

x[n]的連續時間表示法 x[n]的連續頻譜表示法
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