
 

 

10402 信號與系統 期末 Homework 

1. 給定信號 22 )2(
2)(

ta
atx

π+
= ，計算此信號的 90%能量頻寬 

信號號 22 )2(
2)(

ta
atx

π+
= 的傅利葉轉換為：(參考表 4-1) 

( )    a > 0a fX f e−=  

利用 Parseval定理計算信號的總能量： 
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依(5.38)式之定義，可得 
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最後可解出 )(tx 的 90%能量頻寬： 
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2. 給定信號 22

1)(
at

 tx
+

= ，計算此信號的 95%能量頻寬。 

解析： 

將信號 ( )x t 改寫成 
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信號 22

1)(
at

 tx
+

= 的傅利葉轉換為：(參考表 4-1) 

2( )   ,   0ππ −= >a fX f e a
a

 

利用 Parseval定理計算信號的總能量： 
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依(5.38)式之定義，可得 
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最後可解出 )(tx 的 95%能量頻寬： 
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3. 計算下列時移方形脈波信號之傅利葉轉變 

(a) )2/()(
b
btrecttx +

= ( see textbook, P4-9, page 189) 

(b) )(2)(
b

btrecttx −
∗=  

(c) )
2

()(
a
atrecttx −
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(d) )2(sin2)2sin()( WtcW
t
Wttx ==

π
π  

 

 

 

4. 一連續時間類比信號 )600cos(2)200cos(2)( ttx ππ ++= ，請回答以下問題。 

(a) 請劃出信號 )(tx 之頻譜。 
(b) 信號 )(tx 之頻寬為何? 
(c) 若理想取樣此信號，其奈式頻率(Nyquist rate)為何? 
(d) 若以取樣週期 002.0=sT 秒理想取樣此信號，取樣序列之表示式為何? 
(e) 請劃出(d)部份之取樣後信號的頻譜 

 
解析: (a) 信號 )(tx 由直流以及兩個弦波所組成，其中兩個弦波振幅分別為 1 與

2 ；相角皆為零。利用第 4 章之方法可繪出 )(tx 之雙邊頻譜，如圖

P6-9(A)所示(相角皆為零，因此未繪出相位頻譜)。 

 

圖 P6-9(A) )(tx 之振幅頻譜 

(b) 由 )(tx 之頻譜可知頻寬為 300 Hz。 
 (c) 理想取樣此信號，其奈式頻率(Nyquist rate) sf 等於信號頻寬的兩倍，即

6002 == ms ff Hz 
 (d) 若以取樣週期 002.0=sT 秒理想取樣此信號，取樣序列之表示式為 

 為整數nnnnTxnx s  ),2.1cos(2)4.0cos(2)(][ ππ ++==  

(e) 由(6.8)式可知取樣後信號的頻譜 )( fX s 在頻域上是一個週期性的頻譜 

 ∑
∞
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n

s
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s nffX
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fX )(1)(  (P6.9A) 

其中 5001,002.0 ===
s

ss T
fT Hz。依據圖 P6-9(A)以及(P6.9A)式可繪出

取樣後信號的頻譜，如圖 P6-9(B)所示。 
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圖 P6-9(B) 取樣後信號的頻譜 )( fX s  

本題信號 )(tx 之頻寬為 300 Hz，依據取樣定理，取樣速率必須大於等於 600 Hz，
才可利用理想低通濾波器由其取樣後之離散時間信號 )(txs 重建回 )(tx 。本題由於

取樣速率小於 600 Hz造成取樣後之離散時間信號的頻譜有重疊現象(aliasing)，
故無法重建原信號。圖 P6-9(B)顯示理想低通濾波器(虛線內)濾得之頻譜與圖
P6-9(A)之頻譜不同。 
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5. 一連續時間 LTI系統其輸入信號 x(t)與脈衝響應 h(t)分別為(15%) 
)()();()( tuethtuetx atat −== − , 其中 a>0, 以頻域分析方式計算輸出

信號 y(t) (see textbook P5-1, page 222) 

 

 
6. 給定三個序列如圖 P7-9所示，請以單位步階序列描述這三個序列。 

 

圖 P7-9 

解析：(a) )]1([][][1 +−−= Nnununx  

 (b) 2[ ]= [ 1]x n u n− − −  

 (c) 3[ ]= [ 2] [ 4]x n u n n+ − −  
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7. 假定一離散時間 LTI系統的脈衝響應 ][nh 與輸入 ][nx 分別為： 

]4[][][ −−= nununh  

]2[][][ −−= nununx  

求其輸出信號 ∑
∞

−∞=

−=∗=
k

knhkxnhnxny ][][][][][  

解析：用以下 5個步驟進行旋積和之計算可求得此離散時間 LTI系統的輸出信號。 

步驟 1. 將 ][nx 的參數 n置換成參數 k得到 ][kx ，並將序列 ][kx 對應 k繪
圖，如圖 Q8-2(a)所示。 

步驟 2. 將 ][nh 的參數 n置換成參數 k得到 ][kh ，並將序列 ][kh 對應 k繪
圖，如圖 Q8-2(b)所示。 

步驟 3. 將 ][kh 翻轉得 ][ kh − ，圖 Q8-2(c)顯示 ][ kh − 。 
步驟 4. 將 ][ kh − 平移 n得 ][)]([ knhknh −=−− ，並繪圖，如圖 Q8-2(d)所示。 
步驟 5. 將 ][kx 與 ][ knh − 兩圖上下並排，且座標軸對齊，將 ][kx 圖固定不

動，移動 ][ knh − 圖，即移動時間參數 n  (從 ∞− 移往∞ )，針對每
一 n值，依序變化參數 k值所對應之 ][kx 與 ][ knh − 之乘積做累加

運算。其分段處理如圖 Q8-3所示，參數 n分段細節詳述如下： 
(i) 當 0<n 時，圖 Q8-3(a)顯示在 ∞≤≤∞− k 範圍內， ][kx 與 ][ knh − 的

乘積皆為 0，所以其累加結果為 0，即 0][ =ny , 0<n 。 
(ii) 當 40 ≤≤ n 時，觀察圖 Q8-3(b)，針對每一 n值，依參數 k值所對
應之 ][kx 與 ][ knh − 之乘積做累加運算，例如 2=n 的情況，只有

2 ,1 ,0=k 時之 ][kx 與 ][ knh − 之乘積不為 0 且皆為 1，累加這 3
個不為 0之乘積可得 3]2[ =y ，依此方式可以分別計算得到 
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(iii) 當 4>n 時，圖 Q8-3(c)顯示在 ∞≤≤∞− k 範圍內， ][kx 與

][ knh − 的乘積皆為 0，所以其累加結果為 0，即 0][ =ny , 4>n 。 

整合上述結果，輸出信號可表示為 1} 2, 2, 2, ,1{][
↑

=ny ，如圖 Q8-4所示。 

 

 

 
圖 Q8-2 

 
(a) 0<n 的情況 
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(b) 40 ≤≤ n 的情況 

 
 (c) 4>n 的情況 

圖 Q8-3 ][kx 與 ][ knh − 乘積之圖解 
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圖 Q8-4 練習題 8-2之輸出信號 ][ny  
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8. 計算以下兩序列的旋積和。 

  ][][ nunx nα= , 10 << α ； ][][ nunh nβ= , 10 << β   

解析：依旋積運算定義計算 
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利用附錄 A之 (A.24)式，改寫 ][ny 可得 
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9. 計算以下兩序列的旋積和。 

  ][][ nunx nα= , 10 << α ； ][][ nunh n −= −α , 10 << α   

解析：依旋積運算定義計算 
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 利用圖解判斷 ][][ nkuku −  
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整理上述計算，兩序列的旋積和可表示成(如圖 P8-17所示) 
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圖 P8-17 兩序列的旋積和 ][ny ， 
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10. 一離散時間 LTI系統的輸入信號與脈衝響應分別表示為 
  1} 2, 1, 2, ,1{][

↑
=nx ； 1} 0, 1, 1,- ,1{][

↑
=nh   

請計算此系統的輸出信號 ][ny 。 

解析：在此利用直式乘法直接計算旋積和，其架構如下圖所示。 

 

由上述直式乘法結果可得輸出信號 1} 2, 3,2, 1, 3, 0, 1, ,1{][
↑

=ny ，如圖 P8-20

所示。 

 

圖 P8-20系統的輸出信號 ][ny  
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 代表 0點 
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11. 給定一個 LTI系統之輸入與脈衝響應分別為 
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2
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




= ; ]3[][3][ −−= nnnx δδ  

請用 LTI系統之線性與非時變特性找出系統之輸出信號。 

解析：利用系統的非時變特性可知：當系統輸入為 ]3[ −nδ 時，對應輸出為
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2
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利用系統的線性特性可得 ]3[][3][ −−= nnnx δδ 所應輸出為 
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12. 給定一離散時間 LTI系統之可用以下差分方程式描述 

][]1[
2
1][ nxnyny =−− , 初始條件 0]1[ =−y  (P8.25) 

 當系統之輸入為下列序列時，請分別求出所對應的輸出。 
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解析：將(P8.25)式改寫成遞迴方程式 

][]1[][ nxnayny +−= , 其中
2
1

=a  (P8.25A) 

假設輸入為 
][][ nubnx n=  

直接使用(P8.25A)式以及輸入信號可得到 
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計算輸出信號 

 

ba
ba

a
ba

a
ba

a

ab
aba

a
babany

nnn

nn

n

n
n

n

k

k
n

n

k

kkn

−
−

=
−

−

×=

−
−

×=





==

+++

++

+

==

− ∑∑

111

11

1

00 )/(1
)/(1][

 , ba ≠  

 n
n

k

k
n

n

k

kkn an
a
babany )1(][

00

+=





== ∑∑

==

−  , ba =   

(a) 當系統之輸入為 ][
3
1][ nunx

n







= 時，所對應的輸出為 
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(b) 當系統之輸入為 ][
2
1][ nunx
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= 時，所對應的輸出為 
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