
제4장 임펄스 응답과 컨벌루션

[개념 정리]

4.1 시스템의 응답에 대한 다음의 설명 중 틀린 것은?

   ㉮ 외부의 입력이 없더라도 시스템의 출력이 나올 수 있다.

   ㉯ 고유 응답과 과도 응답은 항상 일치한다.

   ㉰ 영상태 응답은 입력과 임펄스 응답의 컨벌루션으로 구할 수 있다.

   ㉱ 외부 입력에 의해 시스템 고유 특성과 입력 고유 특성을 반영한 응답이 함께 만들어진다.

Ans) ㉯

  고유 응답과 과도 응답은 대부분 일치하지만 그렇지 않을 수도 있다. 예를 들어 입력이  와 같이 감쇠 지

수 함수이면 강제 응답 성분도 시간에 따라 사라지므로 과도 응답이 되고 정상상태 응답은 0이 된다.

4.2 LTI 시스템의 임펄스 응답에 대한 다음의 설명 중 옳은 것은?

   ㉮ 연속 시스템의 임펄스 응답은 물리적으로 구할 수 있다.

   ㉯ 임펄스 응답만으로는 시스템의 특성을 파악하기가 어렵다.

   ㉰ 시스템의 출력 속에는 임펄스 응답과 같은 꼴을 갖는 응답 성분들이 존재한다.

   ㉱ 수학적 모델 없이 임펄스 응답만 알면 입력에 대한 시스템의 출력을 구할 수 없다.

Ans) ㉰

 

4.3 이산 시스템의 임펄스 응답에 대한 다음의 설명 중 틀린 것은?

   ㉮ 임펄스 응답이 임펄스 함수가 될 수 있다.

   ㉯ 이산 시스템의 임펄스 응답은 물리적으로 얻을 수 있다.

   ㉰ 임펄스 응답의 길이가 무한하면 시스템은 불안정해진다.

   ㉱ 임펄스 응답의 길이와 차분 방정식의 형태 사이에는 연관 관계가 존재한다.

Ans) ㉰  

4.4 컨벌루션에 대한 다음의 설명 중 옳은 것은?

   ㉮ 컨벌루션 연산은 한 번에 계산될 수 있다. 

   ㉯ 컨벌루션 연산은 두 신호를 모두 이동시켜가며 계산하게 된다.

   ㉰ 컨벌루션은 비선형 시스템의 표현에도 사용할 수 있다.

   ㉱     ≤ ≤ 의 자신과의 컨벌루션은   에서 최댓값을 가진다. 

Ans) ㉱ 

      ≤ ≤ 의 자신과의 컨벌루션을 미끄럼 방식으로 계산할 경우    순간에 두 신호가 완전히 

겹치므로 최댓값을 갖는다. 

4.5 시스템 입출력 관계의 컨벌루션 표현에 대한 다음의 설명 중 옳은 것은?

   ㉮ 비선형 시스템의 출력도 입력과 임펄스 응답의 컨벌루션으로 나타낼 수 있다. 

   ㉯ 컨벌루션 형태로 입출력 표현을 얻는 데 중첩의 원리가 활용된다.

   ㉰ 컨벌루션에 의한 입출력 표현은 시변 시스템에서도 성립한다.

   ㉱ 컨벌루션을 이용한 인과 시스템의 출력 계산에서   에서의 입력은 무시된다.



Ans) ㉯  

  인과 시스템은 입력이 들어오기 전에 출력이 나오지 않는 시스템이지,   에서의 입력에 대해 반응하지 

않는 시스템이라는 의미는 아니다.

4.6 컨벌루션과 관련한 다음의 설명 중 틀린 것은?

   ㉮ 두 시스템을 종속 연결한 연결 순서를 바꾸면 같은 입력에 대해 출력이 달라진다. 

   ㉯ 어떤 시스템과 역 시스템을 종속 연결한 전체 시스템의 임펄스 응답은 이다.

   ㉰ 신호를 만큼 시간 이동시키려면   와 컨벌루션하면 된다.

   ㉱ 컨벌루션 계산을 직접 하지 않고서도 컨벌루션 결과 신호의 길이와 존재 구간을 알 수 있다.

Ans) ㉮ 

4.7      ≤ ≤ 과      ≤ ≤ 의 컨벌루션   ∗ 에 대한 다음의 설명 

중 틀린 것은?

   ㉮ 두 신호 중 어느 신호를 반전시켜 이동시켜 계산하더라도 같은 결과를 얻는다. 

   ㉯ 컨벌루션 결과 은 유효 구간 내의 시간 에 대해 양의 값이 된다.

   ㉰ 컨벌루션 결과 은   ≤ ≤  구간에 존재한다.

   ㉱ 컨벌루션 결과 의 길이는   이다.

Ans) ㉱  

4.8 임펄스 응답에 대한 다음의 설명 중 옳은 것은?

   ㉮ 현재의 출력을 만들려면 임펄스 응답의 길이보다 더 이전의 과거 입력이 필요하다. 

   ㉯ 임펄스 응답의 길이가 유한하면 그 시스템은 안정하다.

   ㉰ 임펄스 응답이     인 시스템은 시정수 1인 인과 안정 시스템이다.       

   ㉱ 계단 응답이 계단 함수인 시스템은 동적(기억) 시스템이다.

Ans) ㉯ 

      은 비인과 시스템이며, 임펄스 응답이  


 가 되므로 순시적 시스템이다.

4.9 다음 중에서 임펄스 응답이       인 이산 시스템이 만족하지 않는 성질을 모

두 골라라.

   ㉮ 인과 시스템    ㉯ 불안정 시스템    ㉰ 동적 시스템    ㉱ IIR 시스템    ㉲      ∞   

Ans) ㉯, ㉱

4.10 시스템 모드의 영향을 받지 않는 시스템 특성을 모두 골라라.

   ㉮ 안정도      ㉯ 공진      ㉰ 시정수      ㉱ 이득      ㉲ 과도 응답      ㉳ 인과성    

Ans) ㉱, ㉳

  과도 응답은 시스템 모드의 시간에 따른 변화를 반영한 것이다.

[기초 문제]

4.11 다음 그림의 전기회로에서 전원 전압  를 입력, 회로 전류 를 출력이라고 할 때, (a) 회로의 임펄



스 응답을 구하고, (b) 컨벌루션 표현을 이용하여 직류 전압    에 대한 출력, 즉 계단 응답을 

구하라.
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4.12 이산 LTI 시스템의 입력 과 출력 이 다음과 같을 때, 임펄스 응답   을 구하라. 
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4.13 다음 그림의  와  에 대해 컨벌루션 연산을 수행하고, 그 결과를 그려라.

(a) (b)

(c) (d)

x(t)

1

0 1 t

1

h(t)

1 2 3 t0

0

te-
1

t

h(t)x(t)

1

0 1 t

h(t)

1 20

1

t

x(t)

1

0 1 t

x(t)

1

0 1 t

1

-1

320

1

t

h(t)



Ans) 

  (a) 시간축을 로 바꾸고 를 뒤집어 계산하면
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  (c) 시간축을 로 바꾸고 를 뒤집어 계산하면
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4.14 임펄스 응답이    인 연속 LTI 시스템에 입력  가 다음과 같을 때 출력 를 구하고 그

려라.
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4.15 다음 그림의 와 에 대해 컨벌루션   ∗ 을 구하라.
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4.16 다음과 같은 함수 쌍에 대해 컨벌루션   ∗ 을 구하고 그 결과를 그려라.
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4.17 다음 그림의 연속 LTI 시스템에 대해 전체 시스템의 임펄스 응답을 구하라. 

  (a)               

)(tx )(ty

)(2 th

)(1 th

)(3 th

Å

Ans)       ∗           

  (b)                        

)(tx )(ty
)(2 th

)(1 th

)(3 th

)(4 th

)(5 thÅ

Ans)       ∗    ∗    


     

4.18 다음 그림과 같이 네 개의 이산 LTI 시스템을 연결하였다. 이때 전체 시스템의 임펄스 응답을 구하라. 

     단, 각 시스템의 임펄스 응답은 다음과 같다.
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4.19 다음의 임펄스 응답을 갖는 LTI 시스템의 인과성과 안정성을 판별하라. 

  (a)    

Ans) 인과성 :        

              ∴ 인과 시스템

     안정성 : 
 ∞
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  (b)   rect
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4.20 다음의 임펄스 응답을 갖는 이산 LTI 시스템의 인과성과 안정성을 판별하라. 

  (a)    

Ans) 

  (ⅰ) 인과성 :      

              ∴ 인과 시스템
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[응용 문제]

4.21 아래 그림의  와  에 대해 컨벌루션 연산을 수행하고 그 결과를 그려라.
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  (a) 

Ans) 시간축을 로 바꾸고 를 뒤집어 계산하면
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  (b)

Ans) 시간축을 로 바꾸고 를 뒤집어 계산하면
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  (c) 

Ans) 시간축을 로 바꾸고 를 뒤집어 계산하면
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  (d)

Ans)     ∗   ∗   ∗       
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4.22 LTI 시스템의 입력  와 출력  가 그림과 같을 때 이 시스템의 임펄스 응답  를 구하라. 

     (Hint :가 임펄스만으로 이루어짐을 이용하라.)

0 1

1

)(tx

t 0 1
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)(ty

t   0 1

1

)(th

t

2
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Ans)    ∗   ∗   ∗

    ∗  ∗      








  ≤   
   ≤   
 그 외

       ∴              

4.23 이산 LTI 시스템의 입력 에 대한 출력 가 다음과 같을 때, 임펄스 응답 을 구하라. 

  (a)                 
↑ ↑

Ans)    ∗         

       ∴       
↑

  (b)                 
↑ ↑

Ans)    ∗         

       ∴       
↑



  (c)         ⋯           ⋯
↑ ↑

Ans)    ∗           ⋯   ⋯  

       ∴     
↑

4.24 다음 그림의 신호 쌍에 대한 컨벌루션을 직접 계산하지 말고 컨벌루션의 성질을 이용하여 구하라.

)(tx )(th

t t
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10
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210
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Ans)        ,      

     컨벌루션의 미분 성질과 임펄스와의 컨벌루션 성질을 적용하면 다음과 같다.

          


 


∗       ∗        

                  
          

 

4.25 시스템의 입력 과 임펄스 응답 이 다음과 같을 때, 시스템의 출력 을 구하라.

  (a)   ,       
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4.26 임펄스 응답이        인 이산 LTI 시스템에 다음과 같은 입력 을 반으로 나누어 

 과  을 구성하였다. 

            
↑

  (a)     ∗ 을 계산하라.

Ans)         

↑

  0 1 2 3 4

  1 2 3 4 5  

 

0 1 1
1 -1 1 1
2 1 -1 1 2
3 -1 1 -1 1 2
4 -1 1 -1 1 2
5 -1 1 -1 -4
6 -1 1 1
7 -1 -5

           ∴              

↑

  (b)     ∗ 을 계산하라.

Ans)         

↑



  0 1 2 3 4

  5 4 3 2 1  

 

0 1 5
1 -1 1 -1
2 1 -1 1 4
3 -1 1 -1 1 -2
4 -1 1 -1 1 -2
5 -1 1 -1 -2
6 -1 1 -1
7 -1 -1

           ∴                  

↑

  (c)   ∗ 을 계산하라.

Ans) 컨벌루션을 계산하면

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 

 

0 1 1
1 -1 1 1
2 1 -1 1 2
3 -1 1 -1 1 2
4 -1 1 -1 1 2
5 -1 1 -1 1 1
6 -1 1 -1 1 0
7 -1 1 -1 1 -1
8 -1 1 -1 1 -2
9 -1 1 -1 1 -2
10 -1 1 -1 -2
11 -1 1 -1
12 -1 -1

          ∴                      
↑

  (d)  과  으로부터 어떻게 을 구할 수 있는가?

Ans)       

                

                              
↑ ↑

                    
↑

4.27 어떤 LTI 시스템의 임펄스 응답은   이다.

  (a) 이 시스템의 안정도를 판별하라.

Ans) 


∞

 


∞

  ∞

      ∴ BIBO 불안정

  (b) 이 시스템의 입출력 관계식을 구하여 어떤 시스템인지 밝혀라.

         ∗  




  






     즉 이 시스템은 적분기이다.



4.28 정합 필터matched filter는 특정 기호 파형이 수신되었을 때 최대 출력을 내보내는 장치로 통신에서 유용하

게 쓰인다. 다음 그림 (a)에 간단한 정합 필터 시스템을 나타내었다. 정합 필터 1은 그림 (b)의  에 

대해, 정합 필터 2는 그림 (b)의  에 대해 최대 출력을 내는 필터이다. 따라서 수신 신호에 대한 두 

필터의 출력을 관측하여 비교하게 되면 둘 중 어떤 신호인지를 판별할 수 있게 된다.

(b)
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정합필터 1
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  (a) 정합필터 1과 2가   에서 각각 입력  와  에 대해 최대의 출력을 낼 때 정합 필터들의 임펄

스 응답  와  를 구하라. 단, 임펄스 응답은 다음의 조건을 만족한다.

        ⅰ)             ⅱ)≤  ∀

Ans)   에서  ∗  가 최대가 되려면   에서 두 파형( 와   )이 일치해야 하므로
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위의 두 파형이 일치해야 출력이 최대



  (b) (a)에서 구한 임펄스 응답에 대해 신호가 정합된 경우의 각 필터의 출력을 구하라.
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  (c) (b)의 경우와 반대로  가 필터 2에,  가 필터 1에 인가되었을 경우 각 필터의 출력은 어떻게 

되겠는가?

Ans)      ∗  
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4.29 LTI 시스템의 입출력 관계가 다음과 같이 주어질 때 시스템의 임펄스 응답을 구하라.

     그리고 이를 이용하여 시스템의 인과성과 안정도를 판별하라.



  (a)       

Ans)    

     인과성 :             

              ∴ 인과 시스템

     안정성 : 
 ∞

∞

     ∞  

              ∴ 안정한 시스템

  (b)  
 ∞



 

Ans)  
 ∞



     ≥ 
   

  

     인과성 :     ≤   

              ∴ 인과 시스템

     안정성 : 
 ∞

∞

   ∞   

              ∴ 불안정한 시스템

  (c)  
 ∞




 ∞



      

Ans)  
 ∞



      ≥ 
   

  

     인과성 :     ≤ 

              ∴ 인과 시스템

     안정성 : 
 ∞

∞

   ∞  

              ∴ 불안정한 시스템

  (d)  


∞

  

Ans)  


∞

     
    ≥ 

   
 

     인과성 :     ≤ 

              ∴ 인과 시스템

     안정성 : 
 ∞

∞

   ∞  

              ∴ 불안정한 시스템

   (e)    

Ans)     

     인과성 :      

              ∴ 인과 시스템



     안정성 : 
  ∞

∞

    

              ∴ 안정한 시스템

  (f)   
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Ans)   
  ∞



     

     인과성 :      

              ∴ 인과 시스템

     안정성 : 
  ∞

∞

    ∞

              ∴ 불안정한 시스템

  (g)   
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Ans)   
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  ∞



     

     인과성 :      

              ∴ 인과 시스템

     안정성 : 
  ∞

∞

    
  

∞

   ∞

              ∴ 불안정한 시스템

  (h)   
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Ans)   
  ∞



     


   

     인과성 :      

              ∴ 인과 시스템

     안정성 : 
  ∞

∞

    
  

∞




  

              ∴ 안정한 시스템

4.30 두 개의 이산 시스템을 다음과 같이 두 가지 경우로 종속 연결하였다. 

      시스템 1과 2가 각각 다음과 같을 때, 입력    에 대한 두 연결의 출력을 구하라. 이때 

두 출력은 동일한가? 그렇다면 그 이유를 설명하라.

시스템 1 시스템 2 ][ny][nx 시스템 2 시스템 1 ][ny][nx

     

  (a) 시스템 1 :    ,   시스템 2 :      

Ans) 왼쪽 그림의 경우 입력   에 대한 시스템 1의 출력  은



              

             

             ∗    
  



          

     오른쪽 그림의 경우 입력    에 대한 시스템 2의 출력  은

             ∗    
  



      

            
     

     이 문제의 경우 시스템 1이 비선형 시스템이므로 두 부시스템의 순서를 바꾸어 종속 연결하면 출력이 

달라진다.

  (b) 시스템 1 :     , 시스템 2 :      

Ans) 이 경우는 시스템 1과 시스템 2 모두 선형 시스템이므로 컨벌루션의 성질로부터 

             ∗     ∗  

      따라서 그림의 어느 쪽으로 연결하더라도 출력은 같다. 

                  &      

             ∗        

            ∗   
  



     

      


