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이산 시간 푸리에 급수
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책에서 이 장의 주제인 이산 시간 푸리에 급수에 대해서 필요한 내용들을 상세하게 설명하

였으므로 특별히 보충할 내용이 별로 없다. 따라서 간단한 보충 예제를 소개하여 이해를 돕

도록 하였다.

책의 ‘1절 이산 정현파 신호의 특성’ 과 관련하여 주기성에 대한 설명을 보충하였다. 

 

책의 ‘2절 이산 시간 푸리에 급수의 개요’와 관련하여 간단한 예제들을 추가하였다.

책의 ‘3절 이산 시간 푸리에 급수의 성질’과 관련하여 주요한 성질을 요약 정리한 표와 예

제를 추가하였다.
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11.1 이산 정현파 신호의 특성

이산 정현파 신호의 주기성

크기가 1이고   로 주기 신호가 되기 위한 (책)식 (3.37)의 조건을 만족하는 복소 

정현파 
 은 [그림 C11-1]에 나타낸 것처럼 이 커짐에 따라 복소 평면을 반시계 방향

으로 돌면서 한 번에 위상이 씩 자리 이동을 한다. 따라서 이 8번 증가하면 한 바퀴 돌

아서 정확히 회전 직전의 원래 위치로 되돌아오게 된다. 즉, 주기가   로 같은 패턴을 

반복한다. 또한 주파수가   인 복소 정현파 
    

는 이    ⋯으로 커짐에 

따라 단위원을    ⋯바퀴 돌아 주파수가 인 복소 정현파와 똑같이 위상이 인 점

에 위치한다. 따라서 두 신호는 완전히 일치하여 구분할 수가 없다. 즉, 주파수 에 를 

더하는 것은 단지 단위원을 몇 바퀴 더 돌게 만들 뿐이다. 그러므로 단위원을 한 바퀴 도는 

데 필요한 주파수 범위만 고려하면 모든 이산 (복소) 정현파 신호를 빠짐없이 표현할 수 있

다.
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[그림 C11-1] 복소 정현파의 주기성 예
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11.2 이산 시간 푸리에 급수의 개요

11.2.1 이산 시간 푸리에 급수

■ 예제 C11-1 : 이산 주기 신호의 푸리에 급수와 스펙트럼 

[그림 C11-2]의 이산 주기 신호에 대해 푸리에 급수 표현과 스펙트럼을 구하라.
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[그림 C11-2] [예제 C11-1]의 이산 주기 신호

<풀이>

이 신호의 주기는   이며, 기본 주파수는   이다. 신호가 우대칭이므로 (책)식 

(11.10)에서    부터   까지 총합을 취하는 것이 좋다.

       

            




  



 
  



 

 


  
 



 
  cos

 

이 결과에        를 대입하여 정리하면 다음을 얻는다.

      

            

  cos

  


  

  cos

  


  

  cos

  


          

  cos

  

  

  cos

  


  

  cos

  


          을 넣어도 마찬가지이다. 예를 들어,    이면 다음과 같다.

             

  cos

   
  cos

  

푸리에 계수 는 모두 양의 실수이므로 곧 진폭 스펙트럼이다(  ). 이를 [그림 

C11-3]에 나타내었는데, 주기 6으로 반복되고 있음을 확인할 수 있다.                 ■
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[그림 C11-3] [예제 C11-1]의 이산 주기 신호의 스펙트럼

■ 예제 C11-2 : 스펙트럼에 의한 이산 주기 신호의 합성 

[그림 C11-3]의 스펙트럼이 주어질 때, 이로부터 대응되는 이산 신호를 구하라.

<풀이>

우선 [그림 C11-3]의 스펙트럼이 주기가 6인 선스펙트럼이므로, 대응되는 신호가 주기 

  인 주기 신호이며   임을 알 수 있다.  ≤ ≤ ( ≤  ≤ )에 대해   

(  )에서    ,   (  )에서    ,   (  )에서   이고 

위상은 모두 0인 주파수 성분을 가지므로 은 다음과 같이 된다. 

       

               cos∠   cos∠ 

 


 cos


 


cos




  

  

이처럼 직류 항은 그대로 두고 양의 주파수의 스펙트럼을 크기가 2배인 정현파로 바꾸면 

(책)식 (11.9)의 계산을 직접 하지 않고서도 간편하게 합성 신호를 얻을 수 있다. 이 결과는 

다음과 같이 (책)식 (11.9)의 총합 구간을      로 하여 계산한 것에 해당한다.

              
 



 

 



 

  











 



 






 







 




  



 

 



 




 



 





 

 




 


 


cos


 


cos


  


 cos


 


cos




다음과 같이 총합 구간을     으로 해도 같은 결과가 얻어지지만, 계산이 더 번거

롭다. 그러므로 총합 구간은 되도록 오일러 공식을 적용하기 쉽도록 잡는 것이 좋다.
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             
 





 





















 






 


 




 



 





 








 







 


 




 



 

  



 








 

 





 


 cos


 


cos




                        ■
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11.3 이산 시간 푸리에 급수의 성질

7장과 8장에서 보았듯이 기본적으로 푸리에 급수와 푸리에 변환의 성질은 비슷하다. 그러므

로 DTFS의 성질은 중요한 결과만 간단히 [표 C11-1]에 정리하고, 12장에서 이산 시간 푸

리에 변환(DTFT)의 성질을 다룰 때 상세히 살펴보기로 한다. 

 

성질 이산 시간 푸리에 급수쌍

1 주기성    ⇔    

2 시간 이동    ⇔  
  




3 시간 컨벌루션 ⊛  
  

  

 ⇔ 

4 주파수 컨벌루션    ⇔ 
  

  

    ⊛

5 파스발 정리 


  

  

  
  

  




6 대칭성
   

    
  은 실수

       은 실수
∠  ∠  은 실수

[표 C11-1] 이산 시간 푸리에 급수(DTFS)의 주요 성질

주) 컨벌루션 성질의 ⊛ 기호는 원형 컨벌루션을 나타내는 것으로 12장에서 상세히 다룰 것이다. 

 

■ 예제 C11-3 : 임펄스 열에 의한 시간 이동 성질

을 간격 으로 세워놓은 임펄스 열의 푸리에 급수 표현을 구하라.

<풀이>

임펄스 열은 주기가 인 주기 신호로, 기본 주파수는   이다. 이 신호의 푸리에 

급수 표현의 푸리에 계수는 다음과 같이 계산한다. 

            


  

  


     


       

  

임펄스 열이 만큼 시간 지연되면, 푸리에 계수는 다음과 같이 달라진다. 

         

          ′  


  

  

  
     



   

  

두 식을 비교하면, 시간 지연에 의해 진폭 스펙트럼은 변하지 않고 위상 스펙트럼만 주파수

에 비례하여 기울기 로 선형적으로 감소한다. 그런데 만큼 시간 이동하면 다시 원래 신



11.3 이산 시간 푸리에 급수의 성질 147

호가 되므로, 시간 이동 효과는  mod 으로 최대 을 넘지 못하고 고조파의 위상 변화

도  , 즉 ±를 넘지 않는다.                                                       ■


