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1、解： 

 

2、证明： 

【解法一】 

∑ 𝐹(𝑛𝜔0) =

∞

𝑛=−∞

∑ ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝑛𝜔0𝑡𝑑𝑡 = ∫ 𝑓(𝑡) ∑ 𝑒−𝑗𝑛𝜔0𝑡

∞

𝑛=−∞

𝑑𝑡

∞

𝑛=−∞

 

= ∫ 𝑓(𝑡) ∑ 𝑇𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇)

∞

𝑛=−∞

𝑑𝑡 = 𝑇 ∑ ∫ 𝑓(𝑡)𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇)𝑑𝑡

∞

𝑛=−∞

 

= 𝑇 ∑ 𝑓(𝑛𝑇)

∞

𝑛=−∞

= 𝑇 ∑ 𝑓(𝑘𝑇)

∞

𝑘=−∞

 

【解法二】（见 EX04-第三次作业第 4 题） 
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时间/s 0    1    2    3   4    5   6    7    8  

频率/Hz 

697 
770 
852 
941 

1209 
1336 
1477 

注：每次按键持续时间为 1s，按键分别为 3，6 ，5 ，9 ，7 ，5， 8，0 
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 

 

    

3、解： 

 

4、解： 

采样频率 𝑓𝑠 = 10𝑘𝐻𝑧，数据点数 𝐿 = 𝑓𝑠 ∗ 𝑡 = 10𝑘𝐻𝑧 × 20𝑚𝑠 

∆𝑓 ≥
𝑓𝑠

𝐿
=

𝑓𝑠

𝑓𝑠 × 𝑡
=

1

𝑡
=

1

20𝑚𝑠
= 50𝐻𝑧 

取∆𝑓为最小值50𝐻𝑧，则频率分量的可能频率范围： 

[ 𝑓1 + ∆𝑓, 𝑓2 − ∆𝑓 ]，也即[ 2.05𝑘𝐻𝑧, 2.95𝑘𝐻𝑧 ] 

5、解： 

（a） 

 



（b） 

 

 （c） 

 

（d） 

 

6、解： 

（a）时不变 

 

（b）时变 

 

（c）时变 

 

 （d）时变 

 



7、解： 

（a）线性 

 

（b）线性 

 

（c）非线性 

 

（d）非线性 

 

8、解： 

 

  如下图所示： 



 

9、解： 

（a） 

 

（b） 

 

（c） 

 

 

2T-t0  2T+t0  3T-t0 3T+t0 4T-t0  4T+t0 

3 

2 

1 



（d） 

 

（e） 

 

  



（f） 

 

 

10、解： 

𝑥1(𝑛) = {2, 1, 2, 1}  𝑥2(𝑛) = {1, 2,3,4} 

(a) 由线卷积定义得： 

𝑦(𝑛) = 𝑥1(𝑛) ∗ 𝑥2(𝑛) = ∑ 𝑥1(𝑚)

∞

𝑚=0

𝑥2(𝑛 − 𝑚) 

则𝑦(0) = 𝑥1(0)𝑥2(0) = 2 × 1 = 2，𝑦(1) = 𝑥1(0)𝑥2(1) + 𝑥1(1)𝑥2(0) = 2 × 2 + 1 × 1 = 5， 

𝑦(2) = 𝑥1(0)𝑥2(2) + 𝑥1(1)𝑥2(1) + 𝑥1(2)𝑥2(0) = 2 × 3 + 1 × 2 + 2 × 1 = 10，…… 

最后得到𝑦(𝑛) = {2, 5, 10, 16,12,11,4} 

(b) 由圆卷积定义得： 

𝑦(𝑛) = 𝑥1(𝑛) 𝑥2(𝑛) = ∑ 𝑥1(𝑚)

𝑁−1

𝑚=0

𝑥2((𝑛 − 𝑚))𝑁 

本题中𝑁 = 4, 计算得到： 

𝑦(0) = 𝑥1(0)𝑥2(0) + 𝑥1(1)𝑥2(3) + 𝑥1(2)𝑥2(2) + 𝑥1(3)𝑥2(1) = 14 

𝑦(1) = 𝑥1(0)𝑥2(1) + 𝑥1(1)𝑥2(0) + 𝑥1(2)𝑥2(3) + 𝑥1(3)𝑥2(2) = 16 

𝑦(2) = 𝑥1(0)𝑥2(2) + 𝑥1(1)𝑥2(1) + 𝑥1(2)𝑥2(0) + 𝑥1(3)𝑥2(3) = 14 

𝑦(3) = 𝑥1(0)𝑥2(3) + 𝑥1(1)𝑥2(2) + 𝑥1(2)𝑥2(1) + 𝑥1(3)𝑥2(0) = 16 

最后得到𝑦(𝑛) = {14,16,14,16} 



(c) 解： 

由 𝑊𝑁 = 𝑒−𝑗
2𝜋

𝑁 , 𝑊𝑁
𝑘𝑛 = 𝑒−𝑗

2𝜋𝑘𝑛

𝑁  , 𝑁 = 4 得到如下矩阵 

𝑊𝑁
𝑘𝑛 𝑘 = 0,1,2,3 

𝑛 = 0,1,2,3 [

1 1
1 −𝑖

      
1 1

−1 𝑖
1 −1
1 𝑖

    
  1 −1
−1 −𝑖

] 

则根据 

𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑊𝑁
𝑘𝑛

𝐿−1

𝑛=0

 

可得 

[

1 1
1 −𝑖

      
1 1

−1 𝑖
1 −1
1 𝑖

    
  1 −1
−1 −𝑖

] [

𝑥(0)
𝑥(1)
𝑥(2)
𝑥(3)

] = [

𝑋(0)
𝑋(1)
𝑋(2)
𝑋(3)

] 

将𝑥(𝑛) = 𝑥1(𝑛) = {2, 1, 2, 1} 代入上式得到 𝑋(𝑘) = 𝑋1(𝑘) = {6, 0,2, 0} 

将𝑥(𝑛) = 𝑥2(𝑛) = {1, 2, 3, 4} 代入上式得到 𝑋(𝑘) = 𝑋2(𝑘) = {10, −2 + 2𝑖, −2, −2 − 2𝑖} 

则𝑋1(𝑘) ∙ 𝑋2(𝑘) = {60, 0, −4, 0} 

将𝑋(𝑘) = 𝑋1(𝑘) ∙ 𝑋2(𝑘) = {60, 0, −4, 0}代入上式得到𝑥(𝑛) = {14, 16, 14, 16} 

也即IDFT[𝑋1(𝑘) ∙ 𝑋2(𝑘)] = {14, 16, 14, 16} 

11、解： 

(a) 因为采样频率不符合采样定理（即不符合2𝑓𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑓𝑠），出现混叠现象。（注：采样定理、

混叠两个关键词各一分） 

(b) 当采样频率为12𝑘𝐻𝑧时 𝑓2 的位置发生平移变换但仍是虚假的，所以 𝑓𝑚𝑎𝑥 > 6𝑘𝐻𝑧。考

虑到信号必定为实信号，且实信号的频谱图图像关于 y 轴对称，而采样频率为12𝑘𝐻𝑧时 

𝑓2 = 3𝑘𝐻𝑧为虚假信号，则  𝑓2  的物理频率可能为7𝑘𝐻𝑧(−3 + 10) ,  13𝑘𝐻𝑧(3 + 10) , 

17𝑘𝐻𝑧(−3 + 2 × 10)……所以 𝑓2 分量的物理频率最小值为7𝑘𝐻𝑧 

(c) 根据前一题结论，采样频率为12𝑘𝐻𝑧，𝑓2 分量的物理频率为7𝑘𝐻𝑧。考虑−6𝑘𝐻𝑧 到 6𝑘𝐻𝑧

的频谱图，根据“实信号关于 y 轴对称”、“采样频率为12𝑘𝐻𝑧”以及“原始信号为2𝑘𝐻𝑧、

4𝑘𝐻𝑧、−5𝑘𝐻𝑧（由 7-12=-5 得到）”三个条件可得下图： 



 

是频谱周期的 

 

注：也可画出对应的 0 至 12kHz 的图（即将-6 至 0kHz 的按周期性对应到 6 至 12kHz），

画出一个采样周期内的即可。 

频率/kHz -7  -6   -5  -4   -3   -2  -1   0   1   2   3   4   5   6   7 


