
Lecture 06

이산신호의주파수해석



22024. 03. 04.

이산주파수개념
▪ 이산 코사인 신호

𝑥 𝑡 = cos 2𝜋𝑓0𝑡

𝑥 𝑛 = cos 2𝜋𝑓0𝑇𝑠𝑛 = cos 2𝜋
𝑓0
𝑓𝑠
𝑛

1Hz 연속
코사인 신호

0.5Hz 연속
코사인 신호

4샘플마다
신호가 반복됨

8샘플마다
신호가 반복됨

4Hz로 샘플링

4Hz로 샘플링



32024. 03. 04.

이산주파수개념
▪ 이산 코사인 신호의 주파수

▪ 정의 : መ𝑓 =
𝑓0

𝑓𝑠

▪ 𝑓𝑠 =
1

𝑇𝑠
: 샘플링 주파수

▪ መ𝑓는 연속 신호의 주파수 𝑓0과 완전히 다른 물리적 의미를 가짐

𝑥 𝑡 = cos 2𝜋5𝑡 𝑥 𝑡 = cos 2𝜋1𝑡

𝑥 𝑛 = cos 2𝜋
5

4
𝑛 𝑥 𝑛 = cos 2𝜋

1

4
𝑛

4Hz로 샘플링

cos 2𝜋
5

4
𝑛 =

1

2
𝑒𝑗2𝜋

5

4
𝑛 +

1

2
𝑒−𝑗2𝜋

5

4
𝑛

=
1

2
𝑒
𝑗2𝜋 1+

1

4
𝑛
+

1

2
𝑒
−𝑗2𝜋 1+

1

4
𝑛

=
1

2
𝑒𝑗2𝜋

1

4
𝑛𝑒𝑗2𝜋𝑛 +

1

2
𝑒−𝑗2𝜋

1

4
𝑛𝑒−𝑗2𝜋𝑛

=
1

2
𝑒𝑗2𝜋

1

4
𝑛 +

1

2
𝑒−𝑗2𝜋

1

4
𝑛

= cos 2𝜋
1

4
𝑛



42024. 03. 04.

이산주파수개념
▪ 이산 코사인 신호의 주파수

▪ 두 이산 코사인 신호의 주파수의 차이가 정수이면 두 주파수는 동일한 주파
수임

𝑥 𝑡 = cos 2𝜋5𝑡

𝑥 𝑡 = cos 2𝜋1𝑡

𝑥 𝑛 = cos 2𝜋
5

4
𝑛

𝑥 𝑛 = cos 2𝜋
1

4
𝑛



52024. 03. 04.

이산주파수개념
▪ 이산 코사인 신호의 주파수

▪ 이산 신호의 주파수를 −0.5 ≤ መ𝑓 < 0.5 사이로 한정하여도 모든 주파수 값을
빠짐없이 표시할 수 있음

𝑥 𝑛

𝑛
0 1 2 3 4 5−1−2−3−4−5

주기=1

𝑥 𝑛

𝑛
0 2 4−2−4

주기=2

최저 주파수
መ𝑓 = 0

최고 주파수
መ𝑓 = 0.5



62024. 03. 04.

이산주파수개념
▪ 이산 코사인 신호의 스펙트럼

0 1 2

0 1 2

𝑡

𝑡

𝑥 𝑡

𝑥𝑠 𝑡

𝑛

𝑥 𝑛

1

1

0 4 8

1

𝑓

𝑓

መ𝑓 =
𝑓

𝑓𝑠

0 1−1

0 1−1 3 5−3−5

0
1

4
−
1

4

3

4

5

4
−
3

4
−
5

4

1

2

4

2

1

2••••••

••••••

••••••

••••••

••••••

𝑋 𝑓

𝑋𝑠 𝑓

𝑋 መ𝑓



72024. 03. 04.

이산주파수개념
▪ 일반적인 코사인 신호와 사인 신호의 스펙트럼

▪ 코사인 신호 : 𝑥 𝑛 = cos 2𝜋 መ𝑓0𝑛 = cos 𝜔0𝑛

▪ 사인 신호 : 𝑥 𝑛 = sin 2𝜋 መ𝑓0𝑛 = sin 𝜔0𝑛

መ𝑓
0 መ𝑓0− መ𝑓0 1 − መ𝑓0 1 + መ𝑓0−1 + መ𝑓0−1 − መ𝑓0

1

2
••••••

𝑋 መ𝑓

𝜔
0 𝜔0−𝜔0 2𝜋 − 𝜔0 2𝜋 + 𝜔0−2𝜋 + 𝜔0−2𝜋 − 𝜔0

𝜋

••••••

𝑋 𝜔

−
1

2

1

2

이 구간이 1마다 반복됨

−𝜋 𝜋

이 구간이 2𝜋마다 반복됨

መ𝑓
0 መ𝑓0− መ𝑓0 1 − መ𝑓0 1 + መ𝑓0−1 + መ𝑓0−1 − መ𝑓0

−
1

2𝑗
••••••

𝑋 መ𝑓

𝜔
0 𝜔0−𝜔0 2𝜋 − 𝜔0 2𝜋 + 𝜔0−2𝜋 + 𝜔0−2𝜋 − 𝜔0

−
𝜋

𝑗
••••••

𝑋 𝜔

−
1

2

1

2

이 구간이 1마다 반복됨

−𝜋 𝜋

이 구간이 2𝜋마다 반복됨
1

2𝑗

𝜋

𝑗



82024. 03. 04.

이산주파수개념
▪ 주어진 스펙트럼으로부터 이산 신호를 구함

መ𝑓
0 0.4−0.4 0.6 1.4−0.6−1.4

••••••

𝑋 መ𝑓

−0.5 0.5

1

2

1

1−1

𝑥 𝑛 = 1 + cos 2𝜋0.4𝑛



92024. 03. 04.

이산주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 급수

▪ 𝑥 𝑛 이 실수인 경우 :

𝑥 𝑛 = σ𝑘=0
𝑀 𝐴𝑘 cos 2𝜋 መ𝑓0𝑘𝑛 + 𝜙𝑘 = σ𝑘=0

𝑀 𝐴𝑘 cos
2𝜋

𝑁
𝑘𝑛 + 𝜙𝑘

연속주기신호 이산주기신호

𝑥 𝑡 = 

𝑘=−∞

∞

𝑋𝑘𝑒
𝑗2𝜋𝑓0𝑘𝑡 = 

𝑘=−∞

∞

𝑋𝑘𝑒
𝑗
2𝜋
𝑇
𝑘𝑡

𝑥 𝑛 = 

𝑘= 𝑁

𝑋𝑘𝑒
𝑗2𝜋𝑘𝑛 መ𝑓0 = 

𝑘= 𝑁

𝑋𝑘𝑒
𝑗
2𝜋
𝑁
𝑘𝑛

𝑋𝑘 =
1

𝑇
න
𝑇

𝑥 𝑡 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑇
𝑘𝑡𝑑𝑡 𝑋𝑘 =

1

𝑁


𝑘= 𝑁

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁
𝑘𝑛

이산 시간 푸리에 시리즈(DTFS: Discrete-Time Fourier Series)

이산 시간 푸리에 급수 계수



102024. 03. 04.

이산주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 급수
𝑋 መ𝑓

መ𝑓
0

••• ••• ••••••

1−1
1

𝑁

2

𝑁
−
2

𝑁
−
1

𝑁

𝑁 + 1

𝑁

−𝑁 − 1

𝑁

𝑋𝑁 = 𝑋0𝑋0
𝑋1

𝑋2𝑋−2 𝑋−1

𝑋−𝑁 = 𝑋0

𝑋 𝜔

𝜔

0

••• ••• ••••••

2𝜋−2𝜋
2𝜋

𝑁

4𝜋

𝑁
−
4𝜋

𝑁
−
2𝜋

𝑁

2𝜋 𝑁 + 1

𝑁

−2𝜋 𝑁 + 1

𝑁

2𝜋𝑋𝑁2𝜋𝑋0
2𝜋𝑋1

2𝜋𝑋22𝜋𝑋−2 2𝜋𝑋−1

2𝜋𝑋−𝑁



112024. 03. 04.

이산주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 급수
▪ 예, 𝑋𝑘, 𝑘≠0 =

1

𝑁
σ𝑛= 𝑁 𝑥 𝑛 𝑒−𝑗

2𝜋

𝑁
𝑘𝑛

=
1

5
σ𝑛=−1
1 1 𝑒−𝑗

2𝜋

5
𝑘𝑛

=
1

5

𝑒
𝑗
2𝜋
5 𝑘

1−𝑒
−𝑗

2𝜋
5 𝑘3

1−𝑒
−𝑗

2𝜋
5 𝑘

=
1

5

𝑒
𝑗
2𝜋
5 𝑘

𝑒
−𝑗

2𝜋
5
3𝑘
2 𝑒

𝑗
2𝜋
5
3𝑘
2 −𝑒

−𝑗
2𝜋
5
3𝑘
2

𝑒
−𝑗

2𝜋
5
𝑘
2 𝑒

𝑗
2𝜋
5
𝑘
2−𝑒

−𝑗
2𝜋
5
𝑘
2

=
1

5

𝑒
−𝑗

2𝜋
5
𝑘
22𝑗 sin

2𝜋

5

3𝑘

2

𝑒
−𝑗

2𝜋
5
𝑘
22𝑗 sin

2𝜋

5

𝑘

2

=
1

5

sin
2𝜋

5

3𝑘

2

sin
2𝜋

5

𝑘

2

=
1

5

sin
3𝜋

5
𝑘

sin
𝜋

5
𝑘

𝑋0 =
1

𝑁
σ𝑛= 𝑁 𝑥 𝑛 =

3

5

주어진 신호 𝑥 𝑛

••••••



122024. 03. 04.

이산주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 급수
▪ 예,

주어진 신호 𝑥 𝑛

••••••

DTFS 계수

스펙트럼

••••••

••••••



132024. 03. 04.

이산주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 급수 성질
▪ 𝑋𝑘의 주기 성질 : 주기 𝑁을 가지는 이산 신호의 이산 시간 푸리에 급수 계수

는 주기 𝑁을 가짐, 즉 𝑋𝑘 = 𝑋𝑘+𝑁

▪ 𝑋𝑘와 𝑋−𝑘의 관계 : 𝑥 𝑛 이 실수이면 𝑋𝑘 = 𝑋−𝑘
∗ 관계가 성립함, 즉 𝑋𝑘 = 𝑋−𝑘

▪ 𝑥 𝑛 의 시간 이동 성질 : 주기 𝑁인 이산 주기 신호 𝑥 𝑛 을 시간 축에서 이동시
키면 이산 시간 푸리에 급수 계수의 위상이 변함

이산주기신호 이산시간푸리에급수계수

𝑥 𝑛 𝑋𝑘

𝑥 𝑛 − 𝐿 𝑋𝑘𝑒
−𝑗
2𝜋
𝑁 𝑘𝐿 −

2𝜋

𝑁
𝑘𝐿 위상 변화

𝑥 𝑛 + 𝐿 𝑋𝑘𝑒
𝑗
2𝜋
𝑁 𝑘𝐿

2𝜋

𝑁
𝑘𝐿 위상 변화



142024. 03. 04.

이산비주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 변환
▪ 이산 주기 신호의 주기 𝑁이 무한대가 되면 이산 비주기 신호를 얻게 됨

▪ 𝑁 → ∞이 되면 이산 주기 신호의 스펙트럼 𝑋 መ𝑓 가 연속 스펙트럼이 됨

𝑋 መ𝑓

መ𝑓
0

••• ••• ••••••

1−1
1

𝑁

2

𝑁
−
2

𝑁
−
1

𝑁

𝑁 + 1

𝑁

−𝑁 − 1

𝑁

𝑋𝑁 = 𝑋0𝑋0
𝑋1

𝑋2𝑋−2 𝑋−1

𝑋−𝑁 = 𝑋0

𝑁이 무한대가 되면

연속하게 됨



152024. 03. 04.

이산비주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 변환(DTFT: Discrete-Time Fourier 

Transform)

▪ 이산 시간 푸리에 역변환

𝑋 መ𝑓 = 

𝑛=−∞

∞

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗2𝜋
መ𝑓𝑛 𝑋 𝜔 = 

𝑛=−∞

∞

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝜔𝑛혹은

𝑥 𝑛 = න
1

𝑋 መ𝑓 𝑒𝑗2𝜋
መ𝑓𝑛𝑑 መ𝑓 𝑥 𝑛 =

1

2𝜋
න
2𝜋

𝑋 𝜔 𝑒𝑗𝜔𝑛𝑑𝜔혹은



162024. 03. 04.

이산비주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 변환
▪ 예,

𝑋 መ𝑓 = σ𝑛=−∞
∞ 𝑥 𝑛 𝑒−𝑗2𝜋

መ𝑓𝑛

= σ𝑛=−2
2 1 𝑒−𝑗2𝜋

መ𝑓𝑛

=
𝑒𝑗2𝜋

𝑓 1−𝑒−𝑗2𝜋5
𝑓

1−𝑒−𝑗2𝜋𝑓
, መ𝑓 ≠ 0

=
sin 2𝜋

5

2
መ𝑓

sin 2𝜋
1

2
መ𝑓

𝑋 0 = σ𝑛=−∞
∞ 𝑥 𝑛 = 5

주어진 신호 𝑥 𝑛

••••••



172024. 03. 04.

이산비주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 변환
▪ 예,

주어진 신호 𝑥 𝑛

••••••

스펙트럼 𝑋 መ𝑓

••••••



182024. 03. 04.

이산비주기신호의주파수해석

▪ 주요 이산 시간 푸리에 변환 관계
▪ 구형파 : 구형파의 스펙트럼이 반복되는 싱크(sinc) 함수이며, 구형파의 폭과

높이에 따라 𝑋 መ𝑓 = 0이 되는 주파수와 𝑋 0 값이 걸정됨

▪ 코사인 및 사인 신호 :

መ𝑓
0 መ𝑓0− መ𝑓0 1 − መ𝑓0 1 + መ𝑓0−1 + መ𝑓0−1 − መ𝑓0

1

2
••••••

𝑋 መ𝑓

መ𝑓
0 መ𝑓0− መ𝑓0 1 − መ𝑓0 1 + መ𝑓0−1 + መ𝑓0−1 − መ𝑓0

−
1

2𝑗
••••••

𝑋 መ𝑓
1

2𝑗

코사인 신호
𝑥 𝑛 = cos 2𝜋𝑓0𝑛

사인 신호
𝑥 𝑛 = sin 2𝜋𝑓0𝑛



192024. 03. 04.

이산비주기신호의주파수해석

▪ 주요 이산 시간 푸리에 변환 관계
▪ 이산 펄스 신호와 상수 신호 :

▪ 𝑥 𝑛 = 𝑒𝑗2𝜋𝑎𝑛 ⇔ 𝑋 መ𝑓 = σ𝑘=−∞
∞ 𝛿 መ𝑓 − 𝑎 − 𝑘

0 1 2
𝑡

𝑛

𝑎

መ𝑓

0

0

𝑎

𝑎

••••••

••••••

••••••

••••••

𝑋 መ𝑓

መ𝑓

𝑋 መ𝑓𝑥 𝑛

3−1−2−3

0 1 2

𝑎

𝑥 𝑛

3−1−2−3 1−1



202024. 03. 04.

이산비주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 변환 성질
▪ 대칭 성질 : 𝑥 𝑛 이 실수이면 𝑋 መ𝑓 는 좌우 복수 대칭임, 즉 𝑋 መ𝑓 = 𝑋∗ − መ𝑓

실수 𝑥 𝑛 의
스펙트럼 절댓값

복수 𝑥 𝑛 의
스펙트럼 절댓값



212024. 03. 04.

이산비주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 변환 성질
▪ 시간 및 주파수 이동 성질 : 

▪ Parseval 정리 : 

𝑥 𝑛 − 𝑎 ⟺ 𝑋 መ𝑓 𝑒−𝑗2𝜋
መ𝑓𝑎

𝑒𝑗2𝜋𝑎𝑛𝑥 𝑛 ⟺ 𝑋 መ𝑓 − 𝑎



𝑛=−∞

∞

𝑥 𝑛 2 = න
1

𝑋 መ𝑓
2
𝑑 መ𝑓



222024. 03. 04.

이산비주기신호의주파수해석

▪ 이산 시간 푸리에 변환 성질
▪ 컨벌루션 성질과 곱 성질 : 

𝑥 𝑛 ⟺ 𝑋 መ𝑓

𝑦 𝑛 ⟺ 𝑌 መ𝑓

𝑥 𝑛 ∗ 𝑦 𝑛 ⟺ 𝑋 መ𝑓 𝑌 መ𝑓



232024. 03. 04.

신호의주파수해석정리

▪ 주기 신호와 비주기 신호의 스펙트럼 관계

연속신호
𝒙 𝒕

이산신호
𝒙 𝒏

주기 𝑇 𝑁

주파수
1

𝑇

1

𝑁



242024. 03. 04.

신호의주파수해석정리

▪ 연속 신호와 이산 신호의 스펙트럼 관계



252024. 03. 04.

신호의주파수해석정리

▪ 신호와 스펙트럼 관계


