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%  1:  f1='2*rectpuls(t,4)'; f2='3*rectpuls(t-0.5,3)'; figure(1)
%      CSCONV(f1,-2,2,f2,-1,2)          
%
t_s=t1_s+t2_s;t_e=t1_e+t2_e;
t0=min([t1_s,t2_s,t_s])-1;t1=max([t1_e,t2_e,t_e])+1;dt=0.005;
t=t0:dt:t1;
L=length(t);
tp=[2*t(1):dt:2*t(L)];
f1=eval(F1);f2=eval(F2);
y=dt*conv(f1,f2);y_max=max(y);y_min=min(y);dy=(y_max-y_min)/10;
f1_max=max(f1);f1_min=min(f1);df1=(f1_max-f1_min)/10;
f2_max=max(f2);f2_min=min(f2);df2=(f2_max-f2_min)/10;
subplot(3,1,1),plot(t,f1,'linewidth',2);title('	
 f1(t)�� ','color','b','FontSize',8)
axis([t(1) t(L) f1_min-df1 f1_max+df1]);grid,set(gca,'FontSize',8)
subplot(3,1,2),plot(t,f2,'linewidth',2);title('	
 f2(t)�� ','color','b','FontSize',8)
axis([t(1) t(L) f2_min-df1 f2_max+df1]);grid,set(gca,'FontSize',8)
subplot(3,1,3),plot(tp,y,'linewidth',2);
title('�
 f(t)=f1*f2�� ','color','b','FontSize',8)
if y_min>=0
    y0=(y_max-y_min)/2;
else
    y0=0;
end
axis([t(1),t(L),y_min-dy,y_max+dy]);grid;
set(gca,'Ytick',[y_min,y0,y_max],'FontSize',8)
xlabel('Time(sec)')

S�J¾Q�`J�ÉÊ��ª�¥�ËÌ�Í:« �'�« ��©Î�ÏÐ�

�� 

� ����� ².!� )(1 tf � )(2 tf �« ¨H 2.3-6(a)�(b)IC(RP¸ ÑXÒpÓXÔ]��

�'���

)()()( 21 tftftf ∗=
�

� MATLAB
­¨©¬

23456789:;<=>?@;ABCDE5F

2645G7;8H<=>?@;A3I6I3E5F

2HJ=89@3E

KLKMNO@23IBI3I26IBI6E


­�&§¢C�« ¨H 2.3-7IC�

� ����������

���

���

t
0

A

)(1 tf

1
t

0

)(2 tf

1 2

B

tB
2



	
)*+,-./0

- 5 -

4���������	

Matlab ¦Õ�����	
0��������
U�'����Matlab��� Zhj\]Q�0`J��

Zhj\[]p^Zhj\[pfpq]

RP0[Vz�Q�0fp q̂ V���¾©Í�VÆ�Ç

©¬^

 
2=P:;HQP�R4KLKMNOL@2ISI;T?I;T9IUIVEF

W�����

X�YZY

W��2�[\	
I]�^_`a b9UcH?Hd9@;EF

W��S�e[fgI�
�hij�	
Ikl]^_`a

W��;T?I;T9��*+opqfg�R427S�� �����

W��U�IV���

X�rIs�C�1t����9u<@A6;E=

W� �?Rw?�;�

W��� S4?Rw@59u<@A67;v6E5EF

W��� 24?Rw@5b9UcH?Hd9@;A6E5EF

W��� KLKMNOL@2ISI3IDI6I;E

W

?Rw?�;�;UQ

2;UQ4?=V?@2I;I;UQEF

S;T;UQ4?=V?@SI;I;A;UQEF

R4?Hw<>9@HP;@2;UQ7S;T;UQI;UQIUIVEEF

;4;T?tBCB6t;T9F

R;4?=V?@REFRTwUu4wUu@R;EFRTwHP4wHP@R;EFdR4@RTwU

<>Q;@;IR;I5>HP9yHd;S5I6EI

UuH?@z;T?�;T9�RTwHPAdR�RTwUuvdR{EFWUuH?@zA6�G�B

u>UV9>@5;@?9:E5EFJ8HdF

H2�RTwHP|4B

����RB4@RTwUuARTwHPEx6F

9>?9

����RB4BF

9Pd

?9;@J:UI5};H:~5IzRTwHPIRBIRTwUu{I5�QP;LH�95I�E

;H;>9@5�
�� 5EF

dH?<@5opqfg5EIR

� �����������
�

�	
�O�Ö+	
`Ã��B�

¦_���_���S�TUV

���'�������È�Q�¨

Imn���� BF�

���I

@;v3E) =@;AGE�
C

uARTwHPEx3BF

�33{EF



	
)*+,-./0

c�bÏ��R�����

� ����	 ×ØÙ<�ÚÛ�»¼!� )(tf �´ÜÝ� )(th a©ÞßUà�0µ Ú

Û�áâãÝ� )(tyzs �

(a) [ ])2()(e)( 5.0 −−= − tttf t εε 0 )(e)( tth tε−= ä

(b) )3(e)( 2 += − ttf tε , )1(e)( 2 −= − tth tε �

�  (a) ÚÛ�áâãÝ�V

∫
∞

∞−

−−− −−−=∗= ττετετε ττ dteethtfty t
zs )()]2()([)()()( )(5.0

∫∫
∞

∞−

−−−∞

∞−

−−− −−−−= ττετεττετε ττττ dteedtee tt )()2()()( )(5.0)(5.0

)2(][)(][
2

5.0

0

5.0 −−= ∫∫ −− tdeetdee
tttt ετετ ττ

( ) ( ) )2(ee2)(ee2 )1(5.05.0 −−−−= −−−−− tt tttt εε
    (b) ��������	

∫
∞

∞−

−−− −−+=∗= ττετε ττ dteethtfty t
zs )1()]3()()()( )(22

)2()2()2(][ 21

3

2 ++=+= −−

−

− ∫ tettde ttt εετ

	�� CSCONVS
����������������������� !"

)(e)2(e

)1(e)3(e)(
)1(2)1(2

22

tt
ttty
tt

tt
zs

εε

εε
+−−−

−−

∗+=

−∗+=

�MATLAB#$� CSCONVS
������%&	

�������

������	
���
��	��

������	
���
�������
������
���
�
������
��
���	��

�����
���

������� !���"�"
#$%"%"#"��

������	
���
���
��	��

������	
���
���&�����
������
��&���	��

�����
���

������� !���"�"
�$%"'"
�"��

�����	()*+,	�"��"��"

'(%&)*+�,- , 2.3-8(a) .(b)/+0

12345*+6���789 !"

(a)
��������
)(1 ty -./
- 6 -
(b)� )(2 ty -./



0123456789

- 7 -

>>()*+,

����

���
������
����
���
������
���
������
����
���
��
���
������
��
���
���
������&���
����

��
��
���
����
��

����

�
������
��&�����&���
���
����

6:�Heaviside(t);+<=�� )(tε �/>�

)2()(2)()(2)( )1(2/2/
1 −−−−= −−−−− teeteety tttt εε

)2()2()( 2
2 ++= − tetty tε

?@A��BCDE0

2.3 ����

3-1.FGHI J,2.3-9/+�K��HI�LM0

3-2.N,2.3-10:�HI�OP0

3-3.�MatlabQR, 2.3-11:�HI���S-0

t

)(1 tf

0 2

2

4

4 6
t

)(2 tf

0 2

2

4

4 63
t

)(3 tf

0 2

4

4 6

� �������

t

)(tf

0

LL
2

1

2
5

� ����	�

∗

)(1 tf

t0 22−

2

t0 21−

)(2 tf

3

∗

)(1 tf

t0 22−

2

t0

2

4

)(2 tf

3

1− 1

(a) (b)

� ������

)(1 tf

t
0 1

2

1−

∗
t0 2

2−

)(2 tf

2

2−

(c)



��������	


- 8 -

3-4��������	
��
����
    (a) )()()()( 21 ttftttf εε == � �

    (b) )3()()1()( 2
2

1 −=+= − ttftetf t εε � �

    (c) )1()(1 += tttf ε , )()1()(2 tttf ε+= ;

    (d) )()()()( 3
2

2
1 tetftetf tt εε −− == � �

2.4 �������

1���� 3-1���� 2.3-9 ������� T�� Matlab �����������
�� ���!" E�#��$% P=E/T�

2��Matlab�������������� 3-2���!" E������&'(�
)��#*+�

3�,-. 2.3-4�
������/0�1�
� CSCONV23�� 3-3�45�6
71859�:;<=>
�?@�ABC�

3�,-. 2.3-5�
������/0�1�
� CSCONVS23�� 3-4�45�
671859�:;<=>
�?@DEFGHI�ABC�<JKL��+(MN�

2.5 	
��

OPQRSTMatlab�U��V�
���0�WX
�S�
Z[\]^YZ[\]_^Y]`aa^Y`bc^ debf�

QRg�
�

_hbicj^Ykh\f`l`]h^Ylmnl^Ylmn^Yl[ol^ ]`lp^ `b_`bhq

aern\cY_ebi^hsp_ec

tPuRST�����!"�$%�/0�:;� tqvwOx �?@yS�zC�!{

�|�zC}�����!"~��X�������!"#� t�Y

vPuRST��
��/0������0���&����
��|��6���

�B�~�������?@���K~

�P
� CSCONV �������������3�������~��?@���
��@����

�PQR�4
� CSCONVD CSCONVS�45/0�

2.6 ��
���

1P ¡����Q¢£¤4¥��59�(¦§��¨©?@��
2P671859�/0�
3P ¡��ª«�¬­��Matlab����D
��/0�
4P®¯°±¦|²�



��������	


- 1 -

�� � ����	
��

3.1  ����

1���Matlab�����	
���
������������
2����Matlab������� !�"#��������
3�$%&����� !����'(&
����)*�+,�

3.2 ������	
�

1����������	
��


MATLAB �����-./�012345
���������6"�7���8
�9:;

=>?@ABCDBE?F

:�0?;GH6"���IJ:0=;
����:0KL��IJ:�

����8�9:;

?>C?@ABCDBE=F

:�0=;
����:���IJ:0?;GH6"0L��M:�

;5NOP:�QR)0MATLAB345 SBDTTU 6"08�9:;
VBDTTUE?F

:�0?;��IJ:�

WXY )()( 2 tetf tε−= 0Z[ ! )( ωjF �

�����������

����	���
��
�
���������������
����

��	

�
�
���������������
��

����	�������
��

��	

��
������

���������
��

����������������������������������������

�������

��������������

�����	��������
����

���	

�
�
���������������
��

� ����� ZW\ 3.2-1]^���
�����
, �Matlab�����	
Q_`

�abZc
����0de��Wf

gMhQI^;

()1()1()1()1()2()2()( −+−−−++−++= ttttttttf εεε
�MATLABij��Wfk

����	���
�
��������������
�����
��������������
�����
������������

�
������

���	


��������������
�����
��������������
�����
��������������
�����
�

)(tf

t
02− 1− 1 2

1

 3.2-1 
)2()2 −tε

��
�����
�������������

�������������
����



!"#$%&'()*

- 2 -

����	�������
���

��	

��
�����
�
�������
���+���,
���������
�
�������
���+���,
��������-�������
�
�������
���

+���,
����������
���
�
�����
���+���,
���������
�
�����
���+���,
��������-�����
�
�����
���+

���,
����������
����
�
������
���+���,
���������
�
������
���+���,
��������-�����
�
������
�

��+���,
����������
������
�
��������
���+���,
���������
�
��������
���+���,
��������-�������


�
��������
���+���,
�������

�����	����.�
��

���	

���
,��
�����,��
�����-�

[� lCBmnETFI^op6" )(tδ 0qDmrCsCtDETFI^uv6" )(tε �sCwSxDE=FI^&6"

=yz{|�}%{|~0
����;

2

)]cos()2[cos(2)(
ω

ωωω −−
=jF �+������

��

� ����� XY�� )(tf � ! )( ωjF 0ZGH6" )(tf �

     (a) 
πω
πωω

2
)]2(3sin[2)(

−
−

=jF ;     (b) )
3

4cos()( πωω +=jF

�

��

� �Matlab�����	
Q_`�abZc
�����0de��Wfk

(a)
πω
πωω

2
)]2(3sin[2)(

−
−

=jF �
�����

�������������������������������

����	
���
����������
���������
�


��	

����
����������
���������
�

����	
����
�������

��	

����������
��
����������� 
�
!�����������������
��
����������� 
�
!������������������
�

�
����������� 
�
!�����������������
��
����������� 
�
!�������

�����	�
��"����

���	

������
��
����������� 
�
!�����������������
��
��������������
��
����������� 
�
!������

�����������
��
�������

�����	�
��"�����

���	

����
��
���#����� 
�
!�����������
��
���#����� 
�
!������

�����	�
��"�����

���	

�����
��
���#������� 
�
!���������� 
�
!�������

�����	�
��"�����

���	

������
��
�������� 
�
!���������� 
�
!�������

}% ��{|0�6"; )}3()3([)( 2 −−+= ttetf tj εεπ
�+��������

     (b) )
3

4cos()( πωω +=jF �
�����

�������������������������������

����	
$���%����
���


��	

�$���%����
���

����	
����
�������

��	

��%�&
��$���%����%�
��#������&
��$���%����%�&
��$���%����%�
��#������&
��$���%�



'()*+,-./0

- 3 -

IJ:; )31)(4(
4
1)31)(4(

4
1)( jtjttf −−+++= δδ �+��������

2��������	
�

�9��0��������0���� symbolic box���-./��;5��b��
MATLAB �"#��	
0��L[�������
 0¡¢£c����
¤���
�"#�����¥£c���+�¦§Wfk

∫ ∑
+∞

∞−

−
∞=

−∞=
→

− == ττω τω

τ

ω nj
n

n

j enfdtetfjF t )(lim)()(
0

�3�

&¨©�ª��0«¬τ ­®¯G0°:�±²³´Q_µ­¶·¸����� )(tf L

G¹�0º« t �¨»¼£½#G0 )(tf �#X¾¿À`ÁÂ0Q_±²bÃÄG¹��

G0Å�3�:�� n¬#ÆLÇ¹�0È; N0Çk 

NkenfkF nj
N

n

k ≤≤= −
−

=
∑ 0,)()(

1

0

τωττ �4�

°:L&�3��� Éyz¬Ê0$Ëk

k
Nk τ
πω 2

=

Ì� MATLAB¶Í�3�:G0[�ÎL�7ÏÐÄ )(tf � N¼Êd )( τnf �ÑÒ f

ÓÑÒ

τω nj ke− 0ÔÑÒ�ÕÖ�×Ô���ØÖ���×ÙÄ�3�:����
;ÚÛÜ5��ÝÞ����� !�$�6" CXHFT( )�ß�àá���IJ:0

_Ó����GHâã� !� Éâã�ÆQ_äc�GHhM_Ó���åæ !��

ç !�

���������	
��
������������

����������� !"

��� #����� $%&'()��� #*+�� ,-*+./0*+��� #12!" 345

��6 78���9:;<= !"

����
>�?�@�AB���C�D5E�>��
FGH�HI��
FG7E�7EI�

�����
���������

�7
���7��

�J
���J��

�7
���7��

�J
���J��

�
�78D5D78�J�

K
EDD�L
MN@�NJ�O
GK8K��
ONLPK�

��
QRSA�F�I��

�TS�
TS������

�T��
T�������U�
��TS�G�T���ND57

�
��NQ�@�GVN�>N��ND5D7�

�7
SWB�����TS�
TS���7���T��
T����7��U�
��TS�G�T���ND57�

X7
S�YAQ���N7ZDP@��XTS�
TS��X7��XT��
T���X7��

B�W@A���H�7�7��@A��������>A��Q��U�[>�J��Y?�U�	ASWQA�>����>��

���AQ�>���� ���� =\>�>����]�^Q>�Z��

S��B�F�7��J��T��GU���TS�_U�I��BQ��Y�S�>����]�^Q>�Z�

B�W@A���H�7�J��@A������7�>A��Q��U�[>�J��Y?�U�	ASWQA�>��V�� `>��

���AQ�>���� ab!">�>����]�^Q>�Z��

S��B�F�7��J��T��GU���TS�_U�I��

����T��c
D

�����D
��TS�G�T���PJ�

QABQ

�����D
D�

Q�U



��defghijk

BQ��Y�S�>l���O>�F�T����D��TS�I�>����]�^Q>�Z�

B�W@A���H�7�H��@A�����X7�>A��Q��U�[>�J��Y?�U��ASWQA�>m�TQYS>��	ASWQA�>no�b�>��

S��B�F�7��J�XT��GCE�XTS�_CEI�����AQ�>���� no!">�>����]�^Q>�Z��

���XT��c
D

����XD
�XTS�GXT���PJ�

QABQ

����XD
D�

Q�U

���?���U�XT���p
?���U�XTS��

���BQ��Y�S�>l���O>�F?���U�XT����XD�?���U�XTS��I�>����]�^Q>�Z�

Q�U

8�_°6"Q_�ab��äcÝÞ������ !�

� ����� XY�����W\ 3.2-2]^��Matlabäc[ !\�

èéWf�

% ����� !"q   e3_2_3.m
�
>�?�@�AB���C�D5E�>��
FGH�HI��
FG7E�7EI� ����� '()r*+s+r!ts+u

��Y�?Q�7�

��
���������

�
>Q�@�G��5N�����G���G7��>��
FG7�JI��
FGHE�HEI������� '()r*+s+r!ts+u

��Y�?Q�J�

��
���������

�zèé~ê^�\MW\ 3.2-3]^�

)(tf

t
22− 0

1

1

)(tf

t

te−

0

1

1

���
� ����������� !"q
�������	
��

- 4 -



��defghijk

- 5 -

3.3 �����

6-1ëìí�����GH��Wîïð"0ñ[òó~ôõ[ !��{�ö÷
�
����Gó)*�

6-2ëìí�����GH��Wøùh0ñ[�8�; ttQtf 0cos)()( ωτ= �ôõ[

 !��{�ö÷
�����8�)*�

6-3ëìí�����GH��W26"0ñ[yzúæ��~ôõ[ !��{�ö
÷
�����úæ��)*�

6-4ëZfû���
�����äc )(1 tf � )(2 tf �åæ!��ç!0üyzýþ�

äc )(3 tf � )(4 tf �åæ!��ç!0üyzýþ��j A=20a=3�

     (a) )()(1 tAetf ta ε−= �        (b) )()(2 tAetf ta −= ε �

     (c) ||
3 )( taetf −= ;              (d) )()()(4 tAeteAtf tata −−= − εε �

6-5ë�Matlab�����	
��fû���
���� )( ωjF �

     (a) |1|2)( −−= tetf �            (b) )()2cos()( 2 ttetf t επ−= �

     (c) 
)2(

)2(2sin)(
−
−

=
t
ttf

π
π ;        (d) )5.0()( 1 −= tGtf �

6-6ë�Matlab�����	
��fû ! )( ωjF �
����� )(tf �

     (a) 
21

)(
ω
ωω
+

=
jjF �                  (b)

2

2

1
)(

ω
ω

ω

+
=

− jejF �

  (c) )5()5()( 22 −++= ωωω GGjF �    (d) 
2

2sin2)(
ω

ωω =jF ;  

3.4 ��������

1ë��� 3.2-3 �¶ö 6-10¥äîïð" )(te tε−
� !\0�äòó~�

)1()1( ++− te t ε � !\�ýþÔ¼ !\0'(&
����Gó)*����

2ë��� 3.2-3�¶ö 6-20¥äøùh )(5.2 tQ � !\0�ä8�~� ttQ 10cos)(5.2

� !\�ýþÔ¼ !\0'(&
����8�)*����

3ë��� 3.2-3�¶ö 6-30¥ä26" )(2 tG � !\0�ä8�~� )(4 tG � !

\�ýþÔ¼ !\0'(&
����úæ��)*����

4ë��� 3.2-3 ���0ÙÄ¶ö 6-4 �Ûè�°	8
èé0�§e��Z&åæ
!��ç!'_ýþ�

5ë��� 3.2-1ë2�������0ÙÄ¶ö 6-5ë6-6����ü�+���yzý
þ�

3.5 �	
��

1���Ç
Matlab6"������6"Çk
?@ABCDB�<C?@ABCDB�<SBDTTU� qDmrCsCtD�<lCBmn�<B@A�t

m�s� m��xD0sCwSxD�

2���Ç

�����)*���òóÅåæ !��ç !�N�����L8
�)*����úæ��& !��Ç����

3���Ç
MatlabÛÜ6"����W�ñ��Éþ��èéNÛÄ$�6"�
4�y©���Matlab�����	
0��{|6"���ë !6"�I^���



��������	


- 6 -

3.6 ���
���

1��§¶öÕ"ÛÜc�èé�_Ó�c�#$hM\� !\�
2�&#$ !\'_ýþ�%�ü�+���ö÷�
3��§¶ö&'ë(�c�Matlab���� !\����
4�)À��Ó[*�



��������	


- 1 -

�� � ����	
��
�

4.1  ����

1����Matlab����	
��
�������������������
2�����	
��
�� ����!"	!#$%&'()	
��
��*+

,��!-��./01	
234!56�

3�78	
��
�� ����!"	'���Matlab78����!9:�

4.2 ������	
�

1��������	


	
;< )(sH =>?@ A!>;<'BCDEFGH�I )(sH J A!?KLM'

)(sH NOPQ

)(|)(|)( sjesHsH ϕ=
ST' |)(| sH =>UV )(sH !W'/ )(sϕ B )(sH !XY�/

ωσ js +=
'Z

|)(| sH H )(sϕ [+\=σ Hω]^?@!;<'_ON`abcdTefg$BJσ H
ω?K!�h'Z�h��ijk	
;<

4)1(
1)( 2 ++

+
=
s
ssH

)(sH !��
�H |)(| sH !�h� 4.2-1_$�

.�T_$!�h�lmNOnopq'�h�` 21 js ±−= rst^u
'*�v

	
;<!�
wx'/` 1−=s rsy^z
'*�v	
;<!�
wx�{|'	


!��
wx'}3CS�h�!u
!z
wx�

2��������	
��
���

jk	
;<B

ωj
×

σ

×

1−

2j

2j−

� �������	
��
���������

	����	
��
�����

	�����	
������



��������	


- 2 -

01
1

1

01
1

1

)(
)()(

asasasa
bsbsbsb

sD
sNsH n

n
n

n

m
m

m
m

++++
++++

== −
−

−
−

LL

LL

~����� )(sN !���E�����'Z nm ≥ '� )(sH N�GB A!sF��

� A!sF����H�sF����������I'�lm�� )(sH BsF���

!��'Z��T nm < !���

�	
;< )(sH �s��
+'	
;< )(sH N�����:��B

∑
= −

=
n

i i

i

ps
K

sH
1

)(

	
!���� )(th B

)()(
1

teKth tp
n

i
i

i ε∑
=

=

.��N�'���� )(th !4����	
;< )(sH !�
 ip }3� ip  B	
!¡

¢��£¤s���/¥3	< iK ��
H�
¦[}3�R
	
��
�� ����si§"	

¨�
}3C���� )(th !��'/©	< iK �����
¦[}3�
¨	
!234��
` Aªh�!��}3'/�
«-�234�

¨�
��` A¬­ªh'	
=23!��
`®¯�s��
'	
=°±23�

�
` A²­ªh£`®¯�s³�
'	
«23�

Matlab´µC¶	
��
�!;<�Sy·¸���B
¹º»¼¹½¾¿»ÀÁÂ¾Ã

¶	
����!;<�Sy·¸���B

Ä»¹¿ÅAÂ½¾¿»ÀÁÂ¾ÀÆÃ

¶	
�Ç��!;<�Sy·¸���B

AÆÂ¹½¾¿»ÀÁÂ¾ÀÆÃ

�T! ¾¿» B	
;< )(sH !sF���T�����!	<È@'ÁÂ¾ B����

�!	<È@�ÆB+dÉÊ
È@�

� ����� jk	
;<B

122
8.02)( 23

2

+++
+−

=
sss

sssH

Ë�Matlab¶q	
!��
������������Ç�����
� Matlab!%&i§

��������	
��
�
��
� ��������

�������������� 

!������������ 

"�#$%&'(�
)
�* 

$+�,$(���
!��* � -.���/�0��	

'��1����1�2 

"�#$%&'(�
)
�* 

3�$�%"�(���
!��
'* � -.��
�/�045

"�#$%&'(�
)
)* 

"'�$(���
!��
'* � -.��
�/�045

��%&Ì��Í$i� 4.2-2_$�



6789:;<=>?

- 3 -

3��������	
��
���

	
!��
��ÎÏC	
!��Ð4�ÑÒÓ@:=��	

��	
���� )( ωjH !yÕÖ×!9:�Ø=*E��
��!

��ÛÜ�

Matlab´µCÝ�������!;<�UVrFÞ�ß´µ!
ãäå	
!����'Sy·¸���B

æçàáÂâA½èÀ¼ÀéÃ

�T! èB	
;< )(sH !sF���T�����!	<È@'¼

	<È@'éBêäå!��ÉÊ
È@'�wB á¼ÁëA�iìísî

�

àáÂâA½èÀ¼Ã

� ð¼ÆÅ¼è ñ`òó��ôõT¡ö¶q÷�HX��������«

ü*<ýþ'÷�Ð4!�ùúü*<ýþ'X�Ð4!�ùúüþ<

Matlab�´µC��y^�������Ð�!;<'S¸��
RRRRRRRRRè�ÁÂ½A�AÃ è�ÁÂ½A�AÀéÃ

�»¼�À¹	¼AÂÀé
RçRè�ÁÂ½A�AÃ

ST'A�AçÆà½èÀ¼ÃÀR»¼�g$÷�'¹	¼AÂ g$Xw�

� ������ �MATLAB¶q� 4.2-1_$	
!������ 
G  Matlabt%&i§


���@A
�	�����������

�������������� 

!������������ 

B3C�D�(�*

BD�E"(���
!��* 

B3C�D�(�*

#&!�(���
!��* 

��%&Ì'Í$!�����i� �����_$�

� ��������	
���
��������

��
��Ô�I

	
'�ÙÕ9:Ú

àáÂâA ;<NÖ

B�����!

qï<'Öã¸

�øùú��û

�

�B
� ������������������



6789:;<=>?

- 4 -

BC�9D�¶q	
!��
�H	
!�����'�PCO§��;<'¶��


�!;<i§


B��F'3&��G�+$$%&'(#
,* 

��������	

H�,�%��C'I(,*�� 

H�#�%��C'I(#*�� 

+"�D&&'"(#* �������������������������������J��

$"�D&&'"(,* �������������������������������J��

D+"�D�,%(+"* ������������������������������J��K;L

3+"�3�,C(+"* ������������������������������J��KML

D$"�D�,%($"* ������������������������������J��K;L

3$"�3�,C($"* ������������������������������J��KML

!+�!3BB(+"* !$�!3BB($"* 

N��,G��,G(,#"(�D+"O
D$"O�** N��,G�N��,GP��)QN��,G �������J;LKRSTUVT

W��,G��,G(,#"(�3+"O
3$"O�** W��,G�W��,GP��)QW��,G �������JMLKRSTUVT

X��,G��,G(N��,G
W��,G* 

$%&'(D+"
3+"
O&O
D$"
3$"
OYGO
O�,DY�D"3+�O
�
O%3��Z3!'IO
�* 

3B�!+���

����'�G'(D+"P���
3+"P���
O[B&�'"3+�\�](�*O
OF&%&DO
ODO* 

��!

3B�!$���

����'�G'(D$"P���
3$"P���
O[B&�'"3+�\�](�*O
OF&%&DO
ODO* 

��!

%3��(��X��,G�X��,G�
�����
OF&%&DO
ODO* 

%3��(�����
��X��,G�X��,G�
OF&%&DO
ODO* 

,G3"(��X��,G�X��,G��X��,G�X��,G�* 

'3'%�(O�����	O
O^&�'_3+�O
�*

"�'(CF,
O^&�'_3+�O
�*

¶����!;<i§


B��F'3&��G�BD�D�"$(#
,
Z* 

���9:���	
`@ab@cd	

Z��Z(�* e�%��C'I(Z* Z��Z(e* 

f�BD�E"(#
,
Z* 

^��,#"(f* �����������������������������������������

g����ZD,$(,�C%�(f** ���������������������������������������

"�#$%&'(�
)
�*
+$$%&'(#
,* 

^�3���3�(^�* ^�,G��,G(^�* !^�(^�,G�^�3�*Q��� 

g�3���3�(g�* g�,G��,G(g�* !g�(g�,G�g�3�*Q��� 

"�#$%&'(�
)
�*
�h$%&'(Z
^�* 

$�D&&'"(,* +�D&&'"(#* N�$�D�,%($* W�$�3�,C($* N�+�D�,%(+* W�+�3�,C(+* 

3B�(%��C'I(N�$*��%��C'I(N�+**�i�(N�$���N�+*�i�(W�$��W�+*��

����,G3"(�Z�
Z�
�
^�,GP��2�* 

�%"�

����,G3"(�Z�
Z�
^�3��!^
^�,GP!^�* 

��!

h%,#�%(Oj^(k[&��C,*jO* G%,#�%(O[&��C,O*
'3'%�(O`@cd	O*

"�#$%&'(�
)
)*
�h$%&'(Z
g�Q���l$3* �

h%,#�%(Obm(n*O* G%,#�%(O[&��C,O*
'3'%�(Ob@cd	O*

,G3"(�Z�
Z�
(g�3��!g*Q���l$3
(g�,GP!g*Q���l$3�* 

� ����	 jk§�	
;<'¶qfm!��
����÷�HX�Ð4���n�

��!���

     (a) 
)4020)(4020(

)(
jsjs

ssH
++−+

= ;     (b) 
20000200

22500)( 2

2

++
+

=
ss

ssH �



6789:;<=>?

- 5 -

(c) 
200040
200040)( 2

2

++
+−

=
ss
sssH �

�

��

� �Matlab!�P!¶��
�!;<i§


��o ����) K���	
`@ab@cd	�������)��

B3C�D�(�*

Z�%3�"$,F�(�
���
���* 

$������kQ������PkQ��� ,�$&%h($* #������ 

BD�D�"$(#
,
Z*

B3C�D�(�*

Z�%3�"$,F�(�
p��
���* 

#��������2��� ,�������������� 

BD�D�"$(#
,
Z*

B3C�D�()*

Z�%3�"$,F�(�
���
���* 

#������������� ,������������ 

BD�D�"$(#
,
Z* 

��%&Ì'Í$!��i� ���������_$�.÷�Ð4��Npq'½¼ÃB �

����½èÃB !����½"ÃB������

� ������� ����� !"���	
���#�$%�&�$%

� ������� ����� '"���	
���#�$%�&�$

� ����(�� ����� )"���	
���#�$%�
&�$%



6789:;<=>?

- 6 -

4.3 �����

9-1��#$%$&?'H	
;<!�h�#$(%&'×)��
ab�'()*
	
��
!FG�*+O§	
;<


(a) 
)4)(2(

1)(
++

=
ss

sH �(b)
)4)(2(

)(
++

=
ss
ssH �(c)

)3)(2(
)4)(1()(

++
++

=
sss
sssH �

9-2��#��	
��
H����!"	(%&'×)��
*����!-�'
()*	
234!FG�

¶q§�	
!��
���H����'o3	
!234�

(a) 
1
)1()( 2

2

+
+

=
s
ssH �        (b) 

)32)(2(
)( 2

2

−++
=

sss
ssH �

  (c) 
)1(

2)(
+
−

=
ss
ssH �        (d) 

)1)(2(
)4(2)( 2

2

++
+

=
sss

ssH �

  (e) 
)4(

16)( 2 +
=

ss
sH �       (f) 22 )1(

)1(2)(
+
+

=
ss
ssH

9-3�� 4.2-7_$B )(sH !��
���'Ë,-fm=.����� �� !T

/yÕ012�
H�
!<3¡4�3�

9-4�*+i§_$!23	
!	
;<


(a) 
)5)(4)(3(

)2)(1()(1 +++
++

=
sss

sssH �  (b) 
)5)(4)(3(

)2)(1()(2 +++
+−

=
sss

sssH

(c) 
)5)(4)(3(

)2)(1()(3 +++
−−

=
sss

sssH

Ë,5fm=6=78Xw	
�

4.4 ��������

1�`MATLAB!9:ôõî;
 
   >>ZPQMT
<=Í$#$%$&?'H	
;<!�h�#$(���>±h�

(1) ×)?@UV!�h�'OA�h�!Bh��FG$%$&?' CDE?'!
"	�

(2) `#��
 �h�!"	(T'NOî;FG	
;<!�
H�
'Hò¸I
a^ùú�'ÚNÍ$qf!�h��

2�`MATLAB!9:ôõî;
 
   >>CSZPH

� ������

(a) (b) (c) (d)

ωj

σ

ωj

σ

ωj

σ

ωj

σ



��������	


- 7 -

<=Í$#��	
��
 ����!"	(���>±h�

(1) ×)�
��!aÕ��
¬­ªh�®¯�²­ªh'OAJÕ�
!KL
�
�
�³�
�M�
�>�
�FG��
�� ����!"	�()	
234!

NO�

(2) `#��
 ����!"	(T'NOî;FG	
;<!�
H�
£���
��'Hò¸I+dùú�'ÚNÍ$qf!��
�HX�!�����ûMPQ� 2
� CSZPH#$%&×)�

3�RS� 4.2-3 !9:'�QMP 9-3 !�%��T¸Ë%&'¶q��
��÷�
HX�Ð4�'U3VWXY�n���!���

4�*MP 9-4'RS� 4.2-3!9:'ûa^	
!÷�Ð4Ha^X�Ð4Z���'
Zy[FG78Xw	
!Ï\�

4.5 �	
��

1]��s"Matlab;<!�:�^X;<s

àáÂâAÀRè�ÁÂÀR¹º»¼¹ÀRá��ÆAÀ áÂ¼ÅÀRÄ»¼�ÀR¿¾éá¼¹ÀR

àÄ�¿áÂÀRÅÄ¾A¹¼"Â�

2]B_`$%$&?'a¶q�h�2�h�!Bh�=_`Ï\2�h�T!u

Hz
�-g$_`2

3]	
!�
H�
*	
����`Ò-�2_`=	
!234223	
s_
`bc2

4]iÒ�Matlab¶	
!÷�Ð4HX�Ð42¶	
;<!��
���2
5]���s/d��2_`=��	
2_`=78Xw	
2

4.6 ���
���

1]MP 9-1�9-2eXY×)��'��«P`MPfgQ�
2]U3MP 9-3�9-4�Pq!%&�OA�q!©Õ����U3VWXY*©Õ�

����(O���n�

3]�T¸Ë%&!9:�
4]hijñASk�



��������	


- 1 -

�� � ����	
��
��

5.1  ����

1��������	
��
�����
�
2����Matlab������������
����
�� !��������

5.2 ������	
�

1��������	


"#$%&'()�*%�+,-���./01234256%("��%&'(7

�*%�+,
���.89(1:;<=>

∑ ∑
= =

−=−
N

i

M

i
li ikfbikya

0 0
)()(             (1)

='(a�b>*%�( )(kf �?@ABCD>M ( )(ky �?@ABCD>N �
E(1)=F� 10 =a (7*%�+,
���>

∑∑
==

−+−−=
M

i
i

N

i
i ikfbikyaky

01
)()()( (2) 

EF=' 0=k (G 

)()1()0(
)()2()1()0(

10

21

Mfbfbfb
Nyayayay

M

N

−++−++
−−−−−−−=

L

L

H )0(y I
����%�4 )1(−y ( )2(−y (L )( Ny − � )(,),1(),0( Mfff −− L �+,

JK�EF=' 1=k (G 

)1()0()1(
)1()1()0()1(

10

21

+−++++
+−−−−−−=

Mfbfbfb
Nyayayay

M

N

L

L

LM( )1(y I
����%�4 )0(y ( )1(−y (L )1( +−Ny � )1(,),0(),1( +−Mfff L �

+,JK�

MNOP(QRST�	(U)M�3VWXY�Z[��\]�	�
?^K�_�

`_�(abcd�Matlab.ef\]_��
>gh3�	_��:;ij(k2l='���_�)mnop�<=(qr:s)m

>

[ ]


















−

+−
−

=− −
=
∑

)1(

1(
)(

)( 11
1

ky

Nky
Nky

aaaikya NN

N

i
i

M
L

rts��4F=Ou��Matlabvm�_��	
_�
����w�qax

���������	
�����
�����������	���

������������������� !

��"#��������$%&'()* +,

��������������-% +,����� .,

���������/012����/012 345

�������	��+6 345

��

7
8��9�:
���	
;	��<���=
>�8��9�:
���?�



12@+6ABCDE

F
8��9�:
��G>��
;����?�

�>
�
7HG>H>�������������������������� IJKL

�>
�
FM>HG>H>������������������������ IJKL

�����
7M>H7M8��9�:
���

����	
��
G�>N	
�G7H�G>�OM�>N�
�G7H�G7MF�O�

��P

	
	
7M>H7M8��9�:
����

� �������a9
�����

)2(2)2()1(5.1)( −=−+−− kfkykyky
1'25yz )()( kkf ε= ({|}~ 1)1( =−y ( 2)2( =−y �

�  Matlab��qax

����Q RSTG>  �U �RVTV>SW

�
;G>SR�>?��
;����T?�

	�
;T�>?���
;���?�

�
�HX��

�
�
���

	
�����
�����������	���

W	=��W
��	��

	8���8
O	
Y�O�

�����(%&Z[�<q� 5.2-1L0�����	
��)M��Z[(�)M
��25Z[����Z[�

2��������

Matlabyz�������
>

������������������������

='( �¢�¤>¥�����

q

ZZ��>
;T�T�T?�

ZZ��T
;>�[�\?�

ZZ�	
���]
�>��T�

	�


�����T����>�����T^���

!ªG«¬��(cd­®

¨©��<�±²³��<�´

\�w�¼½> ¾¿ÀÁÂÃkl(��

���������	
`abc7d
�>��>�

����efghijk
� ������� ����� 	
��
�
- 2 -

g:�_�����������w� conv()(1���=

�������� ¡¢£

��¦§/0(�I���¨©�

�T_����>^

:�Q�w�(¯)M_��°3��G«¬�����

µ¶&:(·¸¹º���¨©�0"´µ¶�'·B»�

qax

�T��T�F��



12@+6ABCDE

���>��>��T��T lUm n4.�Um5

��ojk5pqr#s�$-t0 F.�

��Q >H��>
GT��>
;T�T�T�T�T�T?���T
���T
;>�>�>�>�>�>?�����������

�������F
_��P=���]
�>��>��T��T�F�

��Q TH��>
GTHT��>
;>�>�>�>�>?���T
>HR��T
�T��

�������F
_��P=���]
�>��>��T��T�F�

�

	
���]
�>��T����������������������������������uUm jk5

�	�
�>
>�M�T
>��������������������������������jk5 	 n4.

��
�	�GF��>�
��G�>
>���T�
��G�T
>��������������� 	��>��T vt0 .,

w
8��9�:
	��Y
��H�	�MwMFG>����������������������xeUm n4.yz{.

�
;<���=
>�F��	�<���=
>�F�?�������������������rjk5$-t0 F|}.

��r �>��T $-t0}.�@~�� Y .,(�

�>>
;<���=
>���=
�>�����>�<���=
>�wMTNFG8��9�:
�>�G��=
�>���?�

�TT
;<���=
>���=
�T�����T�<���=
>�wMTNFG8��9�:
�T�G��=
�T���?�

���� �>��T y �>N�T  ��

=���8��
X�>�>��W	=��W
Y��>>��	8���8
O�>
Y�O��

=���8��
X�>�T��W	=��W
Y��TT��	8���8
O�T
Y�O��

=���8��
X�>�X��W	=��W
Y����	8���8
O�>
Y�N�T
Y�O��

� ����� �Matlab�a��������
(a) ]2,2,2,2,2,2[)(1 ↑

=kf , ]1,1,1,1,1,1[)(2 ↑
=kf �

(b) 


 ≤≤−

=
��0

221
)(1

k
kf (



 ≤≤

=
��0

51
)(2

kk
kf

� 	 Matlab��� ¾¿ÀÁÂÃklw�(��qax

����hi12 jk���RVTVTSW

�>
GT��>
;T�T�T�T�T�T?������������������Um n4.�Um5

�T
���T
;>�>�>�>�>�>?�������������������Um n4.�Um5

F
_�������������������������������������ojk5pqr#s�$-t0 F.�

��9���
>�

	>
P=���]
�>��>��T��T�F�

�>
GT��>
;>�>�>�>�>?��������������������Um n4.�Um5

�T
>HR��T
�T����������������������������Um n4.�Um5

F
[�������������������������������������ojk5pqr#s�$-t0 F.�

��9���
T�

	T
P=���]
�>��>��T��T�F�

������0��<q� ÄÅÆÇÆ L0�

� �

��

��
���������	��
�

- 3 -
�



12@+6ABCDE

"ÈEÉÊ�0���¨©

ZZ�	>�


�����T�����[�����_�����^����>�����>T����>������^�����_�����[�����T

	T�


�����>�����X�����_����>�����>R����>[����>T�����\�����R

� ����
 �Matlab�a�%&����Z[ )()()( kfkhky ∗= �

(a) )()2.0sin()( kkkf ε= , )()5.0sin()( kkkh ε= �

(b) )()9.0()( kkf k ε= ( )()8.0()( kkh k ε= �

� 	 Matlabvm��qax

�����fghijk �RVTVX�SW

�
�H[��

�
=��
STN���

:
=��
SRN���

	
���]
��:�

=���8��
X�>�>��=��W
����OSO��	8���8
O�
Y�O��

=���8��
X�>�T��=��W
��:�OSO��	8���8
O:
Y�O��

=���8��
X�>�X��=��W
��	
>H8��9�:
����OSO��	8���8
O	
Y�O��

����0��<q� 5.2-3(a)L0�

�����fghijk �RVTVX�S

�
�H[��

�
S\S���

:
S^S���

	
���]
��:�

=���8��
X�>�>��=��W
����OSO��	8

=���8��
X�>�T��=��W
��:�OSO��	8

=���8��
X�>�X��=��W
��	
>H8��9�

���������B�

:�8P����	>
\NS\S��G^NS^S���

=���8��
X�>�X��=��W
��	>�O�GSO�

:�8P����

����0��<q� 23-3(b)L0�
�<Ì�ÍK�

� �

� �
���������	��
��
- 4 -

W

���8
O�
Y�O��

���8
O:
Y�O��

:
����OSO��	8���8
O	
Y�

��Ë_��¨©°3
��
O��

��<4� conv_�3�



12@+6ABCDE

- 5 -

5.3 �����

12-1�%&�
���>

)3(22.0)2(36.0)1(44.0)(8.0
)3(6.0)2(45.0)1(7.0)(

−+−+−−=
−−−−−+

kfkfkfkf
kykykyky

ÎÏÐÑ> )(]1)5.0[()( kkf k ε+= ({|�> 2)3(,1)2(,1)1( =−−=−=− yyy ���	


�%&�25Z[����Z[��Z[�

12-2��a������� )()()( 21 kfkfky ∗= �

(a) )()5.0()(),()3.0()( 21 kkfkkf kk εε == Ò

(b) }3,2,2{)(,}1,0,2,1{)( 21 ↑↑
== kfkf

(c) )3()(),2()( 21 −=+= kkfkkf εε

(d) )]4()3([)5.0()(),()5.0()( 21 −−+== kkkfkkf kk εεε

5.4 ��������

1���	
_�eÓ 12-1(ÔW_��25Z[����Z[��Z[��	
XG
ÕÖ�º�×ØÙ 5.2-1��
���	
w� ÚÛ�ÜÚ�£�

2�_�eÓ 12-2 ����X(ÝÞß�G«¬���à«¬���!G«¬���
���á�Ù 5.2-2��
(��_������w� âã�����£v��!à«¬�����
�á�Ù 5.2-3��
v��F`�ä��(�4�Ë_��Måæ�

5.5 �	
��

1���G6Matlab����
�çèGx
éê�é�ÂëÇêëê£¡���ìÇÂëìÇê£¡���í�î�ïÛÚ�ã�ê¡ðÛ�ñò¢��££ó¡�����(ãÜô¡

2�T�G6�	
�
�����
�õö÷ø�	
w� ÚÛ�ÜÚ�£�
3�T�G6_�������
�õö÷ø_�G«��yz���w� âã�����£�

G«��yz����à«��yz���Gùß¤ú!ûüýþ���<qù��ú

5.6 ���
���

1���eÓ��L�3���(vm3���ýÈE���3��]�<��

2�	¨��	
_�
�����
(!�25Z[����Z[��Z[�¤��

_�X[ÔW�
��

3���eÓ���	¨3� Matlab _�������
�
3_�G«¬����

� dsconv()w�GÕÖ���

4������1��



��������	


- 1 -

�� � ����	
��
���

6.1  ����

1����Matlab����	
��
�������������������
2�����	
��
�� ����!"	!#$%&'()	
��
��*+

,��!-��./01	
234!56�

3����Matlab78��	
��!9:;<'=>������?@����AB
��CD���

4�EF	
��
�� ����!"	'���MatlabEF����!;<�

6.2 ������	
�

1��������	
��
���

GH�4I+JKL	
!	
M9N

1
1 1 0

1
1 1 0

( )( )
( )

m m
m m

n n
n n

b z b z b z bN zH z
D z a z a z a z a

−
−

−
−

+ + + +
= =

+ + + +
LL

LL

P�QRST ( )N z !UVWX�YRST'Zm n> '[ ( )H z \�]N ^!_`RS
T ^!_`a�TbC�_`RSTc�defg�h'ijklm ( )H z N_`a�T
!no'ZpTqm n≤ !no�

r	
M9 ( )H z s_t�
+'	
M9 ( )H z \uc��T<vwN

1

( )
n

i

i i

zKH z
z p=

=
−∑

	
!���� ( )h k N

1

( ) ( ) ( )
n

k
i i

i
h k C p kε

=

= ∑
.pT\x'���� ( )h k !4yzD{	
M9 ( )H z !�
 ip |3� ip }N	
!

~�����_���/�3	9 iC {�
C�
��|3�
	
��
�� ����_��"	

��
|3����� ( )h k !�T'/�	9 iC [{���
��|3�
�	
!234{�
� ^��p!��|3'/�
�-�234�

��
��� ^��!t���'	
�23!��
�t��p_t�
'	
��

�23��
� ^��!t�����t��p_��
'	
�23�

MATLAB� Z����
�!M9N:
^����������

78��	
!����!M9  ¡�^���_��¢£¤T¥

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO¦§O�¨© ¡�^����� � §© ¡�^�����O

¦§O�¨© ¡�^������� � §© ¡�^�������

ªq�� C � �«�	
M9 ¬�^�!�QRSTC�YRST!	9­®'P�QRS

TC�YRST!	9!¯9�°'[��±²³�N´µ+¶
9� ¡�^�����[~·�

�t�����!���

2��������	
��
���



��������	


- 2 -

	
!��
��=¸�	
!��¹4�¢º»¼<���	
��
��½�h

¾¿	
���� ( )jH e ω
!À£ÁÂ!;<�Ã�*X��
eR!	
'�Ä£;<Å

deÆÇ�

MatlabÈÉ�Ê�������!M9�ËÌÍ`ÎsÏÈÉ! freqzM9\ÁÐ78
	
!����'ªÀÑÒ��TN

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO¦¬�Ó¨©ÔÕ�Ö^�����O

Tq! � N	
M9 ( )H z !_`RSTq�QRST!	9×¼'� N�YRST!	9
×¼'Ó NØ78!��´µ
×¼�Ù πω ~0= �'t�N Õ�ÚÛÜ��LÝ_?Þß9'

ÁÐÒ�

ÔÕ�Ö^�����O

[ Matlab à�áâ��ãäq~·�Þå�Cæ����������çèé��êÙ�
4ëì'å�¹4!íèéÙ�îëì'æ�¹4!íèéÙì9�

� ������GHÀ��KL�4+�J	
	
!	
M9N

2

3 2

2 1( )
0.5 0.005 0.3
z zH z

z z z
+ +

=
− − +

ï�Þ	
!��
���'ð	
!t����� ( )h k C���� jH e ω
� �'ñòó	


�ô23�

� �LGH	
M9'ð	
!t�����C����'\�«õ�Matlabq!M
9 ¡�^CÔÕ�Ö^�

ö÷GH! ( )H z '�zplaneZ\�Þ	
!��
����/ø�impzM9CfreqzM

9ð	
!t�����C����+Øùê ( )H z úûü
1 2 3

1 2 3

2( )
1 0.5 0.005 0.3

z z zH z
z z z

− − −

− − −

+ +
=

− − +
%&��ý

��������	
��
����
� �����	��

�����	���	������������ � ��� 

!��	���������������"��������� � �#� 

$%&'(�)	*�+,-!.�)��!*�

.��/���

�0�.��%�,+)��!�.*������ �� 1��
�

$%&'(�)�*��234��)0*

5-!��-)676*

4%4-�)6��
�6*

�8�9��$(�:+)��!*������������� � 1��
�

$%&'(�)"*��2,-;4)9<,%�!�3)8**

5-!��-)6��=;��&!��)5=,%��(!><3!�,-�*6*

4%4-�)6?@
�6*

$%&'(�)�*� �2,-;4)9<,%�'.9(!,)!.&-�)8*A	B�<,%**

5-!��-)6��=;��&!��)5=,%��(!><3!�,-�*66*�4%4-�)6CD
�6*

%&��þL��5.4-1�$��5.4-1 (a)N	
M9!��
���'{�H�
��t�
��'i	
�23!�



EFG�HIJKLM

�a)�������	
 �b�����
��

(c)�������  (d)�������

��������	


�MATLAB�h�
���
���!M

78	
����!

78	
D��!M

ªq'� N	
M9

N?@ËÌ'^  N	
!

ð�ý

r?@ ( ) 0f k = '�

ziy
*pT�� ZJ�ý

( )Y z a+
�?@��N

( )ziY z

K�' 1[ [ ( 1)zi a y a= − − +

ªq'��N ( )y k !��:
� ������ð����

y
ªq?@ËÌ ()( kkf ε=
��������	
��
�����������
- 3 -

��
�

�	
!��M9�ý

9OOOOO^����������

M9OOO ¡�^�����

9OOOOOÔ ���Õ�������^ �

( )H z !�QRST	9×¼'� N�YRST	9×¼��
��:�	
'^  ñ�� ( 1), ( 2)y y− − ��\�{��
�

U��;%N

1 2( ) ( 1) ( 2) 0zi zik a y k a y k+ − + − =

1 2 1
1 2[ ( ) ( 1)] [ ( ) ( 1) ( 2)] 0z Y z y a z Y s z y y− − −+ − + + − + − =

1
1 2 2

1 2
1 2

[ ( 1) ( 2)] ( 1)
1

a y a y a y z
a z a z

−

− −

− − + − − −
=

+ +

2 2( 2)], ( 1)]y a y− − − '�\��M9 Ô �� �ð��

OÔ �� ������������

���N ( )f k !��:�O
;%!9:]

)2(2)2()1(5.1)( −=−+−− kfkykyk
)'���� 1)1( =−y ' 2)2( =−y �



��������	


�  Matlab%&��ý

��
������� ��������

������������ !��"�"��� 

#�"$%" &�'(#) 

*+�&+,-+.(!/�/�����) 

0�&+,-�1(!/�/&/*+) 

�02-��(#/0)/3,�!�,(4#4)/0,�!�,(40(#)4)

��%&�'	
������ 5.4-2�$�\x ��<�Þ!þLÀ��

� ����	�GH��;%N

( ) 1.143 ( 1) 0.412y k y k− − +
(a) ���� 1)1( =−y ' y

(b) _ ¯ËÌ�«��

3
7( ) cos( ) ( )
10

f k k kπ ε= '

(c) �Þ	
!��¹4'!
�

��

� �Matlab!&û!%&

��������	
����

����������������������

 ��!���

"��#$%&'()���* +�"��#$

,(�"(-.(#&�/�/�����+�

"�,�0$%&�/��+�

1,(�"(-.�0&�/�/"/,(+�

"(230�&�+/�1%.��&��!��

4-���-&5 5+/.(.-�&567

1��"(-.�0&�/�/"�+�1��"

"(230�&�+/�1%.��& /1�+

4-���-&5 5+/.(.-�&5"�&

"(230�&�+/�1%.��& /1�+

4-���-&5 5+/.(.-�&5"�&

"(230�&�+/�1%.��& /1�+

4-���-&5 5+/.(.-�&5"�&

�=/>��"0�?,&�/�+�

"(230�&�+��1'-$.&>)'(/

4-���-&5@AB$��2���&4

"(230�&�+��1'-$.&>)'(/

4-���-&5@AB$��2���&4

��%&�''$!���
� ������� ����� 	
��
�
- 4 -

8 ( 2) 0.0675 ( ) 0.1349 ( 1) 0.0675 ( 2)y k f k f k f k− = + − + −
2)2( =− 'ð	
!�?@��ñ��� 

	
ý

1( ) cos( ) ( )
10

f k k kπ ε= '

2 ( ) cos( ) ( )
5

f k k kπ ε= '

�«78�AB��ñ���

ÞÄ�À¯"#$%!	
�

��ý

������
�
���

�����������������������

%&'()��* +�"��#$%&�*'()���* +�

�/1,(+

89:5+

(-.�0&�/�/"�+�1��"(-.�0&�/�/"�+�

 +�6;<9:5+

 +�6;<9:5+

 +�6;<9:5+

��%&=++

B'(��0�C)%��'-�+5+/.(.-�&5DE9:5+

�F2-�&=+*���)'(+

B'(��0�C)%��'-�+5+/.(.-�&5GH9:5+

� 5.4-3�$� 



IJK��LMNOP

- 5 -

.å�¹4�p\(Þ')	
�*�+�,�. ¯�-!��

�N 0.1π !/0ËÌ'1�*�+�,�!?Þ¢2Ý_34³ (2 kf
/0ËÌ'1�*�+�,�!?Þ_534³ )(3 kf �.��N 0.7
*�+�,�!?Þ346R�²�'$�ª*�¹4�

6.3 �����

14-1��7��	
��
C����!"	8%&'Â9��

()*	
234!`]�

�Þ�:	
!��
���C����';3	
!234�

  (a) 
2 3

2 3

1 2( )
2 0.5 0.25

z zH z
z z

− −

− −

+ +
=

− +
³        (b)

1 1.5( )
1 0.5
zH z

z

− +
=

+

  (c) 
2

2

0.15( 1)( )
0.7
zH z

z
−

=
+

³               (d) 
22(( )

( 0.5
zH z

z z
=

+

14-2�GH	
M9N
1

1 2

1 2( )
1 0.4 0.12

zH z
z z

−

− −

+
=

+ −
'ð 

 (a) 	
!���� ( )h k !��;     

� ������� ����� 	
��
����������
½(' )(1 kf �.�

)�.��N 0.2π !
π !/0ËÌ'1�

*����!-�'

2 3

2 3

4
1.5

z z
z

− −

− −

+
+

³

2

4)
)( 1)z
+

+
³



��������	


- 6 -

(b) ?@ ( ) ( )f k kε= 'ð	
!�AB�� ( )zsy k !��³
(c) ?@ ( ) ( )f k kε= '���� ( 1) 1, ( 2) 2y y− = − = 'ð	
!D��!���

14-3�*<À¯+�,'�ÞªåìCæ��=�'ñ>?+�,!$%ý
(a) )2()()( −−= kkkh δδ
(b) )1()()1(25.0)( −−=−− kfkfkyky

(c) 
5.0

2)(
−
−

=
z
zzH

14-4�GHÀ¯KL��	
!	
M9Ný
1 2 3 4

1 2 3 4

0.03571 0.14281 0.2143 0.1428 0.03571( )
1 1.035 0.8264 0.2605 0.04033

z z z zH z
z z z z

− − − −

− − − −

+ + + +
=

− + − +
³

(a) �Þ	
!��
�'�Þå�¹4Cæ�¹4���
(b) �Þ	
!�������

(c) GH?@N ( ) 1 cos( ) cos( ) ( )
4 2

f k k k kπ π ε = + +  
'78	
!�AB��

( )zsy k �ñ�Þ?@C?Þ!���

6.4 ��������

1��MATLAB!@Aãä?@ý
   >>DSZPH
BC'$7��	
��
 ����!"	8���D���

(1) Â9�
��! £noýz��!t����t��p�t���'�EF£�

!GHýt�
���
�I�
�J�
�`]��
�� ����!"	�()

	
234!KL�

(2) �7��
 ����!"	8q'\�?@M
	
M9!�
C�
��Q�
�Y'NáÒO+¶èé:'Å\'$Þ�!��
�Cæ�!�����êIP 14-1 �
DSZPH#$%&Â9�

2���`]��	
9:]!Q`'�  ¡�^�Ô �� ��Ô ���Õ °M978IP RSTU�
3�VWX 5.4-1!;<'züIP 14-3!&%�pYÒï%&'�Þ��
��å�

Cæ�¹4�'ö÷Z[ùð>?+�,!$%�

4�ß\X 5.4-3'*IP 14-4��78�

6.5 �	
��

1]��_"MatlabM9!�<�^ùM9_ý
ÔÕ�Ö^�OÔ �� ��O ¡�^�OÔ ���Õ� ^������

2]	
!�
C�
*	
�����º-�_"#�	
!234_23	
_"
#��_

3]�º�Matlab���	
!å�¹4Cæ�¹4_�	
M9!��
���_
4]9`+�,_a5$%_

6.6 ���
���

1]IP 14-1bùðÂ9��'���û�IPcd��
2]ö÷IP 14-2�3�4 &ûÞ!%&��E�Þ!�£����ö÷Z[ùð*�

£�����(�de>?�

3]pYÒï%&!;<�
4]e�fàEªg�



��������	
��



 � � �

��

����

���

��

� �

��

� MATLAB ��

����

���	

�	�	

�	
��



��

��



��


���

�� ������ �	
��
��������������������
���� !"#

$%&�'(�

���

*+,- ./012345/6789701:;759</=>789701:345/;=789701�?��@��ABC��,-

.5/01����@D�EFGAHI,- ./01�

���

    1JK� f(t)�LMNO fm��PQRST,-�K�LMNO fm�UVWXYNZ�[\C
10-5
]^
�NO_ fm�
2JK� Nyquist��`a TN�b�cd��
`WTS<TN�TS>TN�

3JMATLAB��@��_
<2e;>>f;>>g<�52<7�5g))h))<�52e>i>=f�5f>i>=

    4J��,-���@D�EFG�j�
�@D�EFG�klj�_

)()()()( 2 ωωω
π
ω

ω jHGTtSaTth
CSC

C
S +⇔=

mnj�_

)()()( thtfty S ∗=

oP ∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−=−=
n

SS
n

SS nTtnTfnTttftf )()()()()( δδ

pq

)]([)(

)()()()(

SC
n

S
C

S

C
C

S
n

SS

nTtSanTfT

tSaTnTtnTfty

−=

∗−=

∑

∑
∞

−∞=

∞

−∞=

ω
π
ω

ω
π
ω

δ

MATLAB !_
 ft=fs*Ts*wc/pi*sinc((wc/pi)*(ones(length(nTs),1)*t-nTs'*ones(1,length(t))));
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MATLAB !_
y=Y_n*exp(j*w0*n'*t);
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MATLAB !_
y=ilaplace(Y); 
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