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• 線形システムの基礎理論• 線形システムの基礎理論

– 線形時不変システム・信号

– 畳み込み・基底関数

– 固有関数・伝達関数

– フーリエ級数

– フーリエ変換

– フィルタ

– ランダム信号・雑音

– ラプラス変換

• 第III部、第IV部で使われる道具の復習• 第III部、第IV部で使われる道具の復習



線形時不変システム線形時不変システム線形時不変システム線形時不変システム 8.1.1線形時不変システム線形時不変システム線形時不変システム線形時不変システム 8.1.1

線形時不変 (LTI: Linear Time Invariant)システム

入力信号 出力信号

線形微分方程式 図8.1線形微分方程式
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信号信号信号信号:正弦波正弦波正弦波正弦波 (1) 8.1.2信号信号信号信号:正弦波正弦波正弦波正弦波 (1)
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信号信号信号信号:正弦波正弦波正弦波正弦波 (2) 8.1.2信号信号信号信号:正弦波正弦波正弦波正弦波 (2) 8.1.2

複素指数関数
(Complex Exponential)
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信号信号信号信号:特異関数特異関数特異関数特異関数 (1) 8.1.3信号信号信号信号:特異関数特異関数特異関数特異関数 (1) 8.1.3

単位ステップ (階段)関数

単位ランプ (傾斜)関数単位ランプ (傾斜)関数
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信号信号信号信号:特異関数特異関数特異関数特異関数 (2) 8.1.3信号信号信号信号:特異関数特異関数特異関数特異関数 (2) 8.1.3

単位インパルス:一般化関数 or超関数 (distribution)
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ふるい分け (sift)の性質

図8.5ゼロの幅、無限大の振幅、単位面積

ふるい分け (sift)の性質
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– エネルギー信号:有限のエネルギー (例:パルス信号)

– 電力信号:無限のエネルギー (例:正弦波信号)– : ( : )



畳み込み畳み込み畳み込み畳み込み 8.2.1畳み込み畳み込み畳み込み畳み込み 8.2.1
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信号のベクトル表現信号のベクトル表現信号のベクトル表現信号のベクトル表現 8.3.4信号のベクトル表現信号のベクトル表現信号のベクトル表現信号のベクトル表現 8.3.4
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フーリエ級数フーリエ級数フーリエ級数フーリエ級数 8.4フーリエ級数フーリエ級数フーリエ級数フーリエ級数 8.4
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フーリエ級数の例フーリエ級数の例フーリエ級数の例フーリエ級数の例 8.4フーリエ級数の例フーリエ級数の例フーリエ級数の例フーリエ級数の例 8.4

フーリエ近似周期波形 (矩形波) 図8.12 図8.14
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フーリエ変換フーリエ変換フーリエ変換フーリエ変換 (1) 8.5.1フーリエ変換フーリエ変換フーリエ変換フーリエ変換 (1) 8.5.1

フーリエ級数からの導出:
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フーリエ変換フーリエ変換フーリエ変換フーリエ変換 (2) 8.5.1フーリエ変換フーリエ変換フーリエ変換フーリエ変換 (2) 8.5.1

フーリエ変換存在のための十分条件:
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フーリエ変換の性質フーリエ変換の性質フーリエ変換の性質フーリエ変換の性質 8.5.3フーリエ変換の性質フーリエ変換の性質フーリエ変換の性質フーリエ変換の性質 8.5.3

8.1
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重要な関数の変換重要な関数の変換重要な関数の変換重要な関数の変換 (1) 8.5.4重要な関数の変換重要な関数の変換重要な関数の変換重要な関数の変換 (1) 8.5.4

パルス関数のフーリエ変換
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重要な関数の変換重要な関数の変換重要な関数の変換重要な関数の変換 (2) 8.5.4重要な関数の変換重要な関数の変換重要な関数の変換重要な関数の変換 (2) 8.5.4
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変調変調変調変調 8.5.5変調変調変調変調 8.5.5

0( ) ( )cos(2 )s t x t f tπ=
変調信号

0

搬送波

ベースバンド信号

ベースバンド信号

ベースバンド信号

図8.16

フーリエ変換

ベースバンド信号
=パルス

フーリエ変換

振幅スペクトル

伝達関数とフィルタ伝達関数とフィルタ伝達関数とフィルタ伝達関数とフィルタ 8.5.6伝達関数とフィルタ伝達関数とフィルタ伝達関数とフィルタ伝達関数とフィルタ 8.5.6

( ) ( ) * ( )y t x t h t=

畳み込みによる入出力の記述 (8.2.1)

( )h t( :インパルス応答)( ) ( ) * ( )y t x t h t= ( )h t( :インパルス応答)

{ }( ) * ( ) ( ) ( )x t h t X f H f=F

{ } { }( )( ) ( ) , ( ) ( )X f x t H f h t= =

(表8.1)

{ } { }( )( ) ( ) , ( ) ( )X f x t H f h t= =F F

伝達関数による入出力の記述

{ }1( ) ( ) ( )y t X f H f−=F
伝達関数による入出力の記述

入出力エネルギースペクトルの関係
2 2 2

( ) ( ) ( )Y f X f H f=



フィルタと帯域幅フィルタと帯域幅フィルタと帯域幅フィルタと帯域幅 8.5.9フィルタと帯域幅フィルタと帯域幅フィルタと帯域幅フィルタと帯域幅

• フィルタ

8.5.9

• フィルタ

– 伝達関数 で表される特性を持つ線形システム( )H f

– ローパスフィルタ

– ハイパスフィルタ

– バンドパスフィルタ

– 理想フィルタ、移動平均、バターワースフィルタ

• 帯域幅

– 信号またはフィルタのスペクトル幅– 信号またはフィルタのスペクトル幅

– ヌル間帯域幅、-3dB帯域幅

– 片側帯域幅、両側帯域幅– 片側帯域幅、両側帯域幅

ランダム信号と雑音ランダム信号と雑音ランダム信号と雑音ランダム信号と雑音 8.6ランダム信号と雑音ランダム信号と雑音ランダム信号と雑音ランダム信号と雑音

• 決定論的信号

8.6

• 決定論的信号

• ランダム (確率論的)信号

• 確率密度関数• 確率密度関数

• モーメント (積率)

•• エルゴード性

• ピリオドグラム

(PSD)• 電力スペクトル密度 (PSD)

• ウィナー・ヒンチンの関係

• 白色雑音

• 等価雑音帯域幅



ラプラス変換ラプラス変換ラプラス変換ラプラス変換 8.7ラプラス変換ラプラス変換ラプラス変換ラプラス変換

• 定義

8.7

8.7.1• 定義
{ } { }( ) ( ) ( )exp( ) ( )LX s x t x t t u tσ= = −L F

8.7.1

( )exp( )x t st dt
∞

−∞
= −∫

• ラプラス変換の性質

– 線形性、微分、周波数変換、畳み込み…

8.7.2

– …

• ラプラス変換の応用

– 線形微分方程式の解 8.7.4– 線形微分方程式の解

– 特性方程式

– 初期値および最終値の定理

8.7.4

8.7.5

8.7.7– 初期値および最終値の定理 8.7.7

まとめまとめまとめまとめ 8.8まとめまとめまとめまとめ

• 線形システムの基礎理論

8.8

• 線形システムの基礎理論

– 線形時不変システム

– 信号

– 畳み込み → 9章

– フーリエ級数 → 11章

– フーリエ変換 → 9章

– ランダム信号 → 9章

– 白色雑音 → 10章、11章、12章→ 10 11 12

– ラプラス変換 → 12章


