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第七章  习题汇总 
《第一次习题作业》 

6  在下图所示系统中，有两个时间函数 1( )x t 和 2 ( )x t 相乘，其乘积 ( )w t 由一冲激串采样， 1( )x t 带限于 1ω ，

2 ( )x t 带限于 2ω ，即 1 1( ) 0,X jω ω ω= ≥ ； 2 2( ) 0,X jω ω ω= ≥ ，试求最大的采样间隔T以使得 ( )w t
通过某一理想低通滤波器能从 ( )pw t 中恢复出来。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8  有一实值且为奇函数的周期信号 ( )x t ，它的傅里叶级数表示为 

5

0

1( ) sin( )
2

k

k

x t k tπ
=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

令 ˆ( )x t 代表用采样周期T 0.2= 的周期冲激串对 ( )x t 进行采样的结果。 

(a) 混叠会发生么？ 

(b) 若 ˆ( )x t 通过一个截止频率为 / Tπ ，通带增益为T的理想低通滤波器，求输出信号 ( )g t 的傅里叶级数表

示。 

10 判断下面每一种说法是对，还是错： 

(a) 只要采样周期 0T 2T< ，对信号 0 0( ) ( T ) ( T )x t u t u t= + − − 的冲激串采样不会出现混叠。 

(b) 只要采样周期 0T /π ω< ，对傅里叶变换为 0 0( j ) ( ) ( )X u uω ω ω ω ω= + − − 的信号 ( )x t 的冲激串采样不

会有混叠。 

(c) 只要采样周期 0T 2 /π ω< ，对傅里叶变换为 0( j ) ( ) ( )X u uω ω ω ω= − − 的信号 ( )x t 的冲激串采样不会有

混叠。 

21 一个信号 ( )x t ，其傅里叶变换为 ( j )X ω ，对 ( )x t 进行冲激串采样，产生 ( )px t 为 

( ) ( T) ( T)p
n

x t x n t nδ
∞

=−∞

= −∑  

其中 4T 10−= 。关于 ( )x t 和 ( j )X ω 所作的下列每组限制中，采样定理（见教材 P.371,7.1节）能保证 ( )x t
可完全从 ( )px t 中恢复吗？ 

(a) ( j ) 0, 5000X ω ω π= >
              

(b) ( j ) 0, 15000X ω ω π= >  

(c) { }( j ) 0, 5000X ω ω π= >Re          (d) ( )x t 为实， ( j ) 0, 5000X ω ω π= >  

(e) ( )x t 为实， ( j ) 0, 15000X ω ω π= < −   (f)
 
( j ) ( j ) 0, 15000X Xω ω ω π∗ = >   

(g) ( j ) 0, 5000X ω ω π= >  

22 信号 ( )y t 由两个均为带限的信号 1( )x t 和 2 ( )x t 卷积而成，即 1 2( ) ( ) ( )y t x t x t= ∗ ,其中 

1

2

( j ) 0, 1000

( j ) 0, 2000

X

X

ω ω π

ω ω π

= ≥

= ≥
 

现对 ( )y t 作冲激串采样，以得到 

( )w t
1 ( )x t

2 ( )x t

( ) ( )
n

p t t nTδ
+∞

=−∞

= −∑

( )pw t

1( j )X ω

1ω− 1ω ω

2 ( j )X ω

2ω− 2ω ω
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( ) ( T) ( T)p
n

y t y n t nδ
∞

=−∞

= −∑  

请给出 ( )y t 保证能从 ( )py t 中恢复出来的采样周期T的范围。 

 

 

《第二次习题作业》 

15 对 [ ]x n 进行脉冲串采样，得到 

[ ] [ ] [ ]
k

g n x n n kNδ
∞

=−∞

= −∑  

若
j( ) 0X e ω = ，3 / 7π ω π≤ ≤ ，试确定当采样 [ ]x n 时保证不发生混叠的最大采样间隔 N 。 

19 考虑下图所示的系统，输入为 [ ]x n ，输出为 [ ]y n 。零值插入系统在每一序列 [ ]x n 之间插入两个零值点，抽

取系统定义为 

[ ] [5 ]x n w n=  

其中 [ ]w n 是抽取系统的输入序列。若输入 [ ]x n 为 

1sin[ ] nx n
n
ω

π
=  

试确定下列 1ω 值时的输出 [ ]y n ：(a)  1
3
5

ω π≤      (b)  1
3
5

ω π>  

 

                                                                                                         

                                                                                                         

 

 

 

26 采样定理说的是，一个信号必须要以大于它的带宽两倍的采样率来采样（或者等效为大于它的最高频率的两

倍）。这就意味着如果有一个信号 ( )x t 其频谱如下图(a)所示，那么就必须要用大于 22ω 的采样率对 ( )x t 进

行采样。然而，因为这个信号的大部分能量集中在一个窄带范围内，因此似乎有理由可以期望能用一个比 2

倍于最高频率低的采样率来采样。能量集中于某一频带范围内的信号往往称为带通信号。有各种办法来对这

样的信号进行采样，统称为带通采样技术。 

                                                             

 

                                                                

 

 

 

 
(a)                                                                                                  (b) 

 

 

 

 

 

                           
                                  

 

 

为了研究一个带通信号的采样，考虑图(b)的系统。假定 ( )2 1 1 2 12ω ω ω ω ω− < < − ，求能有 ( ) ( )rx t x t= 的

最大T值，以及常数 , ,a bA ω ω 的值。 

29 下图(a)示出一个利用离散时间滤波器过滤连续时间信号的系统。若 ( j )cX ω 和
j( )H e ω

如图(b)所示，以

1/ T 20kHz= ，画出 ( j )pX ω ，
j( )X e ω

， ( j )pY ω 和 ( j )pY ω 。 

 

ii
零值插入 抽取 

[ ]x n

( j )H ω

π− /5π− /5π π

1 [ ]w n [ ]y n

( j )H ω

bω− aω− bω aω ω

A

( j )X ω

2ω− 1ω− 1ω 2ω ω

1

( j )H ω  

( ) ( T)
n

p t t nδ
+∞

=−∞

= −∑

( )x t ( )px t ( )rx t

( )p t

1

T t
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(a) 

 

 

 

 

 

                                            

(b) 
  

35 考虑一个离散时间序列信号 [ ]x n ，由 [ ]x n 形成两个新序列 [ ]px n 和 [ ]dx n ，其中 [ ]px n 是相应于以采样周期

为 2 对 [ ]x n 采样而得，而 [ ]dx n 则是以 2 对 [ ]x n 进行抽取而得，即 

[ / 2], 0, 2, 4,...
[ ]

0, 1, 3,...p

x n n
x n

n
      = ± ±⎧

= ⎨          = ± ±  ⎩
 和 [ ] [2 ]dx n x n=  

(a) 若 [ ]x n 如下图(a)所示，画出序列 [ ]px n 和 [ ]dx n 。 

(b) 若 j( )X e ω
如下图(b)所示，画出

j( )pX e ω
和 j( )dX e ω 。 

 

 

                                                                                                      

 

 
(a) 

                                                                                                     

 

 

 

 

 

(b) 
 

 

《第三次习题作业》 

31  下图示出一个系统，该系统利用一个数字滤波器 [ ]h n 来处理连续时间信号，该数字滤波器是线性的，因果

的，且满足下面差分方程： [ ] [ 1] / 2 [ ]y n y n x n= − +  

 

 

 

 

 

对于带限输入的信号，即 ( j ) 0cX ω = ， | | / Tω π> ，图中的系统等效为一个连续时间 LTI 系统。确定从输

入 ( )cx t 到输出 ( )cy t 的整个系统的等效频率响应 ( j )cH ω 。 

 

转换为

序列 

[ ]
( j )

h n
H ω

转换为

冲激串 

 
( )cx t ( )px t [ ] ( T)cx n x n= [ ]y n

( j )H ω
T

/Tπ− /Tπ

( )y t

( ) ( T)
n

p t t nδ
+∞

=−∞

= −∑

( )cX jω
1

410π −− × 410π −× ω

j( )H e ω

1

/ 4π− / 4π ω

[ ]x n

0 n

j( )X e ω

11 /4π− 2π− 5 /4π− 3 /4π− 0 3 /4π 5 /4π 2π 11 /4π ω

冲激串

到序列

转换 
[ ]h n

序列到

冲激串

转换

截止频率为

π/T 的理想

低通滤波器 

( )cx t ( )px t [ ]x n [ ]y n ( )y t�
( )cy t

( ) ( T)
n

p t t nδ
+∞

=−∞

= −∑
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38 往往需要在示波器的屏幕上显示出具有极短时间的一些波形部分（例如，千分之几的毫微秒量级），由于最

快的示波器的上升时间也要比这个时间长，因此这种波形无法直接显示。然而，如果这个波形是周期的，那

么可以采用一种称之为取样示波器的仪器来间接地得到所需要的结果。图 (a)的想法就是用来对快速变化的

波形 ( )x t 进行采样，采样时每个周期采一次，但在相邻的下一个周期内，采样依次推迟。增量Δ 应该是根

据 ( )x t 的带宽而适当选择的一个采样间隔。如果让所得到的冲激串通过一个合适的低通内插滤波器，那么

输出 ( )y t 将正比于减慢了的、或者在时间上被展宽了的原始快变化波形[即： ( )y t 正比于 ( )x at ，其中

1a < ]。若 ( ) cos[(2 / T) ]x t A B tπ θ= + + ，求出 Δ 的取值范围，使得图 (b)中的 ( )y t 正比于 ( )x at ，

1a < ；同时，用T和Δ确定 a 的值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 
 

 

                                                                         
1 | |

( j ) T
0,

H
πω

ω
ω

⎧ <⎪= + Δ⎨
⎪⎩

，

其余

 

(b) 
 

41 在许多实际场合，是在有回波的情况下记录信号的，因而希望能通过适当的处理消除这些回波。例如，下图

(a)中说明了一个系统，在该系统中接收机同时接收到信号 ( )x t 和一个回波，该回波是用衰减并延迟了的

( )x t 来表示的。于是，接收机的输出是 0( ) ( ) ( )s t x t ax t T= + − ，其中 1a < 。为了恢复 ( )x t ，先将 ( )s t 变换

成一个序列，并用合适的数字滤波器 [ ]h n 对接收机的输出进行处理，如图(b)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 
 
 

 

 

 

 

 T

( )p t

T + Δ

( )x t

( )y t

周期为 T的周期信号 

( )x t ( j )H ω
( )px t

( j ) 0, WxX ω ω= >

( )y t

( ) [ (T+ )]
n

p t t nδ
+∞

=−∞

= − Δ∑

接收机输出 

0( ) ( ) ( T )s t x t x tα= + −

0( T )x tα −
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(b) 
 

假定 ( )x t 带限[即 ( ) 0,| | MX jω ω ω= > ]，且 1α < 。 

   (a) 若 0T / Mπ ω< ，并取采样周期等于 0T （即 0T T= ），确定数字滤波器 [ ]h n 的差分方程，以使 ( )cy t 正比

于 ( )x t 。 

   (b) 在(a)的假定条件下，确定理想低通滤波器的增益 A，以使 ( ) ( )cy t x t= 。 

 

52 在本题中要建立与时域采样定理对偶的频域采样定理，借此一个时限信号可以由它的频域样本得到重建。为

了得到这一结果，考虑下图中的频域采样。 

(a) 证明 ( ) ( ) ( )x t x t p t= ∗� ,其中 ( )x t� , ( )x t , ( )p t 分别是 ( j )X ω� , ( j )X ω , ( j )P ω 的傅里叶反变换。 

(b) 假设 ( )x t 是时限的，即 0( ) 0, /x t t π ω= ≥ ，证明：通过一个“低时窗”的运算， ( )x t 可以从 ( )x t� 中

恢复,即 ( ) ( ) ( )x t x t w t= � 。 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

其中 

0 0

0

, /
( )

0, /

t
w t

t

ω π ω

π ω

⎧ ≤⎪= ⎨
>⎪⎩

 

(c) 证明：若 ( )x t 在 0/t π ω≥ 不限制为零， ( )x t 就不能从 ( )x t� 中恢复。 

 

本章习题中的错误更正 

7.38 中应将“ ( )cos 2 /Tπ θ+⎡ ⎤⎣ ⎦ ”改为“ ( )cos 2 /t Tπ θ+⎡ ⎤⎣ ⎦ ”；还有在图 P7.38 中的 

               ( ) ( )
11,

2

0,

TH j
ω

ω
⎧ <⎪ + Δ= ⎨
⎪
⎩ 其余

         改为          ( ) 1,

0,
H j T

πω
ω

⎧ <⎪= + Δ⎨
⎪⎩ 其余

。 

7.26 中将“假定 1 2 1ω ω ω> − ”改为“假定 ( )2 1 1 2 12ω ω ω ω ω− < < − ”。 

冲激串

到序列

的转换 
[ ]h n

序列到

冲激串

的转换 

 
0( ) ( ) ( T )cs t x t x tα= + −

( )ps t [ ]s n [ ]y n ( )py t
( )cy t

( ) ( T)
k

p t t kδ
+∞

=−∞

= −∑

( j )H ω

A

/Tπ− /Tπ

0 0

( j ) ( j ) ( j )

( jk ) ( k )
k

X X P

X

ω ω ω

ω δ ω ω
+∞

=−∞

=

= −∑

�
( j )X ω

0( j ) ( )
k

P kω δ ω ω
+∞

=−∞

= −∑
( j )X ω

ω

( j )P ω

0 0ω 02ω ω 0 0ω 02ω ω

( j )X ω�
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第八章  习题汇总 
《第一次习题作业》 

4  假设 ( )x t 为 ( ) sin 200 2sin 400x t t tπ π= + 和 ( ) ( )sin 400g t x t tπ= 。若乘积 ( )(sin 400 )g t tπ 通过一个截止

频率为500π ，通带增益为 2的理想低通滤波器，试确定该低通滤波器的输出信号。 

9    有两个信号 1( )x t 和 2 ( )x t ，它们的傅里叶变换对于 | | cω ω> 都为零，现要用频分多路复用将它们组合起来。

每个信号都用书中图 8.21（见教材 P.432,示于下图）的 AM-SSB/SC 技术保留下边带，对 1( )x t  和 2 ( )x t 所

用的载波频率分别是 cω 和2 cω ，然后将这两个已调信号加在一起以得到 FDM 信号 ( )y t 。 

(a) 对于什么样的ω 值， ( j )Y ω 保证是零。 

(b) 请给出 A和 0ω 的值，以使得 0
1 0

sin sin( ) [{ ( ) }cos ] ct A tx t y t t
t t
ω ωω

π π
= ∗ ∗ ,式中∗记做卷积。 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

21 在 8.1节和 8.2节分析图 8.8（见教材 P.424）的正弦幅度调制和解调系统时都假设载波信号的相位 cθ 是零。 

   (a) 对于在该图中任意相位 cθ 的一般情况下，证明在解调系统中的信号可以表示为 

1 1( ) ( ) ( ) cos(2 2 )
2 2 c cw t x t x t tω θ= + +  

(b) 若 ( )x t 的频谱在 Mω ω≥ 为零，试确定 coW [图 8.8(b)中理想低通滤波器的截止频率]， cω （载波频率）

和 Mω 三者之间的关系，以使得该低通滤波器的输出是正比于 ( )x t 。所得答案与载波相位 cθ 有关吗？ 

22 下图(a)示出一个系统，其输入是 ( )x t ，输出是 ( )y t ，输入信号的傅里叶变换 ( j )X ω 如图(b)所示，请确定并

画出 ( )y t 的频谱 ( j )Y ω 。 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 

 

 

 

 

 
(b) 

ωcos(5 )wt

⊗
5w−

1

3w− 3w 5w ω

⊗

cos(3 )wt

1

3w− 3w ω

( )y t( )x t

( j )X ω

1

2ω− 2ω

j 0
(j )

j 0
H

ω
ω

ω
− >⎧

=⎨+ <⎩

cos ctω

sin ctω

( )x t

2 ( )y t

2 ( )y t

( )px t

( j )X ω

ω

1

ω

( j )X ω)

/2π−

/2π
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《第二次习题作业》 

12  考虑 10 个信号 ( ), 1, 2, ,10ix t i = " 。假定每个 ( )ix t 的傅里叶变换 ( j ) 0iX ω = ， | | 2000ω π≥ ，全部这 10

个信号在每一个都乘以下图所示的载波 ( )c t 以后要被时分多路复用。如果 ( )c t 的周期T已选成最大可容许的

值，问这 10 路信号要能时分多路复用，最大的Δ值是什么？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 下图示出一个用于正弦幅度调制的系统，其中 ( )x t 是带限的，其最高频率为 Mω ,即 ( j ) 0, | |> MX ω ω ω= 。如

图所指出，信号 ( )s t 是一个周期为的T周期冲激串，不过对于 0t = 有一个偏移Δ。系统 ( j )H ω 是一个带通

滤波器。 

   (a) 若 0, / 2T, / T, 3 / TM l hω π ω π ω πΔ = = = = ,证明： ( )y t 正比于 ( ) cos , 2 / Tc cx t tω ω π= 。 

   (b) 如果 , ,M l hω ω ω 与(a)中所给出的相同，但Δ不一定为零，证明： ( )y t 正比于 ( ) cos( ),c cx t tω θ+ 并用Δ  

和T来确定 ,c cω θ 。 

   (c) 在 ( )y t 仍正比于 ( ) cos( )c cx t tω θ+ 的前提下，确定与T有关的最大容许的 Mω . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28 在 8.4 节讨论了利用 90° 相移网格来实现单边带调制，并在图 8.21（见教材 P.432）和图 8.22（见教材

P.433）中具体画出了这个系统，以及为保留下边带所要求的有关频谱。下图(a)示出了一个为保留上边带所

对应的系统。 

(a) 若 ( j )X ω 与图 8.22（见教材 P.433,示于下图）中相同，试画出该系统 1( j )Y ω ， 2 ( j )Y ω 和 ( j )Y ω ，并说

明仅仅保留了上边带。 

 

 

 

 

 

(b)  若 ( j )X ω 为纯虚数，如图(b)所示，试画出该系统的 1( j )Y ω ， 2 ( j )Y ω 和 ( j )Y ω ，并说明这种情况下也是

仅仅保留了上边带。 

Δ

T− 0 T 2T t

 ( )x t

( )s t

( j )X ω ( )y t

( )s t

1

0 Δ T+Δ

""
t

( j )X ω

A

- hω - lω lω hω ω

( j )X ω
1

ω
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                                        (a)                                                                                          (b) 

36 无线电与电视信号的准确解复用——解调通常是利用一种称为超外差接收机的系统来实现的，这是等效于一

种可变调谐滤波器。下图(a)示出它的基本组成系统。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         (b)                                                                                       (c) 

 

(a) 输入信号 ( )y t 由已经频分多路复用过的众多幅度已调信号叠加而成，所以每一路信号都占有一个不同频

率的信道。现在来考虑一个这样的信道，它包括幅度已调信号 1 1( ) ( ) cos cy t x t tω= ，其频谱 1( j )Y ω 如图(b)

所示。现在想要利用图(a)所示的系统对 1( )y t 先解复用，再解调以便恢复调制信号 1( )x t 。粗调谐滤波器有

一个示于图(b)的频率响应 1( j )H ω 。确定输入至固定选频滤波器 2 ( j )H ω 的输入信号 ( )z t 的频谱 ( j )Z ω ，

并对 0ω > 画出 ( j )Z ω 和加以标注。 

(b) 固定选频滤波器是一个以频率 fω 为中心的带通滤波器，如图(c)所示。希望该滤波器 2 ( j )H ω 的输出是

1( ) ( ) cos fr t x t tω= 时，依据 cω 和 Mω ，为了保证 1( )x t 的一个不失真的频谱集中于 fω ω= 周围， Tω 必

须满足什么约束？ 

(c) 图(c)中，G ,α 和β 必须等于什么，才能使 1( ) ( ) cos fr t x t tω= ？ 

+j 0
(j )

-j 0
H

ω
ω

ω
>⎧

=⎨ <⎩

cos ctω

sin ctω

( )x t

2 ( )y t

2 ( )y t

( )px t

到解调器 

振荡器cω

cω

( )y t

cos( )c f tω ω+

( )z t⊗粗调谐滤

波器 1( j )H ω
固定选频滤波

器 2 ( j )H ω
( )r t

输入信号 

( j )Y ω
1( j )Y ω

c Mω ω− cω c Mω ω+ ω

1

( j )X ω

j

-j

粗调谐滤波

1( j )H ω

K

Tcω ω− Mcω ω− cω Mcω ω+ Tcω ω+ ω

G

ωα fω β

2 (j )H ω
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40 在 8.3节曾讨论利用正弦幅度调制实现频分多路复用，借以把几个信号搬移到不同的频带上，然后把它们加

起来同时发送出去。在本题将研究另一种称为正交多路复用的概念。按此多路复用方法，如果两个载波信号

的相位相差90°
，那么这两个信号可以同时在同一频带内传送，该多路复用系统如图(a)所示，其解复用系统

如图(b)所示。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                         (b) 
假定 1( )x t 和 2 ( )x t 都是带限的，其最高频率为 Mω 即有 1 2( j ) ( j ) 0, | | MX Xω ω ω ω= = > 。假定载波频率

cω 大于 Mω ，证明： 1 1( ) ( )y t x t= 和 2 2( ) ( )y t x t= 。 

 

 

 

 

 

 

本章习题中的错误更正 
 

1、题 4 中：“若乘积 ( )(sin 400 )g t tπ 通过一个截止频率为 400π ，”，应该为：“若乘积

( )(sin 400 )g t tπ 通过一个截止频率为500π ，”。且书后答案不对。 

2、题 8.36（b）中“(b) 固定选频滤波器是一个以频率 fω 为中心的带通滤波器，如图(c)所示。希望该滤波

器 2 ( j )H ω 的输出是 1( ) ( )cos fr t x t tω= 时，依据 cω 和 Mω ，为了保证 1( )x t 的一个不失真的频谱集中于

fω ω= 周围， rω 必须满足什么约束？”中的 rω 应该改为 Tω 。 

cos ctω

sin ctω

1( )x t

2 ( )x t ( )r t =已复用信号

cos ctω

sin ctω

( )r t
( j )H ω

( j )H ω 2 ( )y t

1( )y t
解复用输出

( j )H ω

2

M-ω Mω ω


