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Διάρθρωση μαθήματος

 Ανασκόπηση σειρών Fourier

 Μετασχηματισμός Fourier

 Βασικές ιδιότητες Μετασχηματισμού Fourier

 Θεώρημα Parseval

 Συσχέτιση και Αυτόσυσχέτιση
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Ανασκόπηση Σειρών Fourier
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Περιγραφή σήματος στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας
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Απόκριση ΓΧΑ συστημάτων σε μιγαδικό εκθετικό σήμα
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Ορθογώνια σήματα
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Σήμα ως γραμμικός συνδυασμός σημάτων απλής συχνότητας
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Eκθετική σειρά Fourier (Ανάπτυγμα Fourier)

Εξίσωση σύνθεσης Εξίσωση Ανάλυσης
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Παράδειγμα 1 (2.10 του βιβλίου)
Για το περιοδικό σήμα παλμών μοναδιαίου πλάτους, να σχεδιαστεί το φάσμα πλάτους και φάσης

𝑥 𝑘 =  
1

2
𝑠𝑖𝑛𝑐(

𝑘

2
)
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Παράδειγμα 1 (2.10 του βιβλίου)

• Διακριτές τιμές για kf

• DC τιμή Α/2= 0.5

• Φάσμα πλάτους συμμετρικό ώς προς την αρχή των αξόνων

• Φάσμα φάσης δεν ορίζεται για 2kf

Φάσμα πλάτους Φάσμα φάσης
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Σειρές Fourier - τετραγωνικός παλμός
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Μετασχηματισμός (M/Σ) Fourier
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Μετασχηματισμός (M/Σ) Fourier
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Μετασχηματισμός (M/Σ) Fourier
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Μετασχηματισμός (M/Σ) Fourier
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Μετασχηματισμός (M/Σ) Fourier
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Μετασχηματισμός (M/Σ) Fourier
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Μετασχηματισμός (M/Σ) Fourier

π

-π
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Παράδειγμα 1 τετραγωνικός παλμός
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Παράδειγμα 1 τετραγωνικός παλμός

𝑋 𝑓 = 𝐴
௘షೕమഏ೑೟

ି௝ଶగ௙ ି்/ଶ

்/ଶ

=−
஺

௝ଶగ௙
[𝑒ି௝గ௙஋- 𝑒௝గ௙஋]= −

஺

௝ଶగ௙
−2𝑗𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑓Τ =

஺

గ௙
𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑓Τ

Επομένως ο Μ/Σ fourier είναι

𝑋 𝑓 =
஺

గ௙
𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑓Τ =

஺஋

గ௙஋
𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑓Τ = ΑΤ 

ୱ୧୬(గ௙்)

గ௙்
= AT sinc(fT)
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Παράδειγμα 1 τετραγωνικός παλμός

Φάσμα πλάτους

Φάσμα φάσης



Κ21 – Συστήματα Επικοινωνιών – Γιώργος Κανέλλος 22

Παράδειγμα 2 (2.12 του βιβλίου)

x(t)=ቊ
  𝑒ି௧,        𝑡 ≥ 0
    0,          𝑡 < 0

να βρεθούν τα φάσματα πλάτους και φάσης για το εκθετικό σήμα:
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Ύπαρξη μετασχηματισμού Fourier (συνθήκες Dirichlet) 
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Ιδιότητες μετασχηματισμού Fourier 

• Αλλαγή κλίμακας στο χρόνο

• Ολίσθηση στο χρόνο

• Ολίσθηση στη συχνότητα (Θεώρημα διαμόρφωσης)

• Γραμμικότητα

• Πολλαπλασιασμός στο χρόνο

• Πολλαπλασιασμός στη συχνότητα

• Παραγώγιση/ ολοκλήρωση
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Ιδιότητες μετασχηματισμού Fourier 
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Ιδιότητες μετασχηματισμού Fourier 
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Παράδειγμα (2.16 του βιβλίου)
Να βρεθεί ο Μ/Σ Fourier του τριγωνικού παλμού, αν δίνεται ότι:

Λ t =  ∏ 𝑡 ∗ ∏(𝑡)
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Φιλτράρισμα
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Θεώρημα διαμόρφωσης
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Θεώρημα διαμόρφωσης
𝑦 𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 cos(2𝜋𝑓௖t) Y 𝑓 =

஺

ଶ
[𝑋 𝑓 − 𝑓௖ + 𝑋 𝑓 + 𝑓௖ ] 
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Θεώρημα διαμόρφωσης
𝑦ଵ 𝑡 = 𝐴𝑥ଵ 𝑡 cos(2𝜋𝑓ଵt) Y1 𝑓 =

஺

ଶ
[𝑋1 𝑓 − 𝑓ଵ + 𝑋1 𝑓 + 𝑓ଵ ] 

𝑦ଶ 𝑡 = 𝐴𝑥ଶ 𝑡 cos(2𝜋𝑓ଶt) Y2 𝑓 =
஺

ଶ
[𝑋2 𝑓 − 𝑓௖ + 𝑋2 𝑓 + 𝑓ଶ ] 
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Θεώρημα διαμόρφωσης 
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Μ/Σ Fourier Περιοδικού σήματος
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Πίνακας Μ/Σ Fourier βασικών συναρτήσεων
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Πίνακας Μ/Σ Fourier βασικών συναρτήσεων
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Θεώρημα Parseval
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Συναρτήσεις Συσχέτισης Σημάτων (1/3)
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Συναρτήσεις ΕτεροΣυσχέτισης Σημάτων (ΣΕΣ) 
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Συσχέτιση και Συνέλιξη

συνέλιξη
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Σημαντικές ιδιότητες των Συναρτήσεων ΕτεροΣυσχέτισης
(ΣΕΣ)
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΄Ασκηση 5
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Λύση της ΄Ασκησης 5
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ΕτεροΣυσχέτιση Σημάτων 
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Συναρτήση ΑυτοΣυσχέτισης (ΣΑΣ)

𝑅௫ 𝜏 =  න 𝑥 𝑡 𝑥∗ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝑡

ஶ

ିஶ

o H ΣΑΣ ορίζεται ως η συσχέτιση ενός σήματος με τον εαυτό του:

𝑅௫ 𝜏 =  න 𝑥 𝑡 + 𝜏 𝑥∗ 𝑡 𝑑𝑡

ஶ

ିஶ

𝑅௫ 𝜏 =  
1

Τఖ
න 𝑥 𝑡 − 𝜏 𝑥∗ 𝑡 𝑑𝑡

஋എ/ଶ

ି஋എ/ଶ

o Για περιοδικά σήματα ισχύος ισχύει

o Η ΣΑΣ παρουσιάζει συζυγή συμμετρία:

𝑅௫ −𝜏 = 𝑅௫
∗(𝜏)
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΄Ασκηση 6
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Ενδεικτικές Ιδιότητες Συνάρτησης Αυτοσυσχέτισης
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Ενδεικτικές Ιδιότητες Συνάρτησης Αυτοσυσχέτισης

Για ένα σήμα ισχύος με ισχύ Px

𝑅௫ 0 =  
1

Τఖ
න 𝑥 𝑡 ଶ𝑑𝑡

஋എ/ଶ

ି஋എ/ଶ

= 𝑃௫

Αν Sx(f) είναι η φασματική πυκνότητα ισχύος ισχύει 

𝑃௫ =  න 𝑆௫(𝑓)𝑑𝑓

ஶ

ିஶ

Και θα ισχύει 

ℱ 𝑅௫(𝜏) = 𝑆௫(𝑓)
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Μετασχηματισμός Fourier και Συνάρτηση Rx (τ )
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◎ Ερωτήσεις?

Τέλος μαθήματος


