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© R R—EREIEN—XEE.
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mAZER, FRLASEE:
- RS At
© MS: Ao
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z(t) = /°° z(T)o(t —7)dr

X8 r ARMD B EAN IR EZE,
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E—figith, ATLUERK:

(re90) = [ " fm)glt— )y dr

XER f M g BRI UREBRBHNERES, HFEREP—IEHHES.

FELTIREE, h ZFrLE%, RRANCIEEFEARBFEIER, FrlL:
y=xx*xh

BILUARHTE RS RN « B,

FtEX D =%

© 5(t): PIBLASRIRN— LTI R4S
-+ h(t): WNEEIMAHmMLE, SHERX LTI RE;
« zxhl MAXTAFHFEITERL,

HRIHAIHIESE ‘RS WeEPRESNmEd,
4.7. Yt R EEKE_ E—1Maid

HIAR S RER Y fia R E— M.

403G :

BA:



HHLE:
y[7] = z[7] + 0.5z[6]
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z(t) = sin(27 ft)
Hep f 24K, B2 Hz, RASHESSINR,
MR f=2Hz, MERTEHEZ 2R,
AT R —REEEESA:
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MRARME, PR AIAE R :
2(t) = sin(wt)
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REMR ASIRMER . BIRABANRN Z SR AR RL,
NRMNIBLRER, MAFHRBAAEMEARESE LR, BARXPMRARTIZEN.
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SRRBI XML, FLESNERMEN

SRER M [O] & BY (Rl 2 -

- PSR R ZET?
© BPEESRR S RE?
© FRMEREFESDRMAZEN?

flan, REEKBERESRERM, RRNRESM.
BEHDITEERESIFRRSTRIMERIIEZLR , MR MR RSN 5 SIEX LSR5
ERI ARV RN (SESNE £ T

ERES - DERE IR - 25054 E - BEMERK

6.4. h(t) 5 H(f)

XF LTI RS, h(t) BREPHIEN, BERSENRENER,
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h(t) BIENE:
[ERFZ—NREPHLUE, RYFEEEEERR?

H(f) BIERZ:
FRBFRHNRGE, SWHARRASL, HUSHESD?
AR e EiEk:
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X(f) = /00 z(t)e 27/t dt

X2 f R HFIEERNRISER,
e~ 2/t AILRMRA—ILL f Hz IR R ME R IBESRESHERHATE_ERM:

- MIRRESEFERMKRD, RESHEINE, RMERKK;
© WIRMERARE, ER(NETELR, KERMISSAEEERH,



Fit, MEEN—1 f, BEHTRGE—MUEE X(f); BREMRNERBE—E, MSE

=R X(f)o
7.7. \BEESEGLE
X(f) BESEH, ALCRNEGEHEME:

- BE XMRREDEZR;
© ABL XTSRRI TE—TARENIE,

BEEEEE M.

BEEINR £, BT ARIARE IR
BAEEEEK:

Z(X(f))
BADPARINR, TR E MR NMBIAE L
fplan:
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8.4. BfiiEL5 sin. cos
¥ZRr. BERIWELSAIUERK:
z = rcos(6)
y = rsin(6)
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Af:%
XIREA: WA, SRR TR, SRS YRS,
flgn:
f, = 48000 Hz
SNSREAR 1 FDHE:
N = 48000
ABA:
Af=1 Hz
FRLASRERMF R LIIBRR . OHz. 1Hz. 2Hz. 3 Hz---
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N-1
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B, Sigs

T k MIEIN VMR FATEER .
NFEEN k, DFTRIEn MOEIN — 1, IBEEINEXFZERSXMRTHER, AR2HEM.
FHitk:
X[k]
BILUERER “% k MIRSEEHIENLELSER,
DFTRiLkMOEIN — 1 £8E—E, FIUHAETESLNERES EEMLRZ,
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X[0], X[1], ..., X[N — 1]
B X[k BEEE .
F—1 X[k WE—MIRIEF, HRANEE:

© XMARM D HINEE ;
© XMRER S HIMR (L

ALt AT LAREE R -
DFT: BHHET x[n] - FWABEET X [k]o
8.13. FFT
FFT B9£FR2 Fast Fourier Transform, H3 21 RiEEEH T,
FFT A 23 —MnavE R H Tk,
EE “PUERIHE DFT &L,
BIZFITE DFT KAFE N2 20N TE, MR FFT AJLUBITEEREEIZY N log N,
R AT LAE R :
DFT @HF T, FFT 2=%HHE DFT MEZ,
8.14. HEM ¥ T
EEHTIRERHE SRR ARIER S :

z(t) = X(f)
BEMHYTENIEX SRR I EHREM, MEMNHES:

X(f) = =(t)
ESERME TR

o0 = [ T X(ferttaf

BURLE, X(f) AEEMIRABENENGL, 2/ ERZMENTEER, RGIEFEMERSEMER,
Et AT LAIE Y -
- EEHTHR: RN,
- BEMTETR: SR%K,
8.15. IDFT 5 IFFT
HENENSHRREZ:

z[n] — X[k]
X—%0 DFT; RAM:

X[k] — z[n]
O IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform, EE({EEMHFETE),
X Nz

« FFT: RIEITE DFT;
« IFFT: R¥EI+E IDFT,
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z[n]DFT / FFTX[k]IDFT / IFFTz(n]
TRARSUSRER, 4 DFT/FFT, MM IDFT/IFFT, BILUME BRoRAVER B B SR A% (A,
XEETE:
IDFT #ZEMNE BN «[n], HAREEMEESZEIMES = (¢).
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9.1. NERESEIBHIEFSE
KRENRIME S BE S 2(t)o

ADC FRIFFABELINZ], MEXRREERER f, REN—HERIE:

2[0], 2[1], 2[2], ..
RIEE f B Hz, R “BWERZLR,
Bign:
£, = 48000 Hz
FEFDR 48000 MEA,
RIFEPREA
1
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9.2. Nyquist 8%
Nyquist (REHH) BARZo
IFEEE £, Nyquist SAEENAI:
fBign:
£, = 48000 Hz
'
fn = 24000 Hz
EHRBERAT, AT7TEEXMRTESMEA [, NES, EEHE:
fs > 2fmax
BILASEIERY

REXREVESTREESMENME,
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YIRFIEXE, — ISR AIEERB TRDIL TR
XEERIF RATREM S — P BSARBK T2 —HFo
XBf, (RMRELERELTEFIBRRVESLINER

9.4, Aliasing: BE&
Aliasing F3GEFEM “BE”,
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f, =8 Hz
Nyquist = /3 :
4 Hz

— N T Hz WRZIESTEXERFRZIFIGEF4EH 1 Hz RIZIESHENEFEL,
R bt 7] LA B X B R A -

THz ER#¥lE “B5%° WT 1Hz,

REBEBEEIIN, AN—BRE, RIGMFEEIRREERAITEENR,
9.5. BB IS 2E

AT LI Nyquist SRS RS EMERSAXIE, ADC Fi@EEREERES.
ENERE:

- RRERE;

- EIMEMEM;

- EXREBIREEM Nyquist SR EMIR S
X FRIRAVEEIE RS anti-aliasing filter, WILERITVEE IS 2S,
9.6. RC {RiEiSiK 2%

B (5] P AVRIMEIE S K88 2 — & RC BBE&,

THEME R MBE C A,

HE R

1

¢ 27RC
Rt: BANSMERZSE, AltESMks BB ZHSIREM, MEMNE ZtERBER LR,
WNRILX N EBETM LTI R4, ABA:

TESTMIZ -
Y(f) = X(HHS)
OEIENEREY H(f) ERIAAIRK, ESIRLB, FrLlEiin & 2WER.



	1. 学习路线
	2. 函数与信号
	2.1. 函数是什么
	2.2. 信号是什么
	2.3. 连续时间信号与离散时间信号
	2.4. 采样
	2.5. ADC
	2.6. 信号的时间平移
	2.7. 信号的时间翻转
	2.8. 信号的时间缩放
	2.9. 单位阶跃信号
	2.10. 用阶跃信号拼出矩形脉冲

	3. 积分与冲激信号
	3.1. 积分的直觉
	3.2. 单位冲激信号
	3.3. 冲激和平移
	3.4. 冲激与阶跃的关系
	3.5. 筛选性质

	4. LTI、冲激响应与卷积
	4.1. 冲激响应
	4.2. LTI 系统
	4.2.1. 什么是线性
	4.2.2. 什么是时不变
	4.2.3. 为什么“线性 + 时不变”特别重要

	4.3. 信号可以拆成冲激
	4.4. 为什么出现 h(t-tau)
	4.5. 卷积从哪里来
	4.6. 卷积本身并不要求冲激信号
	4.7. 当前输出是否依赖上一个输出
	4.8. 一个最简单的离散卷积
	4.9. 有限序列与定义域
	4.10. 连续卷积为什么用积分

	5. 正弦波、周期、频率与相位
	5.1. 周期与频率
	5.2. 为什么有 2π
	5.3. 振幅与相位
	5.4. 相位与时间平移

	6. 系统性质与频率响应
	6.1. 因果性
	6.2. 稳定性
	6.3. 频率响应
	6.4. h(t) 与 H(f)
	6.5. 卷积定理
	6.6. 一个简单的频域滤波例子
	6.7. FIR 与 IIR

	7. 时域、频域与傅里叶变换
	7.1. 时域
	7.2. 频域
	7.3. 傅里叶变换在做什么
	7.4. 它怎么判断有没有某个频率
	7.5. 为什么还需要余弦
	7.6. 傅里叶公式的直觉
	7.7. 幅度谱与相位谱
	7.8. 相位的物理意义
	7.9. 实际计算为什么需要一段时间

	8. 欧拉公式、DFT 与 FFT
	8.1. 角度、theta 与弧度
	8.2. 复数与虚数单位 i
	8.3. 乘 i 的几何意义
	8.4. 单位圆与 sin、cos
	8.5. 常数 e
	8.6. 欧拉公式
	8.7. 它为什么会出现在傅里叶变换里
	8.8. DFT
	8.9. N、n 与 k
	8.10. 频率格子
	8.11. DFT 如何匹配每个频率
	8.12. DFT 的输出是什么
	8.13. FFT
	8.14. 傅里叶逆变换
	8.15. IDFT 与 IFFT

	9. 采样、Nyquist 与混叠
	9.1. 从连续信号到离散样本
	9.2. Nyquist 频率
	9.3. 为什么采样率太低会出问题
	9.4. Aliasing：混叠
	9.5. 抗混叠滤波器
	9.6. RC 低通滤波器


