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FOURIERTRANSFORMEN

På tavlan (och/eller pdf-dokument):  

� Repetition faltning & fourierserier� Repetition, faltning & fourierserier 
� Utvidgning,

Fourierserieutveckling FouriertransformFourierserieutveckling � Fouriertransform
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FOURIERTRANSFORMEN

f

³

� Fouriertransformen till x(t):
Jfr. fourierserie:
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� Inversa fouriertransformen till X(Z):
Jfr fourierserie:
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Jfr. fourierserie:

k �f
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³
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^ `
�f

� � fx ³ Existensvillkor:     om(   )  ( ) x t x t dt�
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Frekvensegenskap hos signal
x(t)

� Frekvensspektrum,          :X ( )Z Ex: 1

T
t

x(t)

X ( )ZX( )ZIm
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X e T c T X e
j T

j X( ) sin ( ) arg ( )Z Z Z
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X e T c X e( ) sin ( )Z
S

Z � F
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I
K  0 2

0( ) sinc
T

X T
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Z § · � ¨ ¸

Amplitudspektrum,           :X( )Z Fasspektrum,               :arg ( )X Z

arg ( )X TZ Z S�
r0 a fT0

0( ) sinc
2

X TZ
S

 � ¨ ¸
© ¹

arg ( )X Z S r0
2
a fS

ZZ 0 2 0Z 3 0Z
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Signalenergin W fö k l ä d

Signalenergi
Signalenergin W för komplexvärd 

fouriertransformerbar signal x(t): � � � �Z Z
f f

  ³ ³
2 21W x t dt X dg ( ) � � � �

S�f �f
³ ³2

Parsevals formel
� �Z 2

X :  Energispektrum
Parsevals formel

Jämför med signal(medel)effekten 
för en T-periodisk signal x(t)!

� �
f

 �f

  ¦³
2 21

k
kT

P x t dt C
Tp g ( )

• x(t) är en energisignal � 0 < W < v, P = 0
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x(t) är en energisignal � 0  W  ,        P  0

• x(t) är en effektsignal � W = v,       0 < P < v
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(Stabilt) Energifritt
LTI t

SYSTEMANALYS

y t x h t x h t d( )  
  �
fza fa f a f a fW W Wh(t)x(t)

LTI-system

�f

� � ^ ` � � � �Z Z Z   " "TAVLAN( )Y y t X H�

^ ` � � � �Z Z
  1 2 1 2f f F F�� Faltningsteoremet: ^ ` � � � �

� � � �^ ` � � � �ZZ Z  argj HH h t H e�� Frekvensfunktion: � � � �^ ` � ��Frekvensfunktion:  

x Amplitudkaraktäristik: H Za f
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x Faskaraktäristik: argH Za f
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Systemanalys,  forts.

Y X H
Y X H

Y X H
Z Z Z

Z Z Za f a f a f a f a f a f
a f a f a f �
 �RST Y X HZ Z Za f a f a f �Targ arg arg

�  �Y X HZ Z Za f a f a f2 2 2 Energiöverförings-
funktionen
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Systemanalys,  forts.
(Stabilt) Energifritt

LTI s stem � � � �( )y t x h t 
( )x t

h(t), H(Z)

LTI-system � � � �( )y( )

( )X Z � � � �( )Y X HZ Z Z 
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� �0sin
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sin arg
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� �0 0
ˆ sinX X tZ M� � � � � � � �� �0 0 0 0

ˆ0 sin argX H X H t HZ Z M Z� � �
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K t b äk iKretsberäkningar, linjära RLMC-nät 
(passiva kretselement, fouriertransformerbara källor)

METODIK, beräkna godtycklig nätspänning / -ström
med hjälp av komplexschema & jZ-metoden:j p p j

� ^ `
e(t) i0(t) E(Z) I0(Z)1)

� ^x `

v(t)

i(t)

V(Z)

I(Z)

2)
Ändra
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v(t) V(Z))
beteckningar
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Räkneexempel – Systemanalys med fouriertransformen 
 

 
Ett kausalt LTI-system implementeras som RLC-nätet i figuren nedan.  
Spänningen ( )x t  utgör insignal och spänningen ( )y t  över kapacitansen är 
systemets utsignal.   R = 1 :, L = 1 H och C = 1 F.    
 

                     

++

_

C

LR

_
x(t) y(t)

 
 

x Beräkna/bestäm systemets  

o frekvensfunktion ( )H Z  

o impulssvar ( )h t , samt skissera impulssvaret 

o systembeskrivande differentialekvation 

o ordning 

o amplitudkaraktäristik Z( )H  

x Skissera amplitudkaraktäristiken och ange/motivera vilken typ  
av frekvensselektivt filter det elektriska systemet utgör  
(dvs. LP, HP, BP, BS eller AP) 

x Beräkna utsignalen 1( )y t  då insignalen är   
� � > @2

1( ) 3 tx t e u t V� �  

x Beräkna utsignalen 2( )y t  då insignalen är 

> @2
3( ) 4 3cos 2
4

x t t VS§ · � �¨ ¸
© ¹
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och systemet är energifritt.
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K t b äk i

K l h f

Kretsberäkningar, linjära RLMC-nät

Komplexschema, forts…

3)
R CL R jZL 1

j CZ
Operator-

impedanserp

4) Likströmsteori � Sökt storhets 
fouriertransform ( Y(Z) )( ( ) )

5) I f � Sökt storhets tidsuttryck
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5) Inverstransformera � Sökt storhets tidsuttryck
( y(t) = � ��{ Y(Z) } )
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Digital kommunikation
Digital signalering med analoga signalvågformer

B b d d l ti 1 0 1 1 10Basbandsmodulation,

Exempel 1:

1 0 1 1 10

tExempel 1:

tExempel 2: t

Exempel 3: t
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Ex. på signalpulsformer för basbandskanaler:
02T

� � � � � �0 0p t u t T u t T � � �

t

p(t)1

f

|P(f)|
02T

|p(t)|1

t
0T� 0T

0
0

1
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f
T

 02f0f�

T
� �

0
sinc tp t

T
§ ·

 ¨ ¸
© ¹ t

|p(t)|1

f

|P(f)|0T

T0 2T0‒T0

� �0cos 2 t T tES § · | (t)|
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0

1
2T0
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� � � �
� �

0
2
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1 4
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t
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”Raised cosine” f

|P(f)|0T
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t
T0 2T0‒T0

Raised cosine f
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0

1
2T
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�
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Vanligt: högfrekvent signalerering
(Ex: ADSL, mobiltfn, radio, satellit, bluetooth, WLAN m.m.)

� Typiskt analogt kommunikationssystem:

( )s tm t( )Meddelande

Sändare

( )s tm t( )
ModulationH(Z)Meddelande

KanalBasbandsignaler Bandpassignaler

( )s t�v t( )r t( )
G(Z) Demodulation
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Mottagarer = received

Lasse Alfredsson
8



INTERSYMBOLINTERFERENS – utsignalskomponenter för efterföljande signalpulser överlappar varandra: 
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Exempel – radiosystem & antennlängd
▪ Våglängd m c = ljusets hast ≈ 300�106 m/s f = radiovågens frekvenscO  Våglängd            m,   c = ljusets hast. ≈ 300�10 m/s,    f = radiovågens frekvens

[Hz]f
O  

▪ Mottagande halvvågsantenn:    Antennlängd 2L O 

Frekvens-
Våglängd Antennlängd 

▪ Mottagande kvartsvågsantenn: Antennlängd 4L O 

Sändare Frekvens-
omfåde f

FM d di 88 108 MH 1 5 0 75

[m]
i MHz
300  

 f
O  2L O 4L O 

300 3OFM-rundradio 88‒108 MHz 1.5 m 0.75 m

Kortvågsradio t.ex. ≈ 7 MHz 22 m 11 m

3 
100

mO   

300 43 
7

mO   

GSM 900 ≈ 900 MHz 17 cm 8 cm

7
300 33 
900

cmO   
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GSM 1800 ≈ 1800 MHz 9 cm 4 cm300 17 
180

m
0

cO  |
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Generell Amplitudmodulering

� Basbandsignal  ( här: meddelandesignalen m(t) ):
M�Z�A

Z

� (Amplitud-)Modulering:

c(t) = bärvåg  ( t.ex. c(t) = cos(Zct) )

s(t) = m(t)·c(t)m(t)
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s(t) = m(t)·c(t)m(t)
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Amplitudmodulering,  forts

� � ^ ` � � � �

1( ) ( )S m t c t M C�

� Bandpassignal (AM-DSB-SC):

� � ^ ` � � � �Z Z
S

 �  
( ) ( )
2

S m t c t M C�

A
2

Z

2

Zc–Zc

där � � ^ ` � � � �� �G G� �cos( )C t�

� � � � � �� �1S M M

där � � ^ ` � � � �� �Z Z S G Z Z G Z Z  � � �cos( )c c cC t�
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� � � � � �� �
2 c cS M MZ Z Z Z Z�  � � �
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Amplitudmodulering,  forts

� Demodulering + LP-filter:

d(t) = c(t) = cos(Z t)

r t m t( ) ( )|
1
2LP filt

( ) ( ) ( )v t s t d t ��( )s t� = s(t) + brus

d(t) = c(t) = cos(Zct)

( ) ( )
2LP-filter

( ) ( ) ( )( ) ( )

V M M Mc c( ) ( )Z Z Z Z Z Z � � � �
1
2

1
4

2 2a f a fb gIdealt LP-filter

Z

A
2
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Z
2Zc–2Zc


