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第 1 章 演習問題 略解

演習 1.1

演習 1.2

本書「付録」に示した。

演習 1.3

(1)

∫ ∞

0

e(a+jb)te−jωtdt =

∫ ∞

0

e(−jω+a+jb)tdt

=

[
−e(−jω+a+jb)t

jω − (a+ jb)

]∞
0

=
1

jω − (a+ jb)
(a < 0)
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(2)

∫ 0

−∞
−e(a+jb)te−jωtdt =

∫ 0

−∞
−e(−jω+a+jb)tdt

=

[
e(−jω+a+jb)t

jω − (a+ jb)

]0
−∞

=
1

jω − (a+ jb)

演習 1.4

(1)

右辺から左辺に至る変換を示す：(
d

dω

)n

X(jω) =

(
d

dω

)n ∫ ∞

−∞
x(t)e−jωtdt

=

∫ ∞

−∞
x(t)

(
d

dω

)n

e−jωtdt

=

∫ ∞

−∞
(−jt)n x(t)e−jωtdt

= FT [(−jt)nx(t)]

(2)

左辺から右辺に至る変換を示す：(
d

dt

)n

x(t) =

(
d

dt

)n [
1

2π

∫ ∞

−∞
X(jω)ejωtdω

]
=

∫ ∞

−∞
(jω)

n
X(jω)ejωtdω

= FT−1 [(jω)nX(jω)]

演習 1.5

(1)

τ ′ = t− τ とおくと、

x(t) ∗ h(t) =
∫ ∞

−∞
x(t− τ)h(τ)dτ
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=

∫ ∞

−∞
x(τ ′)h(t− τ ′)dτ

= h(t) ∗ x(t)

(2)

µ′ = ω − µ とおくと、

X(jω) ∗H(jω) =
1

2π

∫ ∞

−∞
X(j[ω − µ])H(jµ)dµ

=
1

2π

∫ ∞

−∞
X(jµ′)H(j[ω − µ′])dµ′

= H(jω) ∗X(jω)

演習 1.6

(1) ∫ ∞

−0

δ(t)e−stdt = e−s·0 = 1

(2)

∫ ∞

−0

e(a+jb)te−stdt =

∫ ∞

−0

e(−s+a+jb)tdt

=

[
−e(−s+a+jb)t

s− (a+ jb)

]∞
−0

=
1

s− (a+ jb)

(3)

(2) の両辺を s について m 回微分すると、∫ ∞

−0

(−t)me(a+jb)te−stdt = (−1)m
m!

(s− (a+ jb))m+1

よって ∫ ∞

−0

tme(a+jb)te−st =
m!

(s− (a+ jb))m+1

(4)

(3) の結論の式において a+ jb = 0 とおくと∫ ∞

−0

tme−stdt =
m!

sm+1
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(別解) ∫ ∞

−0

tme−stdt =

[
tm

e−st

−s

]∞
−0

−
∫ ∞

−0

mtm−1 e
−st

−s
dt

=

∫ ∞

−0

mtm−1

s
e−stdt = · · · =

∫ ∞

−0

m!

sm
e−stdt

=

[
− m!

sm+1
e−st

]∞
−0

=
m!

sm+1

(5)

∫ ∞

−0

eat cos(βt+ θ)e−stdt =

∫ ∞

−0

eat
ej(βt+θ) + e−j(βt+θ)

2
e−stdt

=
1

2

[
ejθ

1

s− (a+ jβ)
+ e−jθ

1

s− (a− jβ)

]
=

1

2
· (s− a)(ejθ + e−jθ) + jβ(ejθ − e−jθ)

(s− a)2 + β2

=
(s− a) cos θ − β sin θ

(s− a)2 + β2

(別解)∫ ∞

−0

eat cos(βt+ θ)e−stdt =

∫ ∞

−0

cos(βt+ θ)e−(s−a)tdt · · · · · · (∗)

=

[
cos(βt+ θ)

e−(s−a)t

−(s− a)

]∞
−0

−
∫ ∞

−0

β sin(βt+ θ)
e−(s−a)t

s− a
dt

=
cos θ

s− a
− β

s− a

∫ ∞

−0

sin(βt+ θ)e−(s−a)tdt

=
cos θ

s− a
− β sin θ

(s− a)2
·[[

sin(βt+ θ)
e−(s−a)t

−(s− a)

]∞
−0

−
∫ ∞

−0

β cos(βt+ θ)
e−(s−a)t

−(s− a)
dt

]
ここで (∗) より∫ ∞

−0

cos(βt+ θ)e−(s−a)tdt =
cos θ

s− a
− β sin θ

(s− a)2
− β2

(s− a)2

∫ ∞

−0

cos(βt+ θ)e−(s−a)tdt

よって ∫ ∞

−0

cos(βt+ θ)e−(s−a)tdt =
(s− a) cos θ − β sin θ

(s− a)2 + β2

5



演習 1.7

(1)

LT

[
M∑

m=1

αmxm(t)

]
=

∫ ∞

−0

M∑
m=1

αmxm(t)e−stdt

=
M∑

m=1

αm

∫ ∞

−0

xm(t)e−stdt =
M∑

m=1

αmXm(s)

(2)

LT

[(
d

dt

)N

x(t)

]
=

∫ ∞

−0

(
d

dt

)N

x(t)e−stdt

=

[(
d

dt

)N

x(t)e−st

]∞
−0

−
∫ ∞

−0

(
d

dt

)N−1

x(t) · (−s)e−stdt

= s

∫ ∞

−0

(
d

dt

)N−1

x(t)e−stdt− x(N−1)(0)

=
...

= sN
∫ ∞

−0

x(t)e−stdt−
N−1∑
n=0

{
sN−1−mx(n)(0)

}
= sNX(s)−

N−1∑
n=0

{
sN−1−nx(n)(0)

}

(3)

LT

[∫ t

0

x(τ)dτ

]
=

∫ t

−0

(∫ t

0

x(τ)dτ

)
e−stdt

=

[∫ t

0

x(τ)dτ
e−st

−s

]∞
−0

−
∫ ∞

−0

x(t)
e−st

−s
dt

=
1

s
X(s)

(4)

LT [x(t) ∗ h(t)] =
∫ ∞

−0

∫ ∞

−∞
x(t− τ)h(τ)dτe−stdt

6



=

∫ ∞

−0

∫ ∞

−∞
x(t− τ)e−s(t−τ)h(τ)e−sτdτdt

=

∫ ∞

−∞

[∫ ∞

−0

x(t− τ)e−s(t−τ)dt

]
h(τ)e−sτdτ

= X(s)

∫ ∞

−∞
h(τ)e−stdτ (∵x(t)は因果関数)

= X(s)H(s) (∵h(t)は因果関数)

(5)

t′ = t− b とおくと、

LT [x(t− b)] =

∫ ∞

−0

x(t− b)e−stdt

= e−bs

∫ ∞

−b

x(t′)e−st′dt′

= e−bs

∫ ∞

−0

x(t′)e−st′dt′ (∵x(t)は因果関数)

= e−bsX(s)

演習 1.8

(1.85) 式より、

c(n) = FS [x(t)] =
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

x(t) [cos(nω0t)− j sin(nω0t)] dt

=
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

x(t) cos(nω0t)dt−
j

t0

∫ t0/2

−t0/2

x(t) sin(nω0t)dt

=
1

2
[a(n)− jb(n)]

(1.87) 式より、cos および sin 関数が、それぞれ偶・奇関数であることに注意して n < 0 の

場合を n ≥ 0 の場合にまとめると、

x(t) =
∞∑

n=−∞
c(n) (cos(nω0t) + j sin(nω0t))

=
1

2
· 2

t0

∫ t0/2

−t0/2

x(t) cos(0 · ω0t)dt

+

∞∑
n=1

2

t0

(∫ t0/2

−t0/2

x(τ) cos(nω0τ)dτ

)
· cos(nω0t)

+
∞∑

n=1

2

t0

(∫ t0/2

−t0/2

x(τ) sin(nω0τ)dτ

)
· sin(nω0t)
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=
1

2
a(0) +

∞∑
n=1

a(n) cos(nω0t) +
∞∑

n=1

b(n) sin(nω0t)

演習 1.9

(1)

FS

[
M∑

m=1

αmxm(t)

]
=

1

t0

∫ t0/2

−t0/2

M∑
m=1

αmxm(t)e−jnω0tdt

=
M∑

m=1

αm

[
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

xm(t)e−jnω0tdt

]

=
M∑

m=1

αmcm(n)

(2)

t′ = t− b とおくと、

FS [x(t− b)] =
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

x(t− b)e−jnω0tdt

= e−jbnω0
1

t0

∫ t0
2 −b

− t0
2 −b

x(t′)e−jnω0t
′
dt′

= e−jbnω0cm(n) (∵ x(t) は周期 t0 の周期関数)

(3)

FS
[
e−jℓω0tx(t)

]
=

1

t0

∫ t0/2

−t0/2

x(t)e−j(n−ℓ)ω0tdt

= c(n− ℓ)

(4)

FS [x∗(t)] =

∫ t0/2

−t0/2

x∗(t)e−jnω0tdt

=

(
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

x(t)e−j(−n)ω0t

)∗

= c∗(−n)
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(5)

FS [x1(t) ∗ xt(t)] =
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

{
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

x1(τ)x2(t− τ)dτ

}
e−jnω0tdt

=
1

t0
2

∫ t0/2

−t0/2

∫ t0/2

−t0/2

x1(τ)e
−jnω0τx2(t− τ)e−jnω0(t−τ)dτdt

=
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

x1(τ)e
−jnω0τ

{
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

x2(t− τ)e−jnω0(t−τ)dt

}
dτ

=
1

t0

∫ t0/2

−t0/2

x1(τ)e
−jnω0τdτcn(n) (∵ x2(t) は周期関数)

(6)

FS−1 [c1(n) ∗ c2(n)] =
∞∑

n=−∞

∞∑
m=−∞

c1(m)c2(n−m)e−jnω0t

=
∞∑

n=−∞

∞∑
m=−∞

c1(m)e−jmω0tc2(n−m)e−j(n−m)ω0t

=
∞∑

m=−∞
c1(m)e−jmω0t

∞∑
n=−∞

c2(n−m)e−j(n−m)ω0t

=
∞∑

m=−∞
c1(m)e−jmω0tx2(t)

= x1(t)x2(t)

演習 1.10

本文中に示した。
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第 2 章 演習問題 略解

演習 2.1

(2.16) 式の s 領域に (s− αn) を乗じると次式を得る：

(s− αn)H(s) =
(s− αn)p1
s− α1

+ · · ·+ pn + · · ·+ (s− αn)pN
s− αN

α1, . . . , αN はすべて異なるから、上式で s → αn とすると次式を得る：

pn = lim
s→αn

(s− αn)H(s)

(2.19) 式の s 領域に (s− αℓ)
K を乗じると次式を得る：

(s− αℓ)
KH(s) =

(s− αℓ)
Kp1

s− α1
+ · · ·+ (s− αℓ)

KpN
s− αN

+ pℓ1

+pℓ2(s− αℓ) + · · ·+ pℓk(s− αℓ)
k−1 + · · ·+ pℓK(s− αℓ)

K−1 · · · · · · (∗)

αℓ と α1, . . . , αN は異なるから、(∗) 式で s → αℓ とすると次式を得る：

pℓ1 = lim
s→αℓ

(s− αℓ)
KH(s)

次に (∗) 式を s で微分すると pℓ1 の項は消え、pℓ2 は定数項、そのほかの項は (s − αk) を因

数に持つ。よって s → αℓ とすると次式を得る：

pℓ2 = lim
s→αℓ

d

ds

[
(s− αℓ)

KH(s)
]

同様にして (∗) 式を s で k− 1 回微分すると pℓ1, . . . , pℓ(k−1) の項は消え、(k− 1)!pℓk は定数

項、そのほかの項は (s− αk) を因数に持つ。よって s → αℓ とすると次式を得る：

pℓk =
1

(k − 1)!
lim
s→αℓ

(
d

ds

)k−1 [
(s− αℓ)

KH(s)
]

(k = 1, . . . ,K)

演習 2.2, 2.3, 2.4

付属 Excel ブックの ‘‘AM’’ シートを利用せよ。
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第 3 章 演習問題 略解

演習 3.1

演習 3.2

(1)

DTFT

[
M∑

m=1

αmξm(k)

]
=

∞∑
k=−∞

M∑
m=1

αmξm(k)e−jkθ

=
M∑

m=1

αm

∞∑
k=−∞

ξm(k)e−jkθ

=
M∑

m=1

αmΘm(ejθ)
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(2)

DTFT [ξm(k + n)] =

∞∑
k=−∞

ξm(k + n)e−jkθ

= ejnθ
∞∑

k=−∞

ξm(k + n)e−j(k+n)θ

= ejnθΘm(ejθ)

(3)

DTFT
[
e−jkϕξ(k)e−jkθ

]
=

∞∑
k=−∞

e−jkϕξ(k)e−jkθ

=
∞∑

k=−∞

ξ(k)e−jk(θ+ϕ)

= Θ(ej(θ+ϕ))

(4)

DTFT [ξ∗(k)] =
∞∑

k=−∞

ξ∗(k)e−jkθ

=
∞∑

k=−∞

ξ∗(k)(ejkθ)∗

=

( ∞∑
k=−∞

ξ(k)ejkθ

)∗

= Θ∗(e−jθ)

演習 3.3

(1)

ξ(k) ∗ η(k) =
∞∑

m=−∞
ξ(k −m)η(m)
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=
∞∑

k−m′=−∞

ξ(m′)η(k −m′)

= η(k) ∗ ξ(k)

(2)

Θ(ejθ) ∗H(ejθ) =
1

2π

∫ π

−π

Θ(ej(θ−ϕ))H(ejϕ)dϕ

=
1

2π

∫ π

−π

Θ(ejϕ
′
)H(ej(θ−ϕ′))dϕ′

= H(ejθ) ∗Θ(ejθ)

演習 3.4

(1)

ZT

[
M∑

m=1

αmξm(k)

]
=

∞∑
k=−∞

M∑
m=1

αmξm(k)z−k

=

M∑
m=1

αm

∞∑
m=−∞

ξm(k)z−k

=
M∑

m=1

Θm(z)

(2)

ZT [ξ(k + n)] =

∞∑
k=−∞

ξ(k + n)z−k

= zn
∞∑

k=−∞

ξ(k + n)z−(k+n)

= znΘ(z)

(3)

ZT
[
akξ(k)

]
=

∞∑
k=−∞

akξ(k)x−k
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=
∞∑

k=−∞

ξ(k)x− k
a

= Θ(
z

a
)

(4)

∞∑
k=−∞

∞∑
m=−∞

ξ(k −m)η(m)z−k =
∞∑

k=−∞

ξ(k −m)x−(k−m)
∞∑

m=−∞
η(m)z−m

=

∞∑
k′=−∞

ξ(k′)z−k′
∞∑

m=−∞
η(m)z−m

= Θ(z)H(z)

演習 3.5

(1)

DFT

[
M∑

m=1

αmfm(k)

]
=

N−1∑
k=0

M∑
m=1

αmfm(k)w−kn
N

=
M∑

m=0

αm

N−1∑
k=0

fm(k)w−kn
N

=
M∑

m=0

αmFm(n)

(2)

DFT [f(mod[k − i,N ])] =
N−1∑
k=0

f(mod[k − 1, N ])w−kn
N

= w−in
N

N−1∑
k=0

f(mod[k − 1, N ])w
−(k−i)n
N

= w−in
N F (n)

(3)

DFT
[
wkℓ

N f(k)
]
=

N−1∑
k=0

wkℓ
N f(k)w−kn

N
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=
N−1∑
k=0

f(k)w
−k(n−ℓ)
N

= F (mod[n− ℓ,N ])

(4)

DFT [f∗(k)] =

N−1∑
k=0

f∗(k)w−kn
N

=

N−1∑
k=0

f∗(k)
(
w

−k(N−n)
N

)∗
=

(
N−1∑
k=0

f(k)w
−k(N−n)
N

)∗

= F ∗(N − n)

(5)

DFT [f1(k) ∗ f2(k)] =
N−1∑
k=0

N−1∑
m=0

f1(m)f2(mod[k −m,N ])w−kn
N

=
N−1∑
k=0

N−1∑
m=0

f1(m)w−mn
N f2(mod[k −m,N ])w

−(k−m)n
N

= F1(n)F2(n)

15



第 4 章 演習問題 略解

演習 4.1, 4.2, 4.3

付属 Excel ブックの ‘‘FIRfilter’’ シートを利用せよ。

演習 4.4

H

(
2[1− z−1]

∆t[1 + z−1]

)
=

ω0

ω0 +
2(1−z−1)

∆t(1+z−1)

=
∆t(1 + z−1)

ω0 + 2(1− z−1)

(ω0 + 2(1− z−1)Z{η(k)} = ∆t(1 + z−1)Z{ξ(k)}{
(ω0 + 2)− 2z−1

}
Z{η(k)} = ∆t(1 + z−1)Z{ξ(k)}

(ω0 + 2)η(k)− 2η(k − 1) = ∆t (ξ(k) + ξ(k − 1))

以上より、下記の IIR フィルタを得る：

η(k) =
2

ω0 + 2
η(k − 1) +

∆t

ω0 + 2
(ξ(k) + ξ(k − 1))

演習 4.5

付属 Excel ブックの ‘‘Butterworth’’ シートを利用せよ。

演習 4.6

付属 Excel ブックの ‘‘IIRresonator’’ シートを利用せよ。

演習 4.7

付属 Excel ブックの ‘‘Singer’’ シートを利用せよ。

16



第 5 章 演習問題 略解

演習 5.1

省略

演習 5.2

付属 Excel ブックの ‘‘WienerFilter’’ シートを利用せよ。
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