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SS25. 離散傅立葉轉換 

在前面所探討的傅立葉變換和離散時間傅立葉變換都會產生連續的頻率函數，為

了使用電腦的數位化處理，必須先將連續時間型訊號做取樣成離散時間型訊號，

再以其他不同的方式將離散訊號轉換為離散式的頻譜，在這類不同型式的轉換

中，最常用的是離散傅立葉轉換(discrete Fourier transdform，簡稱 DFT)。 

一般的 CT 訊號 ( )x t 取樣後成為 DT 訊號   ( )x k x kT= ，其中 T 為取樣時間，經

DTFT可得 
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為了使用電腦，通常對  x k 取合理的項數後再處理，例如： 
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經 DTFT可得 
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應注意的是 ( )NX 仍然是一個具有週期 2 的連續函數，此時再採取每隔
2

N


的

頻率取樣方式，取出 N 個離散值如下： 
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， 0 1 2 1n , , ,...,N= − ，並定義離散傅立葉轉

換為 
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根據此定義計算下列數學式： 
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代入(7)式可得 
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故可再定義反離散傅立葉轉換(inverse discrete Fourier Transform，簡稱 IDFT)為 
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結論如下： 

針對 N 個離散時間訊號，其 DFT與 IDFT分別為 
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由於  nX 的精準度為
2

N


，若要增加頻域的精準度，則可提高取樣個數，或採取

零填充(zero-padding)的技術，將 0直接補在原訊號後端。 
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例題： 若  
1   0 1 2 3

0

k , k , , ,
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，則 N=4與 N=8時 DFT各為何？ 

解： 當 N=4時， jeW /j −== − 42
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當 N=8時， 482
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對 N 個離散時間訊號的 DFT 必須執行 2N 個乘法運算，為了讓 DFT 的計算更有

效率，通常會採用快速傅立葉轉換(fast Fourier transform，簡稱 FFT)，其條件是

取樣個數必須為 2mN = 個，而優勢則是只需執行 ( )2N log N 個乘法運算，讓計算

量大幅減少。 

當 2mN = 時， N
j

N eW

2
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= 的性質如下： 
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底下以 N=2，N=4，N=8為例。 

當 N=2時， 12

2

2 −==
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j

eW ，FFT為 
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當 N=8時，
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                        0 1 2 3 4 5 6 7x x x x x x x x= − + − + − + −  

    ( )    ( )    ( )    ( )        0 4 1 5 2 6 3 7x x x x x x x x= + − + + + − +  
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計算過程如下： 

   81w W=  

   2

82w W=  

   3

83w W=  

      1 0 4a x x= +  
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      2 1 5a x x= +  

      3 2 6a x x= +  

      4 3 7a x x= +  

          ( )    ( )1 1 3 0 4 2 6b a a x x x x= + = + + +  

          ( )    ( )2 2 4 1 5 3 7b a a x x x x= + = + + +  

       ( ) ( ) ( ) ( )0 4 2 6 1 5 3 7
0 1 2X b b x x

+ + + + + +
= + = +  

       ( ) ( ) ( ) ( )0 4 2 6 1 5 3 7
4 1 2X b b x x

+ + + + + +
= − = −  

      1 0 4c x x= −  

      2 1 5c x x= −  

      3 2 6c x x= −  

      4 3 7c x x= −  

            ( )    ( ) 2

81 1 3 2 0 4 2 6d c c w x x x x W= + = − + −  

            ( )    ( ) 2

82 2 4 2 1 5 3 7d c c w x x x x W= + = − + −  

         ( ) ( )2 2

0 4 2 6 8 1 5 3 7 8 81 1 2 1X d d w x x W x x W W− − − −= + = + + +  

         ( ) ( )2 2

0 4 2 6 8 1 5 3 7 8 85 1 2 1X d d w x x W x x W W− − − −= − = + − +  

          ( )    ( )1 1 3 0 4 2 6e a a x x x x= − = + − +  

          ( )    ( )2 2 4 1 5 3 7e a a x x x x= − = + − +  

         ( ) ( ) ( ) ( )
2

80 4 2 6 1 5 3 7
2 1 2 2X e e w x x W

+ − + + − +
= + = +  

         ( ) ( ) ( ) ( )
2

80 4 2 6 1 5 3 7
6 1 2 2X e e w x x W

+ − + + − +
= − = −  

            ( )    ( ) 2

81 1 3 2 0 4 2 6f c c w x x x x W= − = − − −  

            ( )    ( ) 2

82 2 4 2 1 5 3 7f c c w x x x x W= − = − − −  

         ( ) ( )2 2 3

0 4 2 6 8 1 5 3 7 8 83 1 2 3X f f w x x W x x W W− − − −= + = − + −  

         ( ) ( )2 2 3

0 4 2 6 8 1 5 3 7 8 87 1 2 3X f f w x x W x x W W− − − −= − = − − −  

根據以上之計算方式，確實減少了相當多的乘法運算，亦即大幅減輕了計算量，

稱得上是快速傅立葉轉換。 


