
 

��
Ê�ZË��¹Â¸��Ã|°�¿Y{��

��{�|��Y�Ê�ZÀ��Z¯�Äm�{�~yY�dÆm�Ã|��ÄWY�Y�É{�]�Z¯�Ê�ZË��Äf���É{|���Ì·Z¿M��
��

½YÂÀ����

{�]�Z¯�Á��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e�Y�ÊËZÅ��½M� �

��

Z¼ÀÅY��{Zf�Y���

ÄËY�¯��¤�Y��f¯{�ÉZ«M½ZÌq��
��

�ÁZ�»�{Zf�Y���

½ZÌ¿ÂeÂe�Ã�WZ§��f¯{�º¿Zy��
��

�Z´¿¿Ã|���

½ZÌr¸³�|¼v»��
¾¼Æ]�����



��
��
��

�৤ΨϖৎΔ॥ϩ΋�έ΋�ϟ࣓জΨ৯έ�଒�ϞΫΨ৮�ΟϩΫ�ଘ�ϟ  
Δ॥ϩ΋�έ΋�ϟ࣓জΨ৯έ�ΟϩΫ�଒�Ϟభ߮Ϡ�ଘ�ϟ৤Ψϖৎ 

��
��
��
��



� �\·Z�»�d��Æ§��
Ä»|¬»�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¶�§���Ë���ÈË�Â§�cÔË|^e��
����Äf��³�ÈË�Â§�¶Ë|^e�������������������������������������������������������������������������������������������
������Äf��³�ÈË�Â§�¶Ë|^e��Â° »�������������������������������������������������������������������������������������������

��������YÂyÄf��³�ÈË�Â§�¶Ë|^e�½M��Â° »�Á����������������������������������������������������������������������

�������ÈrzË�Ze�ÈË�Â§�¶Ë|^e�Ë����������������������������������������������������������������������������������������������

����Ê¸¯�ÊÅZ´¿��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e�ÉZÆ¼fË�Â´·Y�������������������������������������������������������

����½YÂe��Ë���ÈË�Â§�cÔË|^e������������������������������������������������������������������������
������½Z»��\�u�]�É|À]�Äf�{�ºfË�Â´·Y��ZÀ^»�������������������������������������������������������������������������

������À]�Äf�{�ºfË�Â´·Y�\�u�]�É|��¿Z¯�§�ZÀ^»�������������������������������������������������������������������

��������ZÀ^»�ÉZÆ¼fË�Â´·Y��������������������������������������������������������������������������������������������������������

������Ê�z]Á{�ZÀ^»�ºfË�Â´·Y���������������������������������������������������������������������������������������������������

����f�Z´¿ÉZÆ�É| ]|Àq��Ë|¿Y�������������������������������������������������������������������������������
������Äf��³�ÈË�Â§�¶Ë|^e�ÉZm��{�cZ^�Zv»��������������������������������������������������������������������������

�������Ë|¿Y�d�Z´¿��Á��ÊËM�Z¯�����������������������������������������������������������������������������������������

������Ë®�{|��µZj»É��Y��Ë|¿Y�d�Z´¿����������������������������������������������������������������������������������

¶�§���Á��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e�fÌ¸aÂe�ÉZÆÅZ´f�{���
����Ä»|¬»���������������������������������������������������������������������������������������������������������������



����kÁ{�»�½ZË{Y�³��Á�����������������������������������������������������������������������������������������

����É�Z�������Ìa�����������������������������������������������������������������������������������������������
�����Ë�eZ»�ÈË�ne��fÌ¸aÂe���������������������������������������������������������������������������������������
������«�Á|»�ÉZÆ�Ë�eZ»�É�Z��É������������������������������������������������������������������������������������������

������É��«�ÉZÆ�Ë�eZ»�É�Z� ��Á|»�������������������������������������������������������������������������������

����ÉZÆ]����fÌ¸aÂe��Y{�]�/��Ë�eZ»������������������������������������������������������������������������
�����Á|»������Ìa������������������������������������������������������������������������������������������������
������ÊeZ^�Zv»�Ê³|ÌrÌa��������������������������������������������������������������������������������������������������������

������²¿Y�f�Y������Ìa��������������������������������������������������������������������������������������������������������

������É{|��µZj»��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

¶�§���Á��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e±��]�tÌv��{Y|�Y�[��¸�Zu���
����Ä»|¬»���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����ºÌÅZ¨»É��¿�����������������������������������������������������������������������������������������������������

����±��]�tÌv��{Y|�Y�[��¸�Zu�È^�Zv»�ÉY�]�M�Z¯�Ê¼fË�Â´·Y���������������������������

����ºfË�Â´·Y�Ê³|ÌrÌa��������������������������������������������������������������������������������������������

¶�§�����Á|]�ÉZÆ�Ë�eZ»�Á��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e��
����Ä»|¬»���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����É�ÁM{ZËÄË�Â§�¶Ë|^e��YÂy����������������������������������������������������������������������������
�����Á��É{ZÆÀ�Ìa��������������������������������������������������������������������������������������������������



�����lËZf¿É{|�������������������������������������������������������������������������������������������������������

����É�Ì³�ÄnÌf¿��������������������������������������������������������������������������������������������������������

¶�§���Á��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e¾�YÂa�È·{Z »���
����Ä»|¬»���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����É| ]Á{�¾�YÂa�È·{Z »�É{|��¶u�ÉY�]�ÊÅZÀf»�cÔ�Z¨e��Á�������������������������
����É| ]Á{�Èf��³�ÈË�Â§�¶Ë|^e������������������������������������������������������������������������������

����|^e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾�YÂa�È·{Z »�É{|��¶u�Ë���ÈË�Â§�¶Ë����������������������������������
����É{|��µZj»��������������������������������������������������������������������������������������������������������

ºËZ¼���
�È¼Ì¼����Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e�������������������������������������������������������������������������������������

�È¼Ì¼����fÌ¸aÂe�ÉZÆÅZ´f�{������������������������������������������������������������������������������������
�È¼Ì¼����Ë�eZ»���Á|]�����������������������������������������������������������������������������������������

�È¼Ì¼���»¾�YÂa�È·{Z ���������������������������������������������������������������������������������������������

�mY�»���������������������������������������������������������������������������������������������������������
 

 

 

 

 

 

 



�Ìa´�Zf¨ 

������Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e�Ê¸¯�Ç|ËY�Á��Á��Z]��µZ���{�Ê¯Âe�Á�Ê·Â¯�ÉZÅ�Z¯��Z�f¿Y������Ê§� »|��,
�Y����ÁZ³�®Ë�{�§�µ�Z¯�Ä]�[Â�À»�ºfË�Â´·Y�®Ë� 0Ô¬f�»�Ã|À�ËÂ¿�Á{��Å�Ä¯�|��¦�¯�ZÅ| ]�Z=»Y

�µZ��{Á|u�Ä]��Â]�»����Ã{�¯��Y|]Y�0Y{=|n»��,|¿Y��Ã�Á�»Y�Z»�Ä¯�Y��Ê�Á��Ä¯�{Â]�Ê�¯�¾Ì·ÁY��ÁZ³
Ê»��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^eÉY�]�,ºÌ»Z¿�{ZÆ¿�½ZÌÀ]�ÊeZj¸j»���]��{�\ËY���È^�Zv»���ÉZÅ�Z¯�¾ËY�,|Àq�Å
�µZ���{�Ê¯Âe�Á�Ê·Â¯�����d�Y{�¥Â� »��Á��¾ËY�Ä]�Y��Ê�|ÀÆ»�Á�¹Â¸��¾¼n¿Y�ÄmÂe�Ä¯�{Â]��

��ÌiPe�Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e��Ê¯Âe�Á�Ê·Â¯�É|u�Ze�½YÁY�§�Ä¯�{Â]Ê»�Ê¸WZ�»�¶u�d����Ä]�|Àf�¿YÂe
»Y�¶^«�µZ��|Àq�Ze�Êfu�Ä¯�|¿Â�d�Y|¿�{ÂmÁ�ZÆ¿M�Ê���]�½Z°���

�����ÄË��¿�d§��Ìa�h�Z]� ½YÁY�§�cZ¬Ì¬veÄ»Z¿�]� Á� ZÅ|�� Ê¸¼�� ÉZÅ|¿� �� µZ�� �{�����§�Á� Â´Ë�
Ä»Z¿�]�½Â�¿ZmÉY�� Y��½M�Á�|ÀfyZ�FFTW (Fastest Fourier Transform in West)��lËZf¿�Ä¯�|¿|Ì»Z¿

¹�¿�ÉY�]�Y��½Â�ÀÌ°¸ËÁ�Ç�ËZm��Z¯�¾ËY�|Ë|mÉ{|��ÉZÅ�Y�§Y��µZ���{�����{�¯�{Ây�½M��Y���Ä]���¿
� Ä¯�Êf»|«� Á� ½YÁY�§� {�]�Z¯� Ä]� �Y��Ì]�����µZ��¶^«Ê»�]Ê»�®��½Á|]� ,{{�³�½YÂe�ÈË�Â§�¶Ë|^e

�Ë����Y��Y�Ê°Ë�¼fË�Â´·Y�¾Ë�f¼Æ»�ÉZÆd�¿Y{�É{�]�Z¯�cZÌ�ZË��Á�,Ê�|ÀÆ»�,¹Â¸���{�É{|����

�����µÁY�¶�§��{�½ZËZa�¾ËYÄ»Z¿���ÈË�Â§�¶Ë|^e�Ê§� »�Ä]�½M�ÉZÆ¼fË�Â´·Y�¾Ë�f¼Æ»��Y�Êy�]�Á��Ë�
Ê»ºË�Y{�a� �½YÂe� ÉZÆ¼fË�Â´·Y�� ,É�Y~³�¨��� �Ì¿� Á�Ë|¿Y� d�Z´¿��¶�§� ¾ËY� ÉZÆ�z]� Ä¸¼m� �Y���
Ê»|À�Z]���

�����¹Á{�¶�§� �{,��{�Â»� �fÌ¸aÂe�ÉZÆ�Ë�eZ»� Ä]��Â]�»�cZ^�Zv»� �{� Y�� �Ë��� ÈË�Â§�¶Ë|^e� {�]�Z¯
Ê»��Y�«�Ê���]ºÌÅ{��{�Y|f]Y�¶�§�¾ËY��{��YÂy�Á�É�Z�������Ìa�,kÁ{�»�½ZË{Y�³��Á��{�Â»��

�ÈË�Â§�¶Ë|^e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y���fÌ¸aÂe�ÉZÆ�Ë�eZ»�È^�Zv»��b��Á�{�¯�ºÌÅYÂy�hv]��Á|»�ÉZÆ�Ë�eZ»
Ê»� �Y�«� Ä ·Z�»� {�Â»� �Ë��ºÌÅ{� �¹Zn¿Y������������É{|�� µZj»� ÈWY�Y� Á� �Á|»� ÉZÆ���� �Ìa� ½ZÌ]� Ä]�

Ê»ºË�Y{�a����

�������{,¹Â��¶�§�����Ê/»�±��/]�tÌv/��{Y|/�Y�[��¸�Zu��{��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e�{�]�Z¯�Ä]�ºË�Y{�/a��
�ÉY�]�µÂ¼ »�ºfË�Â´·Y�Ê¿Z»��È^e�»tÌv��{|��Á{�[��¸�Zu( )O N 2��Z»Y�d�Y���½Z/�¿�¶/�§�¾ËY��{

�Ä¯�{Y{�ºÌÅYÂy��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÊÀÌq�Ç|¿Z¼Ì«Z]�ÈÌ�«��Y�Ã{Z¨f�Y�ÁÊ»Y�½YÂe�Y��¶¼��¾Ë
Ê¿Z»��È^e�»�Z]( log log log )O N N N2�{�¯�Ä^�Zv»���



�������{�¶�§�ZÆq�¹½ZËZa�¾ËYÄ»Z¿�Ê�y�É�^m�ÉZÆÅZ´f�{�É{|��ÉZÆ]YÂm�¾f§ZË�È·P�»a x b ,�
\ËY����Ë�eZ»� Ä¯�Êf·Zu� �{N N�Ê»���Á|]� Á� Ã{Â]� Ä ·Z�»� ,|�Z]Ã{�¯ºËY� ��|Ë|m��Á��®Ë
� �Y�«�Ê���]� {�Â»� Y�� Ã{Z�Ã{Y{YÄ]� Z]� Ä¯�ºË��Ë{Z¬»� Á�\ËY����Ë�eZ»��Ë��� ÈË�Â§�¶Ë|^e�É�Ì³�Z¯

Ê»�k�Zy�Ê �Á|]�d·Zu� �Y� Y�� Ä·P�»�d�Y��d¼�|À¯� ��ÁZ³��ÅZ¯��Á�����¶u�ÉY�]� ½{�m
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�¶�Zu�Ê�y�ÃZ´f�{Ä]�ÉY�]��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e��Â° »�Á�{�Ì³�d�{�½{�ÁM

Ä]�Ê¸�Y�Ê�y� ÃZ´f�{� �Y�É{|��[YÂm�®ËÊ»� Ã{�]� �Z¯{Â�� ���Á�� Z]�É{ZÆÀ�Ìa��Á�� ,Ä»Y{Y� �{
��Á��Á�¾Ì°e��Y|¬»�ÈË�neQR�|��|ÅYÂy�Ä�ËZ¬»�µZj»�®Ë�\·Z«��{����

�������Ä/¿Â¼¿�½YÂ/À��Ä/]�,¾�YÂa�È·{Z »�É{|��¶u��{��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e�{�]�Z¯�Ä]�ºnÀa�¶�§��{��Y�ÉY
m�cZ¬f�»�Z]�cÓ{Z »Ê»�ÊW�ºË�Y{�a��Ä]��Y��Ìa�Ä¯�Zn¿M��Y������¶/u��{��Ë�/��È/Ë�Â§�¶Ë|/^e�½{�/]��Z¯

�¶u��{�Ê�Z�Y��Á��®Ë�Ä¯�,ÊÅZÀf»�cÔ�Z¨e��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ze�d�Y�¹�Ó�¾�YÂa�È·{Z »�É{|�
Äf��³�Y��Ä·{Z »�,d�Y�ÊW�m�cZ¬f�»�Z]�cÓ{Z »�É{|��,ºÌÀ¯�É�Z����¶/�§�¾/ËY��{���0Y�/�fz»�Y|/f]Y

ZÀf»�cÔ�Z¨e��Á�{Y{�ºÌÅYÂy��Y�«�Ê���]�{�Â»�Y��ÊÅ������Èf/��³�È/Ë�Â§�¶Ë|/^e�¦Ë� e�Ä]�Ä»Y{Y��{
Ê»�¾�YÂa�È·{Z »�É{|��¶u��{��Ë���ÈË�Â§�¶Ë|^e��Y�¾f�m�Ã�Æ]�Ê´¿Â´q�Á�É| ]Á{ºË�Y{�a����¾/ËY

�ÈWY�Y�Z]�Y��¶�§�®ËÊ»�Ä¼eZy�É{|��µZj»ºÌÅ{���

�����Ä»Z¿�]��Ì¿� ZÆf¿Y��{�ÉZÅMatlab���{�¶�§��Å�Z]���ZÀf»�ÄWY�Y�¶�§�½Z¼Å�Ç�Z¼��Z]���ZÀf»�È¼Ì¼�
d�Y�Ã|����

 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



��

��

��
� �
¶�§�� �

��
��
 

 

��
��
 

 



����Äf��³�ÈË�Â§�¶Ë|^e� 

�����Äf��³� ÈË�Â§� ¶Ë|^e�ÄËZa� ¶Ë|^e�®Ë� �{� É{|��cZ^�Zv»�ÉY�]� Ä¯�d�Y� ÉY�µZÀ´Ì����Y{�a
µZfÌnË{�Ä]Ê»� Ã{�]� �Z¯{Â�� ��§� ÉZÅ{�]�Z¯� ÉY�Y{� ¶Ë|^e� ¾ËY�Á{�[��� ,�ËÁZ�e���Y{�a� �{� ½YÁY

Ä¸¼m|Àqd�Y� Ã�Ì£� Á� ÊW�m�cZ¬f�»� Z]�cÓ{Z »� ¶u� ,ÉY� �Äf��³� ÈË�Â§� ¶Ë|^e,N��½Z»�� È¿Â¼¿
Ê»�¶Ë|^e�Äf��³��¿Z¯�§�È¿Â¼¿�{Y| e�½Z¼Å�Ä]�Y��Äf��³Ê»�¦Ë� e�c�Â��¾ËY�Ä]�Á�,|À¯{Â����

��������� �( ) ( ) , , ,

nk
jN
N

n

X k x n e k N

      



             

 

2
1

0
0 1 1��

½M��{�Ä¯�j  2 1�Á�Ê»ÂÅÂ»�È6°Ë( )X k�Á( )x n�|Àf�Å��¸fz»�Ê¸¯�d·Zu��{� ��Ä¯�Ê¸ËÓ{��Y�Ê°Ë
Äf��³�ÈË�Â§�¶Ë|^e�Ê»�½YÁY�§� {�]�Z¯�ÉY�Y{��ZÌ�]�ºfË�Â´·Y�®Ë���Âe�½M�È^�Zv»�¶Ì·{�Ä]� ,|�Z]

�¹Z¿�Ä]�M�Z¯�¶Ë|^e�Ë���ÈË�Â§��d�Y���

�������§�Z]j
Ne








2
Ê»�Y��Äf��³�ÈË�Â§�¶Ë|^e�Ê�Ë�eZ»�¶°��,Ä]�½YÂe��Ë��c�Â��¯}�{�¯���

�����������
( )

( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

N

N

N N N N

X x

X x

X N x N

X N x N

  

  

  





   

                                               

2 1
2 4 2 1

1 2 1 1 1

1 1 1 10 0
11 1
1

2 2
1 11





  

    



���

Z]�Y��½M��a�¾ËY��Y�Ä¯�,ÄË�Â§��Ë�eZ»F�ZËNF��½Z�¿Ê»�Y�d�Y�c�Z^��ºÌÅ{���

������������� ��    

( )

( )

( ) ( ) ( )( )

N

N

N N N N

F
N

  

  

  





   

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

2 1

2 4 2 1

1 2 1 1 1

1 1 1 1
1

1 1

1







    



��

� �
                                                           

˺ Discrete Fourier Transform (DFT) 
˻ Fast Fourier Transform (FFT) 
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˼ Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) 
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