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Power Spectral Density (PSD)

• In communication systems, we have to know 
how the transmitted power is distributed
over the frequencies. 

• The question is what the power distribution 
of the signal        is.  x t



Parseval’s Theorem
Consider the function y(t)=x(t) × x(t). By the convolutional theorem , the Fourier 
transform of y(t) is X(f)*X(f); that is
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Setting =0 in the above expression yields
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Proof:

Let X(f) = R(f) +j I(f), then X(‐f) = R(‐f) +j I(‐f). Since x(t) is real, R(f) is even and I(f) is 
odd. Consequently, R(‐f) = R(f) and  I(‐f) = ‐I(f); and  X(‐f) = R(f) ‐j I(f).
Hence, X(f) X(‐f) =R2(f) +I2(f) which is the square of the Fourier spectrum |X(f)|.

Equation (1) is the Parseval’s theorem; it states that the energy in a waveform  x(t) 
computed in the time domain must equal the energy of X(f) as computed in the 
frequency domain.
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 Case 1: Suppose  x(t) is time‐limited,                         Then,  (1) becomes as 
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Example 1: T=2
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http://www.wolframalpha.com/input/?i=plot+sin%28x%29
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http://en.wikipedia.org/wiki/Sinc_function



Case 2: Suppose   is  a periodic function with period            (time‐unlimited)
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Since the Fourier transform  of 
becomes as a Fourier series.
The power of              can be obtained 
directly from Equation (3)
by sampling the frequency (i.e. just taking those frequencies kf0) 
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Then, we can derive that the average power (         ) of                 is equal to 
the summation of the square of all Fourier spectrums (coefficients|XK|):
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Parseval’s Theorem for Fourier series
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Example 2: 
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The above equation becomes as follows :
(case 1 : time-limited)
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Parseval’s Theorem for Fourier transform

Note:

Now consider
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Case 3: Suppose  y(t) is a general time‐unlimited and non‐periodic function

Hence, the average power of the signal y(t)  is defined as 
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Let yT(t) be a truncated signal of y(t) given by:
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and

the PSD for y(t)  is defined as 
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where  YT(f)   is the Fourier transform of   yT(t)
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