
第十六章  Fourier 级数 

 
习题  16.1  函数的 Fourier 级数展开 

 
 
 
 

        
(a) 

 
 
 

        
(b) 

 

图 16.1.5 

⒈ 设 交 流 电 的 变 化 规 律 为

，将它转变为直流电

的整流过程有两种类型： 
E t A t( ) sin= ω

       ⑴  半波整流（图 16.1.5(a)） 

         f t
A

1 2
( ) (sin=

f t A t2 ( ) |sin |

t t|sin | )+ω ω ； 

       ⑵  全波整流（图 16.1.5(b)） 
= ω

) x)
； 

    现取 ，试将 和 在ω = 1 f x1( f2 (
],[ ππ− 展开为 Fourier级数。 

解 （1） 0a = 1
1 ( )f x dx

π

ππ −∫
2A
π

= ， 

an = 1
1 ( ) cosf x nxdx 2

2
( 1

A
nπ

= −
)−
 ( 2, 4,6,n = ), 

π

ππ −∫

na = 1
1 ( ) cos 0f x nxdx

π

ππ −
=∫ ，（ 1,3,5,n = ）； 

1b = 1
1 ( )sin

2
Af x xdx

π

ππ −
=∫ ， 

bn = 1
1 ( ) sin 0f x nxdx

π

ππ −
=∫ ，( 2,3, 4,n = )。  

1( )f x ∼ 2
1

2 cos 2sin
2 4k 1

A A Ax
kπ π

∞

=

+ −
kx
−∑ 。 

（2） 0a = 2
1 ( )f x dx

π

ππ −∫
4A
π

= ， 

an = 2
1 ( ) cosf x nxdx 2

4
( 1

A
nπ

= −
)−
 ( 2, 4,6,n = …), 

π

ππ −∫

na = 2
1 ( ) cos 0f x nxdx

π

ππ −
=∫ （ 1,3,5,n = …）； 

bn = 2
1 ( )sin 0f x nxdx

π

ππ −
=∫ ，( 1, 2,3,n = )。 

2 ( )f x ∼ ∑
∞

= −
−

1
2 14
2cos42

k k
kxAA

ππ
。 

⒉ 将下列函数在 ],[ ππ− 上展开成 Fourier级数： 
⑴ xxf sgn)( = ; ⑵ f x x( ) | cos |= ; 
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⑶ 2
2

2
)( π−=

xxf ; ⑷ f x( )
⎩
⎨
⎧

∈
−∈

=
);,0[,0
),0,[,

π
π

x
xx  

⑸ f x( )
⎩
⎨
⎧

∈
−∈

=
).,0[,
),0,[,

π
π

xbx
xax   

 

解（1） 为奇函数，所以( )f x 0na = ，（ 0,1, 2,n = …）， 

bn =
1 ( )sinf x nxdx

π

ππ −∫
2(1 cos( ))n

n
π

π
−

= ，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ ∑
∞

= −
−

1 12
)12sin(4

k k
xk

π
。 

（2） 为偶函数，所以( )f x 0nb = ，（ 1, 2,3,n = ）， 

0a =
1 ( )f x dx

π

ππ −∫
4
π

= ， 

na =
1 ( ) cosf x nxdx

2

2

4( 1)
( 1

n

nπ
−

= −
)−
 ，( 2, 4,6,n = ), 

π

ππ −∫

na =
1 ( ) cos 0f x nxdx

π

ππ −
=∫ ，（ 1,3,5,n = ）。 

( )f x ∼ ∑
∞

= −
−

−
1

2 2cos
14

)1(42
k

k
kx

kππ
。 

（3） 为偶函数，所以( )f x 0nb = ，（ 1, 2,3,n = ）， 

0a =
1 ( )f x dx

π

ππ −∫
25

3
π= − ， 

na =
1 ( ) cosf x nxdx 2

2( 1)n

n
−

=  ( 1, 2,3,n = )。 
π

ππ −∫

( )f x ∼ nx
nn

n
cos)1(2

6
5

1
2

2 ∑
∞

=

−
+− π 。 

（4） 0a =
1 ( )f x dx

π

ππ −∫ 2
π

= − ， 

na = 
1 ( ) cosf x nxdx 2

1 ( 1)n

nπ
− −

= ，( 1, 2,3,n = ), 
π

ππ −∫

bn =
1 ( )sinf x nxdx

π

ππ −∫
cos( )n

n
π

= − ，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ ∑
∞

= +
+

+−
0

2)12(
)12cos(2

4 k k
xk

π
π nx

nn

n
sin)1(

1

1

∑
∞

=

+−
+ 。 

（5） 0a =
1 ( )f x dx

π

ππ −∫
( )

2
b aπ −

= ， 
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na =
1 ( ) cosf x nxdx

π

ππ −∫ 2

( )(1 ( 1)na b
nπ

− − −
=

)
，( 1, 2,3,n = ), 

bn =
1 ( )sinf x nxdx ( ) cos(a b n

n
)π+

= − ，( 1, 2,3,n = )。 
π

ππ −∫

( )f x ∼ ∑
∞

= +
+−

+
−

−
0

2)12(
)12cos()(2

4
)(

k k
xkbaba

π
π nx

n
ba

n

n
sin)1()(

1

1

∑
∞

=

+−
++ 。 

⒊   将下列函数展开成正弦级数： 
⑴ xxf += π)( , ],0[ π∈x ; ⑵ f x x( ) e= −2 , ],0[ π∈x ; 

⑶ f x( )
⎩
⎨
⎧

∈
∈

=
];,[,
),,0[,2

2

2

ππ π

π

x
xx  ⑷ f x( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈

∈=
].2,1[,0

),1,0[,
2

cos

x

xxπ
 

解（1）bn = 0

2 ( )sinf x nxdx
π

π ∫
1 2( 1)2

n

n
− −

= ⋅ ，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼
1

1 2( 1)2 s
n

n

nx
n

∞

=

− −∑ in 。 

（2）bn = 0

2 ( )sinf x nxdx
π

π ∫
2

2

2 1 ( 1)
(4 )

nn e
n

π

π

−⎡ ⎤− −⎣ ⎦=
+

，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ [ ] nx
n

en
n

n
sin

4
)1(12

1
2

2

∑
∞

=

−

+
−− π

π
。 

（3）bn = 0

2 ( )sinf x nxdx
π

π ∫ 2

2 ( 1) 2sin
2

n nn

n

ππ

π

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦= ，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ nxn
nnn

n sin
2

sin4)1(2
1

2
1∑

∞

=

+
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

π
π

。 

（4） 1b =
2

0

2 1( )sin
2

f x xdx
π

=∫ ， 

bn =
2

0

2 ( )sin
2

f x nxdx∫ 2

2( sin )
2

( 1)

nn

n

π

π

−
=

−
，( 2,3, 4,n = )。 

( )f x ∼ xn
n

nn
x

n 2
sin

1
2

sin2
2

sin1
2

2
π

π

π
π

π ∑
∞

= −

−
+ 。 

⒋    将下列函数展开成余弦级数： 
⑴ f x x x( ) ( )= −π , ],0[ π∈x ; ⑵ f x x( ) e= , ],0[ π∈x ; 
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⑶ f x( )
⎩
⎨
⎧

∈
∈

=
];,[,1
),,0[,2sin

24

4
ππ

π

x
xx

  ⑷ 22
)( ππ

−+−= xxxf , ],0[ π∈x . 

解（1） 0a =
0

2 ( )f x dx
π

π ∫
2

3
π

= ， 

na =
0

2 ( ) cosf x nxdx
π

π ∫ 2

2(1 ( 1) )n

n
+ −

= − ，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ ∑
∞

=
−

1
2

2 2cos
6 k k

kxπ
。 

（2） 0a =
0

2 ( )f x dx
π

π ∫
2 ( 1eπ
π

= − )， 

na =
0

2 ( ) cosf x nxdx
π

π ∫ 2

2 ( 1) 1
(1 )

ne
n

π

π

⎡ ⎤− −⎣ ⎦=
+

，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ )1(1
−π

π
e [ ] nx

n
e

n

n
cos

1
1)1(2

1
2∑

∞

= +
−−

+
π

π
。 

（3） 0a = 2
0

4 ( )f x dx
π

π ∫
2 π
π
+

= ， 

1a = 2
0

4 ( ) cos 2f x xdx
π

π ∫
1
π

= − ， 

na = 2
0

4 ( ) cos 2f x nxdx
π

π ∫ 2

2 sin
( 1) 2

n n
n n

π
π

⎛ ⎞= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠
，( 2,3,4,n = )。 

( )f x ∼ 1 1 1( ) cos 2 2
2

2 1 1 sin 1 cos 2
1 2n

n nx
n n

π
π

∞

=

⎛ ⎞− −⎜ ⎟− ⎝ ⎠
∑ 。 

2
x

π π
+ −

（4） 0a =
0

2 ( )f x dx
π

π ∫ 2
π

= ， 

na =
0

2 ( ) cosf x nxdx
π

π ∫ 2

4 ( 1) cos
2

n n

n

π

π

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦= ，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ nx
n

n

n

n

cos2
cos)1(

4
4 1

2∑
∞

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

+

π

π
π

。 

⒌  求定义在任意一个长度为 π2 的区间 ]2,[ π+aa 上的函数 的

Fourier级数及其系数的计算公式。 
f x( )
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解 设 f x( ) ~
a

a nx b nn n
n

0

12
+ +

=

∞

∑ ( cos sin x)，则 

2 2 0

1

( ) cos ( cos sin ) cos
2

a a

n na a
n

af x mxdx a nx b nx mxdx
π π ∞+ +

=

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∫ ∫  

2 2 20

1

cos ( cos cos sin cos )
2

a a a

n na a a
n

a mxdx a nx mxdx b nx mxdx
π π π∞+ + +

=

= + +∑∫ ∫ ∫  

ma π= ，( ), 0,1, 2,m = …

2 2 0

1

( )sin ( cos sin ) sin
2

a a

n na a
n

af x mxdx a nx b nx mxd
π π ∞+ +

=

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∫ ∫ x 

2 2 20

1
sin ( cos sin sin sin )

2
a a a

n na a a
n

a mxdx a nx mxdx b nx mxdx
π π π∞+ + +

=

= + +∑∫ ∫ ∫  

mb π= ，( ), 1, 2,m = …

所以 

an = ∫
+ π

π
2 cos)(1 a

a
nxdxxf  ( ,2,1,0=n ), 

bn = ∫
+ π

π
2 sin)(1 a

a
nxdxxf   ( ,2,1=n )。 

⒍  将下列函数在指定区间展开成 Fourier级数： 

⑴ 2
)( xxf −
=
π

, ]2,0[ π∈x ; ⑵ f x x( ) = 2, ]2,0[ π∈x ; 

⑶ xxf =)( ,  ; x ∈[ , ]0 1 ⑷ f x( )
⎩
⎨
⎧

∈
−∈

=
);1,0[,0
),0,1[,e3

x
xx

 

⑸ f x( )
⎩
⎨
⎧

∈
−∈

=
),0[,0
),0,[,

Tx
TxC
(C是常数).   

解（1） na =
2

0

1 ( ) cos 0f x nxdx
π

π
=∫ ，( 0,1, 2,n = ), 

bn =
2

0

1 ( )sinf x nxdx
π

π ∫
1
n

= ，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ nx
nn

sin1
1
∑
∞

=
。 

（2） 0a =
2 2

0

1 8( )
3

f x dx
π

π
π

=∫ ， 

na =
2

0

1 ( ) cosf x nxdx
π

π ∫ 2

4
n

= ，( 1, 2,3,n = ), 

bn =
2

0

1 ( )sinf x nxdx
π

π ∫
4
n
π

= − ，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ ∑
∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

1
2

2 sincos14
3
4

n
nx

n
nx

n
ππ 。 
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（3） 0a =
1

0
2 ( ) 1f x dx =∫ ， 

na =
1

0
2 ( ) cos 2f x nxdx 0=π∫ ，( 1, 2,3,n = ), 

bn =
1

0
2 ( ) sin 2f x nxdxπ∫

1
nπ

= − ，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ nx
nn

π
π

2sin11
2
1

1
∑
∞

=
− 。 

（4） 0a =
1 3

1

1( ) (1 )
3

f x dx e−

−
= −∫ ， 

na =
1

1
( ) cosf x nxdxπ

−∫
3

2 2

3 1 ( 1)
9

n e
n π

−⎡ ⎤= − −⎣ ⎦+
，( 1, 2,3,n = ), 

bn =
1

1
( ) sinf x nxdxπ

−∫
3

2 2 1 ( 1)
9

nn e
n
π
π

−⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦+
，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ )1(
6
1 3−− e ( ) ( )

∑
∞

=

−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−−

−
+

−−
+

1
22

3

22

3
sin

9
)1(1cos

9
)1(13

n

nn
xn

n
enxn

n
e π

π
ππ

π
。 

（5） 0a = 1 ( )
T

T
f x dx C

T −
=∫ ， 

na = 1 ( ) cos
T

T

nxf x dx
T T

π
−∫ 0= ，( 1, 2,3,n = ), 

bn =
1 ( )sin

T

T

nxf x dx
T T

π
−∫ 1 ( 1)nC

nπ
⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦，( 1, 2,3,n = )。 

( )f x ∼ x
T

n
n

CC
n

π
π

)12(sin
12

12
2 1

−
−

− ∑
∞

=
。 

⒎  某可控硅控制电路中的负载电流为  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 16.1.6 

<≤
<≤

,,
,0

0

0

TtT
Tt   

⎩
⎨
⎧

=
sin5

,0
)(

t
tI

ω

    其中 为圆频率，周期ω
ω
π2

=T 。现设初

始导通时间T
T

0 8
= （见图 16.1.6），求

在[ , 上的 Fourier级数。 

I t( )

]0 T

解 0a =
0

2 5(( )
2

T
f x dx

T π
−

=∫
2 2)

， 

1a =
0

2 2( ) cos
T xf x dx

T
5

4π
= − ， T

π
∫

na =
0

2 2( ) cos
T nxf x dx

T T
π

∫ 2

5 1 ( 1) 1 ( 1) 2cos cos
2 1 4 1 4

n n
n n

π π
π

+ −
1n

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥+ − −⎣ ⎦
， 
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( ), 2,3, 4,n =

1b =
0

2 2( )sin
T xf x dx

T T
π

∫
5(7 2)

8
π
π
+

= ， 

bn = 0

2 2( )sin
T nxf x dx

T T
π

∫
5 1 ( 1) 1 ( 1)sin sin

2 1 4 1 4
n n

n n
π π

π
+ −⎡ ⎤= −⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

， 

( )。 2,3, 4,n =

( )f x ∼ tt ω
π

ω
ππ

sin
8
35

4
5cos

4
5)22(

4
5

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−−−  

tn
n

n
n

n
nn

ωππ
π

cos
1

2
4

)1(cos
1

1
4

)1(cos
1

1
2
5

2
2∑

∞

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+

−
−

−
+

+
+  

tnn
n

n
nn

ωππ
π

sin
4

)1(sin
1

1
4

)1(sin
1

1
2
5

2
∑
∞

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
−

+
+

+ 。 

⒏ 设 在f x( ) ],[ ππ− 上可积或绝对可积，证明： 

    ⑴  若对于任意 ],[ ππ−∈x ，成立 )()( π+= xfxf ，则 ； a bn n2 1 2 1 0− −= =

    ⑵  若对于任意 ],[ ππ−∈x ，成立 )()( π+−= xfxf ，则a b . n n2 2 0= =

证 (1) 2 1na − =
1 ( ) cos(2 1)f x n x

π

ππ −
−∫ dx

 
0

0

1 1( ) cos(2 1) ( ) cos(2 1)f x n xdx f x n x
π

ππ π−
= − +∫ ∫ dx−  

0 0

1 1( )cos[(2 1) (2 1) ] ( ) cos(2 1) ( )f t n t n dt f x n xdx t x
π π

π π
π π

= − − − + −∫ ∫ = +  

0= , ( ), 1, 2,3,n = …

2 1nb − =
1 ( )sin(2 1)f x n x

π

ππ −
−∫ dx

 
0

0

1 1( )sin(2 1) ( )sin(2 1)f x n xdx f x n x
π

π
dx

π π−
= − +∫ ∫ −  

0 0

1 1( )sin[(2 1) (2 1) ] ( )sin(2 1) ( )f t n t n dt f x n xdx t x
π π

π π
π π

= − − − + −∫ ∫ = +  

0= , ( )。 1, 2,3,n = …

(2) 2na =
1 ( ) cos(2 )f x nx

π

ππ −∫ dx
 

0

0

1 1( ) cos(2 ) ( ) cos(2 )f x nx dx f x nx
π

ππ π−
= +∫ ∫ dx  

0 0

1 1( )cos(2 2 ) ( ) cos(2 ) ( )f t nt n dt f x nx dx t x
π π

π π
π π

= − − + = +∫ ∫  

0= , ( ), 1, 2,3,n = …

 7



2nb =
1 ( )sin(2 )f x nx

π

ππ −∫ dx
 

0

0

1 1( )sin(2 ) ( )sin(2 )f x nx dx f x nx
π

ππ π−
= +∫ ∫ dx  

0 0

1 1( )sin(2 2 ) ( )sin(2 ) ( )f t nt n dt f x nx dx t x
π π

π π
π π

= − − + = +∫ ∫  

0= , ( )。 1, 2,3,n = …
⒐  设 在f x( ) ( 2/,0 )π 上可积或绝对可积，应分别对它进行怎么样的延

拓，才能使它在[ , 上的 Fourier级数的形式为 ]−π π

⑴ f x a n xn
n

( ) ~ cos( )2 1
1

−
=

∞

∑ ; ⑵ f x b nxn
n

( ) ~ sin 2
1=

∞

∑ . 

解 （1）显然， 为偶函数，而且 f x( )

2na =
0

2 ( ) cos(2 )f x nx
π

π ∫ dx
 

2
0

2

2 2( ) cos(2 ) ( ) cos(2 )f x nx dx f x nx dx
π π

ππ π
= +∫ ∫ （令 t xπ= − ） 

2 2
0 0

2 2( )cos(2 ) ( )cos(2 )f x nx dx f t nt
π π

π
π π

= + −∫ ∫ dt  

[ ]2
0

2 ( ) ( ) cos(2 )f x f x nx dx 0
π

π
π

= + −∫ = ,  

所以 

( ) ( ) 0f x f xπ+ − = ， 

于是 可以按下面方式进行延拓 f x( )

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∈−−

∈

−∈−

−−∈+−

=

),
2

()(

)
2

,0()(

)0,
2

()(

)
2

,()(

)(~

πππ

π

π

πππ

xxf

xxf

xxf

xxf

xf 。 

（2）显然， 为奇函数，而且 f x( )

2 1nb − = [ ]
0

2 ( )sin (2 1)f x n x
π

dx
π

−∫
 

[ ] [ ]2
0

2

2 2( ) sin (2 1) ( )sin (2 1)f x n x dx f x n x dx
π π

ππ π
= − +∫ ∫ − （令 t xπ= − ） 
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[ ] [ ]2 2
0 0

2 2( )sin (2 1) ( )sin (2 1)f x n x dx f t n t
π π

π
π π

= − + −∫ ∫ dt−  

[ ] [ ]2
0

2 ( ) ( ) sin (2 1)f x f x n x
π

π
π

= + − −∫ dx 0= ,  

所以 

( ) ( ) 0f x f xπ+ − = ， 

于是 可以按下面方式进行延拓 f x( )

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∈−−

∈

−∈−−

−−∈+

=

),
2

()(

)
2

,0()(

)0,
2

()(

)
2

,()(

)(~

πππ

π

π

πππ

xxf

xxf

xxf

xxf

xf 。 

⒑  设周期为 π2 的函数 在[ ,f x( ) ]−π π 上的 Fourier系数为 a 和 ，求下

列函数的 Fourier系数 和
n bn

~an
~
bn： 

⑴ g x f x( ) ( )= − ; ⑵ h x f x C( ) ( )= +  (C是常数)；

⑶ ∫− −=
π

ππ
dttxftfxF )()(1)(   （假定积分顺序可以交换）。 

解（1） na =
1 1( ) cos ( ) cosg x nxdx f x nxdx

π π

π ππ π− −
= −∫ ∫ （令 t x= − ） 

1 ( ) cosf t ntd
π

ππ −
= ∫ x， 

所以 

nn aa =~  ),2,1,0( =n ， 

nb = 1 1( )sin ( )sing x nxdx f x nxdx
π π

π ππ π− −
= −∫ ∫ （令 t x= − ） 

1 ( )sinf t ntd
π

ππ −
= − ∫ x， 

所以 

nn bb −=
~

 ),2,1( =n 。 

（2）因为 [ ,x C ]π π+ ∈ − ，所以 [ , ]x C Cπ π∈ − − − 。 
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1 1( ) cos ( ) cos
C C

n C C
a h x nxdx f x C nxdx

π π

π ππ π
− −

− − − −
= = +∫ ∫  （令 t x C= + ） 

1 ( ) cos ( )f t n t C d
π

π
x

π −
= −∫  

1 1( ) cos cos ( )sin sinf t nt nCdx f t nt nCd
π π

π π
x

π π− −
= +∫ ∫  

cos sinn na nC b n= + C   ),2,1,0( =n ， 

nb 1 1( )sin ( )sin
C C

C C
h x nxdx f x C nxdx

π π

π ππ π
− −

− − − −
= = +∫ ∫  （令 t x C= + ） 

1 ( )sin ( )f t n t C d
π

π
x

π −
= −∫  

1 1( )sin cos ( ) cos sinf t nt nCdx f t nt nCdx
π π

π ππ π− −
= −∫ ∫  

cos sinn nb nC a n= − C   ),2,1( =n 。 

（3） na = 1 1 1( )cos ( ) ( ) cosF x nxdx f t f x t dx nxdx
π π π

π π ππ π π− − −

⎡= −⎢⎣ ⎦∫ ∫ ∫ ⎤
⎥ （交换次序） 

1 1 ( ) cos ( )f x t nx dx f t dt
π π

π ππ π− −

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ 。 

当 时， 0n =

2
0 0

1 1 1( ) ( ) ( )a f x t dx f t dt a f t dt a
π π π

π π ππ π π− − −

⎡ ⎤= − =⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫ 0= ， 

当 时， 0n >

1 1 ( )[cos ( ) cos sin ( )sin ] ( )na f x t n x t nt n x t nt dx f t dt
π π

π ππ π− −

⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  

1 ( cos sin ) ( )n na nt b nt f t dt
π

ππ −
= −∫ 2

na b2
n= − ， ),2,1( =n 。 

nb = 1 1 1( )sin ( ) ( ) cosF x nxdx f t f x t dt nxdx
π π π

π π ππ π π− − −

⎡= −⎢⎣ ⎦∫ ∫ ∫ ⎤
⎥ （交换次序） 

1 1 ( ) cos ( )f x t nx dx f t dt
π π

π ππ π− −

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  

1 1 ( )[sin ( ) cos cos ( )sin ] ( )f x t n x t nt n x t nt dx f t dt
π π

π ππ π− −

⎡ ⎤= − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  
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1 ( cos sin ) ( )n nb nt a nt f t dt
π

ππ −
= +∫ 2 n na b=    ),2,1( =n 。 
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