
 周期实信号：正交三角函数{cosk0t,sink0t}展开周期实信号：正交三角函数{cosk0t,sink0t}展开
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 周期实信号
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2|Ck|是信号第k次谐波的振幅，k是信号第k次谐波的相位
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二、 离散频谱
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例1 计算图示周期矩形脉冲信号的傅里叶级数
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周期方波信号的傅里叶级数展开式为：
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例2 计算图示周期三角脉冲信号的傅里叶级数
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Ck是频率的函数，反映了组成信号各谐波的幅度和相
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位随频率变化的规律，称为频谱函数
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振幅谱 相位谱

 周期信号的频谱图：信号各次谐波对应的Ck线状分布图 周期信号的频谱图：信号各次谐波对应的Ck线状分布图
 周期矩形脉冲信号的频谱图 )2/( 0 kSa

T
ACk 

相位谱为0
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 相位谱的作用
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两维傅里叶级数

幅频不变，零相位 幅频为常数，相位不变
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 周期信号频谱的三个特点：离散性、谐波性、收敛性
频谱由不连续的线条组成 每 条线代表 个谐波分量 频谱由不连续的线条组成，每一条线代表一个谐波分量，

称为不连续频谱或离散频谱
 每条线谱只出现在基波频率0的整数倍的频率上，频谱每条线谱只出现在基波频率 0的整数倍的频率上，频谱
中不可能存在任何具有频率为基波频率非整数倍的分量
 各条线谱的高度(即各次谐波的幅值)，随着谐波次数k的
增大而逐渐减少的，直至零

信号周期T 越大 ω 就越小 则谱线越密信号周期T 越大，ω0就越小，则谱线越密
信号周期T 越小，ω0就越大，则谱线越疏

信号时域波形变化越平缓，高次谐波成分就越少，幅度频谱
衰减越快衰减越快
信号时域波形跳变越多，高次谐波成分就越多，幅度频谱衰
减越慢
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三、 离散频谱的基本性质

1. 线性特性
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证： x(t)为实信号，则 kk CC *
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(3)若x(t)为实奇信号：x(t)=-x(-t)

是 的纯虚奇函数 振幅谱偶对称 相位谱奇对称Ck是k0的纯虚奇函数振幅谱偶对称；相位谱奇对称

证：x(t)为实信号 则 CC *
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Ck是k0的纯虚奇函数
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3. 周期信号功率与离散频谱的关系

帕塞瓦尔(Parseval)功率守恒定理
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物理意义：

周期信号平均功率按各谐波成分的振幅大小分配给各分量周期信号平均功率按各谐波成分的振幅大小分配给各分量
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例3 求周期矩形脉冲信号在其有效带宽(0~2/)内谐波
分量所具有的平均功率占整个信号平均功率的百分比分量所具有的平均功率占整个信号平均功率的百分比
(其中A=1，T=1/4，=1/20)

解：周期矩形脉冲的傅里叶级数为：周期矩形脉冲的傅里叶级数为：














 




55
1

2
1

20
1

4/1
2

4/1
20/11)2/( 0

 kSakSakSa
T
ACk
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信号的平均功率为：

5
1

4/1
20/11|)(|1 22/

2/

2   A
T

dttx
T

P
T

T

5
20/1
4/122

0 


 Tk
T

kk

包含在有效带宽(0~2/)内的各谐波平均功率为：

20/1T

180601||
5 25

2 



 kSCP  1806.0
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   221 22    8
4/1

22,]5/[
25
1|| 0

22 
T

kSaCk
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4. 截断离散频谱的高频成分对x(t)引入的失真

(1)有限项截断后，傅里叶级数于最小均方误差意义逼近原信号

均方误差均方误差
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 








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(2)吉伯斯现象

用有限次谐波分量来近似原信号，在x(t)的不连续点将出现过冲
，过冲峰值不随N增加而减少，约为跳变值的9%，过冲峰值不随N增加而减少，约为跳变值的9%

以方波为例： 12/,2,1  TTA 

 
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


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§1.2  能量信号的频谱分析

一、 傅里叶变换(Fourier transform)、 傅里叶变换( ou e t a s o )

1 从傅里叶级数到傅里叶变换1．从傅里叶级数到傅里叶变换

 讨论周期T增加对离散频谱的影响论周期 增加对离散频谱的影响

周期为T宽度为t的周期矩形脉冲的Fourier级数为：

)2/(Sa)2/(Sa  nATCnAC  )2/(Sa)2/(Sa 00  nATCn
T

C nn 
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x(t)

… … 

T
t

TCn

0
n0

… … 
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周期T增大

( )x(t)

… … 

T
t

TC 变密TCn变密 TCn

0
… … n0
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 周期矩形脉冲信号的频谱


 tA 











22
0

2)(
Tt

tx


 22

傅里叶级数展开式为

2/||,)( 0 TteCtx tjn  




傅里叶级数展开式为：

2/||,)( TteCtx
n

n 


傅里叶级数为：

,2,1,0),2(
)2(

)2sin(
0

0  nnSa
T
An

T
ACn 

傅 叶级数为
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02, 0 
T

T 当 0 T

 T 


2
信号x(t)从周期信号变成非周期信号

令 010 ,   nnnn n
n

T


令

周期信号： tetxC tjn d)(1
0   2/||)( 0 TteCtx tjn  


周期信号： tetx

T
C

T
n d)( 2/||,)(

=
TteCtx

n
n 






 tj neTCtx )(1lim)( 


2
1 n

T



非周期信号 





n

n
j

n
n

n

eTCtx 


)(
2

lim)(
0


 tj1

2T非周期信号：

)(li XTC
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周期信号： tetx
T

C tjn
n d)(1

0   2/||,)( 0 TteCtx tjn
n  




dtetxdtetxTTCX
T tjT tjn n  

2/2/
)(lim)(1limlim)( 0 

T T
 ||)(

=n
n


非周期信号：

dtetxdtetx
T

TTCX
T

j

T

j
n

n

nnn
 


2/02/00

)(lim)(limlim)( 0





  dtetxX tj )()(  

 dtetxX j )()(

2 傅里叶变换对
傅里叶正变换：

2．傅里叶变换对






 dtetxX tj )()(     dtetxfX tfj 2

或

傅里叶反变换

      deXtx tj





2
1     fdefXtx tfj 2






傅里叶反变换：

或
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两维Fourier transform

图像两维傅里叶变换
幅度的对数

582 by 582 pixels
Fourier像
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 符号表示：

)]([F)()],([F)( 1  XtxtxX 
F

或

傅里叶反变换：

)()( Xtx 或

 傅里叶反变换：




   deXtx tj)(
2
1)(  

)(
2

)(

物理意义：非周期信号可以分解为无数个频率为、复振幅
为[X()/2]d 的复指数信号ejt的线性组合

 称信号x(t)的傅里叶变换X()为其连续频谱
 一个信号满足狄里赫利条件 其傅里叶变换存在
62 34
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狄里赫利条件

（1）非周期信号在无限区间上绝对可积

充分不必要条件

（2）在任意有限区间内 信号只有有限个最大值





dttx )(

（2）在任意有限区间内，信号只有有限个最大值
和最小值 必要不充分条件

（3）在任意有限区间内，信号仅有有限个不连续点，
且这些点必须是有限值且这些点必须是有限值

必要不充分条件

一个连续信号x(t)的傅里叶变换X()是唯一的
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二、 连续频谱

 周期信号的频谱为离散频谱
非周期信号的频谱为连续频谱非周期信号的频谱为连续频谱

 周期信号的频谱为Cn的分布，表示每个谐波分量的复振幅

非周期信号的频谱为TC 的分布 表示每单位带宽内所有非周期信号的频谱为TCn的分布，表示每单位带宽内所有
谐波分量合成的复振幅(即频谱密度函数)

TCX lim)(
两者关系：

nT
TCX


 lim)(

)(XC
0

)(



nn T

XC 

 连续频谱密度函数(简称连续频谱)：




dX tj)()(
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)()(|)(|)( )(   jIReXX j  )()(|)(|)(  jIReXX 

振幅密度谱
简称振幅谱

相位密度谱
简称相位谱简称振幅谱 简称相位谱

例 计算图 非周期矩形脉冲信号的频谱函数例1 计算图示非周期矩形脉冲信号的频谱函数


  2/||         tA，解：







2/||           0
||

)(
t

tx
，

解：

可记作 



 tAt t)(可记作： 









Atx rect)(

类似，幅度A、中心t0、宽度





  0)( ttA

类似，幅度 、中 0、宽度
的矩形脉冲可记作：
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由傅里叶正变换定义式，可得：

)()(
2/

2/

2/

2/ 










 e
j
AdteAdtetxX tjtjtj














 

)]2/sin(2[)( 2/2/ 


 j
j
Aee

j
A jj 





 

)2/(
2/

)2/sin()2/sin(2 




 SaAAA

jj


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分析：

1.  非周期矩形脉冲信号的频谱是连续频谱，其形状
与周期矩形脉冲信号离散频谱的包络线相似

2.  周期信号的离散频谱可通过对非周期信号的连续

与周期矩形脉冲信号离散频谱的包络线相似

周期信号的离散频谱可通过对非周期信号的连续
频谱等间隔取样求得

3 信号在时域有限 则在频域将无限延续3.   信号在时域有限，则在频域将无限延续

4. 信号的频谱分量主要集中在零频到第一个过零点4.   信号的频谱分量主要集中在零频到第 个过零点
之间，工程中往往将此宽度作为有效带宽

5.  脉冲宽度越窄，有限带宽越宽，高频分量越多
即信号信息量大、传输速度快，传送信号所占用
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
 时域抽样函数：主瓣幅度A、中心t0、第一零点和中心距离tp











 


pt
ttASatx )()( 0

若 0













pt
tASatx )(

若t0=0：

 p

 利用傅里叶反变换可证明：










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
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
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

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 pp tt /2
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

例2 计算指数信号e-a|t|(a>0)的频谱函数

/ pttt 

例 计算指数信号e (a 0)的频谱函数
解：由傅里叶正变换定义式，可得：

21111
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
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tjattjattjtatj

0)(2|)(|

)( 220

)()(
















 








aX

ajaja
e

ja
e

ja
tjatja
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 
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
a
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§1.3  信号的基本概念

一、 典型信号

1．正弦信号

)sin()( 0   tAtx )sin()( 0  tAtx

A: 振幅 0:角频率(弧度/秒)  :初始相位
)sin( 0  t

A

t

A
0


62 42
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2 实指数信号

tA )(

2．实指数信号

tAetx )(

62 43



3．虚指数信号

tjetx 0)(  etx )(
虚指数信号是周期信号：

)()( 000000 2
2

)( txeeeeeeeekTtx tjkjtjkT
T

jtjkTjtjkTtj   




2



T
其中周期为：

0

Euler公式：

)(
2
1)cos( tjtj eet   )(

2
1)sin( tjtj ee
j

t  
62 44
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4．复指数信号

)(  jsAetx st  0,)(  jsAetx 

tjAetAeeAetx tttjt
00 sincos)( 0    j 00)(

62 45



5．抽样信号

ttt /sin)(Sa 

1

ttt /sin)(Sa

抽样函数具有以下性质：
)(Sa t1)0(Sa 

210)(Sa  kk

t

2,1,0)(Sa  kk




dtt)(Sa
 2 3

t


dtt)(S
-

)/()i ()(i
 与Sa(t)函数类似的是sinc(t) 函数，其定义为：

62 46
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6．阶跃信号

01 t  定义:
)(

00
01

)( tu
t
t

tx 








 定义:

)(tu
1

0 t

1

0
)( 0ttu 

1 1 tt

0 tt

1









0

0
0 0

1
)(

tt
tt

ttu
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 作用:

可表示任意的矩形脉冲信号

作用

x(t)=u(t-T)-u(t-2T)

62 48



可表示信号的时间范围可表示信号的时间范围

)()(sin 00 tutt )(sin 0 tut 

t
t

0t
t

00

)()(sin 000 ttutt )(sin 00 ttut 

t t
0t0 0t0
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7．斜坡信号

 定义：


 


0             

)(
tt

tr
)(tr


  0           0

)(
t

t
1

)()( tuttr 或 t
1

 与阶跃信号之间的关系：

)()( tu
dt

tdr
 


t

dutr  )()(

62 50



8．冲激信号

1)冲激信号的引出
阶跃信号加在电容两端，流过电容的电流
i(t) Cd (t)/dt可用冲激信号表示i(t)=Cdu(t)/dt可用冲激信号表示

2)冲激信号的定义
狄拉克定义式：

2)冲激信号的定义

(t)=0 ,  t0





1=dt )(  t

62 51



3) 冲激信号的图形表示
)(t

)

t

)1(

t
 说明：

冲激信号可延时至任意时刻t 以符号(t t )表示 冲激信号可延时至任意时刻t0，以符号(t-t0)表示

定义式为：
00       0)( tttt 

1)()( 00

0

0

 








dtttdttt
t

t



)( 0tt 

0 t

t

)1(波形表示

62 52
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 冲激信号具有强度，强度就是冲激信号对时间的定积分值

物理意义 作用时间极短 作用值很大的物理现象的数学模型

图中用括号注明，以区分信号的幅值

 物理意义：作用时间极短，作用值很大的物理现象的数学模型

 冲激信号的作用：冲激信号的作用

表示其他任意信号 表示信号间断点的导数

4) 冲激信号的极限模型

)(lim)(
0

txt




62 53



2
)(th

)(tf
1

)(tg

2

2
1


1

t
 t

 t


/1 /1

)(lim)(lim)(lim)( thtgtft  )(lim)(lim)(lim)(
000

thtgtft 









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5)  冲激信号的性质)

 筛选特性 )()()()( 000 tttxtttx  

取样特性 )()()( d


 取样特性 )()()( 00 txdttttx 




证：

)()()()()()()( 000000 txdttttxdttttxdttttx  




证：

62 55
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 展缩特性 )(1)( tat   展缩特性 )()( t
a

at  

证：任取一信号g(t) 对于 


dtattg )()( 证：任取 信号g(t)，对于 


dtattg )()( 

令x=at，若a>0，则有：
  d


























 dxx

a
xg

aa
dxx

a
xgdtattg )(1)()()( 

若 0 则有若a<0，则有：
























 dxxxgdxxxgdxxxgdtattg )(1)()()()( 

gdxxxgdxaxxg )0()(1)()( 



 
























 a

g
aaa

g
aa

gg )()()()()(

a
dxx

a
g

a
dxaxxg )()()( 





 




)(1)( tat gdtttdttt )0()()(1)()( 



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)()( t
a

at  
a

gdtttg
a

dt
a

tg )()()()()(  






)(1)( tat   )()(
a

a= 1   (t)=(t)

推论：冲激信号是偶函数

( ) ( )

 与阶跃信号的关系

01 tt   )(tdu)(
0    0
0   1

)( tu
t
t

d 










 )()( t
dt

tdu 


 11

6)  其他定义形式：







  dttdet tj 








  cos
2
1)(,

2
1)(
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9．冲激偶信号
)(' t

冲激偶信号图形表示 定义： )()( ' ttd 
)1(

t0

冲激偶信号图形表示 定义： )()( t
dt



)()()(li ' ttdt  t0)()()(lim
0

t
dt

tx 





1
(+1)

 

2
)(t

0

(+1)

2
1

(+1)
(+1)

 

2
)(/ t

62 58
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 性质： 性质：




 0)(' dtt


 
t

td )()(' 


)()(

)()( ' ttt   )()( // tt  )()( )()(

)()0()()0()()( ''' txtxttx  

)0()()( '' xdtttx 


 )()()(

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二、 典型基本运算

1. 尺度变换 x(t)  x(at)         a0

若0<a<1，则x(at)是x(t)的扩展

62 60
若a>1， 则x(at)是x(t)的压缩



2. 信号的翻转 x(t)  x(t)

将x(t)以纵轴为中心作翻转将x(t)以纵轴为中心作翻转

62 61



3.  时移（平移） x(t)  x(tt0)           t0>0( ) ( 0) 0

x(tt0)表示信号右移
(t+t )表示信号左移

62 62

x(t+t0)表示信号左移


