
第三章

傅里叶变换



3.1 引言

• 时域分析－＞变换域分析，要讨论的变换
– 傅氏变换 (FT)
– 复频域分析 (LT)
– 离散信号的Z域变换

• 信号的分解－正交基底函数
• FT的发展（1965年FFT）
• FT的内容

– 周期的模拟信号FS
– 非周期的模拟信号FT
– 离散的非周期序列(今后讨论)



3.2 周期信号的傅氏级数分析

• 狭利赫利条件

– 一个周期内，周期信号绝对可积

– 一个周期内，周期信号的极值数目有限

– 一个周期内，周期信号只有有限个间断点

• 周期信号（周期T1）可展成傅氏级数

– 三角函数形式

– 复指数形式



• 三角形式的傅氏级数
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任何周期信号在满足Dirchlet条件下，均可分解为直流分量

基波分量和谐波分量

周期信号的
谱为离散谱





• 指数形式的傅氏级数
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• 例：某周期信号基频ω1=2π，由有限项谐

波组成的表达式为：

设系数Fn均为实数，求f(t)的三角表示形式
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• 函数的对称性与傅氏级数的关系

– 波形对称性对被积函数积分区间的奇偶性的
判断可简化计算

– 奇函数展开时

– 偶函数展开时
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– 偶函数 f(t)=f(-t)
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– 奇函数 f(t)=-f(-t)



– 奇谐函数 f(t)=-f(-t±T1/2)

00 =a

01 ≠a

01 ≠b

02 =a

02 =b

只含有基波及奇次谐波

半周期镜像信号



• 傅氏级数与最小方均误差

– 周期信号的傅氏级数

– 误差函数
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既是偶函数，又是奇谐函数
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•N越大，相加后的波形越接近f(t),误差越小

•高频分量对应跳变，低频分量影响脉冲的顶部
•Gibbs现象—不连续点的幅度为1，不论N多大，峰值为1.09
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3.3 典型周期信号的傅氏级数

• 周期矩形脉冲信号
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•离散谱线，间隔为ω1，幅度正比于E、τ，反比于T1
•谱线包络为Sa函数，ω=2mπ/τ为零点
•信号的主要能量宽度—第一个零点以内(频带宽度)， Bω=2π/τ



τ保持不变，T1=10 τ， T1=5 τ时的频谱



T1保持不变， τ = T1 /10 ， τ = T1/5 时的频谱

频带宽度变化



• 周期全波整流信号
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3.4 傅里叶变换

• 周期信号的离散谱到非周期信号的连续谱
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周期信号 非周期信号

谱线间隔愈来愈密
离散谱 连续谱



• 周期信号的FS

• 非周期信号FT
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例：求图中矩形脉冲的FT
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3.5 常见信号的傅里叶变换

• 单边指数信号

ω
ω

ja
1)F(j

0)(a     )()(

+
=

>= − tUetf at
0

( ) ( ) j t at j tF j f t e dt e e dtω ωω
∞ ∞− − −

−∞
= =∫ ∫

2 2

1

1|F(j )|
a

( ) tan / a

ω
ω

ϕ ω ω−

=
+

= −



• 符号函数
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• 升余弦脉冲函数 （Hanning)
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• 直流信号
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3.6 冲激信号及阶跃信号的FT

• 阶跃信号
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• 冲激信号

白色频谱
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• 冲激偶的FT

[ ( )] 1
1( ) ( )

2
1( )

2
1( )

2
1( ) ( )

2
[ ( )]

j t

j t

j t

j t

F t

f t F j e d

t e d

t j e d

f t F j e d

F t j

ω

ω

ω

ω

δ

ω ω
π

δ ω
π

δ ω ω
π

ω ω
π

δ ω

∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞

=

=

∴ =

′∴ =

=

′∴ =

∫

∫

∫

∫∵

n
n

n
jt

dt
dF )()]([ ωδ =



n

n
nn

tjn
n

n

tj

tj

n

n
nn

d
djtF

dte
j
t

d
d

n

dtjte
d

d

dte

F

d
djtF

ω

ωδπ

πω

ωδ

πω
ωδ

π
ωδ

ωπδ

ωδ
ω

π

ω

ω

ω

)()(2][

)(
2
1)(

2
1)(
2
1)(

]1[)(2

)]([)(2)(

=∴

=

−=

=∴

=

=

∫∞∞−
−

∫∞∞−
−

∫∞∞−
−

次微分：

证：

求证：

∵



3.7 傅里叶变换的基本性质
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1、线性
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2、对称性
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3、奇偶虚实性

– f(t)是实函数
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– f(t)是虚函数

虚部偶对称

实部奇对称

若
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4、尺度变换特性 )(
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5、时移特性

0

0

0

)(

)(

)(

)()]([

)(
0

0

0

tj

txj

tj

tj

eF

dxexf

xtt
dtettf

eFttfF

ω

ω

ω

ω

ω

ω

−

∫∞∞−
+−

∫∞∞−
−

−

=

=−

−

=−

幅度谱不变，有附加相移



例：求三脉冲的频谱
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6、频移特性
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7、微分特性
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8、积分特性
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9、卷积特性

– 时域卷积
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– 频域卷积
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• 例：用卷积定理证明积分特性
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冲的频谱利用卷积定理求余弦脉

例：已知
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冲的频谱利用卷积定理求三角脉

例：已知
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3.9 周期信号的傅里叶变换

• 周期信号－FS
非周期信号－FT

• 研究的问题：
– 如何确定周期信号的FT？
– 它与FS的谱系数的关系如何？



1、正弦信号及余弦信号的FT
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2、一般的周期信号

– 周期信号的FT是由一系列在谐频处的冲激函
数组成，冲激的强度是谱系数的2π倍
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– 周期性脉冲序列的Fn与单脉冲信号FT关系
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3、周期单位冲激序列的FS及FT
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4、周期信号的FT
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例：周期矩形脉冲信号的FS及FT



3.10 抽样信号的FT

• 信号的抽样

– 抽样：连续信号f(t)，用该信号的等间隔的
离散序列f(0),f(Ts),f(2TS),…来表示，这一过

程称为抽样





1、时域抽样
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– 周期矩形
脉冲抽样



– 冲激抽样



2、频域抽样

– 时域上以Ts抽样，频域上以ωs为周期延拓

– 频域上以ωs 抽样，时域上以Ts为周期延拓
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• 周期矩形抽样信号

周期信号－＞离散谱
冲激抽样－＞周期延拓
周期性的离散谱
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3.11 抽样定理

• 抽样定理：数字信号传输，数字信号处
理的基本理论依据

• 时域抽样定理

– 若fs≥2fh,则f(nTs)可唯一表示f(t)
– fs Nyquist frequency

模拟信号 抽样信号、数字信号
A/D





• 由抽样信号恢复原来信号

])([)()()(

)()()()(.)()(

)(*)()(

)(
2
1)(

)(*)()(
)()()(

||
||

      
0
1

)(
c

c

∑∑

∑ ∫∫ ∑

∫

∞

−∞=

∞

−∞=

∞

−∞=

∞

∞−

∞

∞−

∞

−∞=

−

−=−=

−−=−−=

=

==

=
=
⎩
⎨
⎧

>
<

=

n
scs

c

n
ss

n
s

n
s

s

c
ctj

s

s

nTtSanTfnTthnTf

dnTthfdthnTf

thtftf

tSadeth

thtftf
HFF

H

c

c

ω
π
ω

ττδτττττδτ

ω
π
ωω

π

ωωω
ωω
ωω

ω

ω

ω

ω

理想低通：



作 业

P. 160
3-4                  3-12
3-20 3-29
3-33 3-37（b)(c)
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