
第3章
从连续时间周期信号的

傅里叶级数傅里叶级数
表示到连续时间表示到连续时间

傅里叶变换
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• 你所知道的信号与系统• 你所知道的信号与系统

 信号与系统究竟是何物？

• 工程数学？
傅 变换 傅 分析• 傅里叶变换、傅里叶分析？

• 一种方法、一种思想？
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傅里叶分析方法

连续和离散时间的傅里叶分析方法

 第3章连续周期信号的傅里叶级数（CFS）
连续时间傅里叶变换（CTFT）

 第4章离散周期信号的傅里叶级数（CFS）
离散时间傅里叶变换（DTFT）离散时间傅里叶变换（DTFT）

 第5章傅里叶分析的应用——滤波与调制
第6章采样 第6章采样

 第7章 离散傅里叶变换（DFT）



第3章第 章
连续时间连续时间傅里叶分析傅 叶 析

连续时间LTI系统的

频域分析方法



内容提要
 周期信号的傅里叶级数表示
连续时间傅里叶变换连续时间傅里叶变换
傅里叶级数与傅里叶变换的关系

 常用周期信号的傅里叶级数
常用信号的傅里叶变换

 傅里叶级数、傅里叶变换的性质

 系统的频率响应及系统的频域分析
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• 你所知道的LTI系统

线性时不变系统究竟对
输 号 变

• 你所知道的LTI系统

 

输入信号作何变换？

线性时 变• 线性时不变

     y t h x t d  
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历史的回顾 （A Historical Perspective）

任何科学理论, 科学方法的建立都是经过许

多人的不懈努力而得来的, 其中有争论, 还有人

为之献出了生命 历史的经验告诉我们 要想在为之献出了生命。历史的经验告诉我们, 要想在

科学的领域有所建树，必须倾心尽力为之奋斗。

我们将要学习的傅里叶分析法，也经历了曲

折漫长的发展过程，刚刚发布这一理论时，有

人反对，也有人认为不可思议。但在今天，这

一分析方法已在许多领域发挥了巨大的作用分析方法已在许多领域发挥了巨大的作用。



The Story of Jean Baptiste Joseph Fourier

• 1768年生于法国
• 傅里叶生平

1768年生于法国

• 1807年提出“任何周
期信号都可以用正弦期信号都可以用正弦
函数的级数来表示”

• 拉格朗日反对发表拉格朗日反对发表

• 1822年首次发表“热
的分析理论”

• 1829年狄里赫利第一
个给出收敛条件

1768 18301768—1830
2014/10/10 8



傅里叶的生平

1768年3月21 生於法国的•1768年3月21日生於法国的
奥赛尔(Auxerre)奥赛尔( )

•家庭12个小孩中的第9个

•9岁时，母亲去世，次年父
亲去世



傅里叶的生平
•1780年进入奥赛尔皇家军校学习
（天主教管理 ）。
•13岁时，显现出对文学与数学的岁 出对 学 学
兴趣。
•14岁他已读完Bezout《数学教程》14岁他已读完Bezout《数学教程》
全六册。
•19岁时他却选择进入Benedictine•19岁时他却选择进入Benedictine
（圣本笃）修道院。



傅里叶的生平
•傅里叶于1793年参加奥赛尔革命
委员会 。
•1794年他曾被捕入狱 。年 曾被捕
•1795年1月成为法国高等师学院的
第一批学生 。第 批学生 。
•Lagrange、Laplace、Monge
•1797年他继Lagrange之后任法兰•1797年他继Lagrange之后任法兰
西学院与综合工艺学院授课分析与

学教授力学教授



傅里叶的生平
•1798年他随拿破仑远征埃及 。
在开罗建立了开罗学院，成立数

学部 。学部
•1801年任命为Grenoble的行政长
官。官。
抽干了一个沼泽地的水
铺了一条从Grenoble到Turin的公铺了一条从Grenoble到Turin的公
路
约 夫 傅 叶 学约瑟夫.傅里叶大学



傅里叶的生平
•1807年傅里叶的论文《固体中的
热传导》 。
•1811年巴黎研究院颁布数学奖。年 黎研究 颁布 学奖
•1817年傅里叶入选法兰西科学院
•1822年当选为数学部秘书长1822年当选为数学部秘书长

•晚年，傅里叶才得到了某种应有
的承认。



傅里叶的两个最重要的贡献——

• “周期信号都可以表示为成谐波关系的正弦信

号的加权和”——傅里叶的第一个主要论点

“非周期信号都可以用正弦信号的加权积分来• “非周期信号都可以用正弦信号的加权积分来

表示”——傅里叶的第二个主要论点



LTI系统系统

频域分析的基本信号频域分析的基本信号

——周期复指数信号周期复指数信号

或正弦信号或正弦信号



引言 +  复习复

• 时域分析方法的基础：

(1) 信号在时域的分解。

(2)  LTI系统满足线性、时不变性。

 从分解信号的角度出发

1 本身简单，且LTI系统对它的响应能简便得到

 从分解信号的角度出发

基本信号单元必须满足两个要求：

2.具有普遍性，能够用其构成相当广泛的信号。

1.本身简单，且LTI系统对它的响应能简便得到。



LTI系统的时域分析方法
信
号
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为什么说复指数信号是频域的基本信号？为什么说复指数信号是频域的基本信号？

2014/10/10 18



LTI系统对复指数信号的响应

The  Response  of  LTI  Systems  to  Complex Exponentials

( )h tste ( )y t

ste 考查LTI系统对复指数信号 的响应

由时域分析方法有，

( )h te ( )y t

( )( ) ( ) ( ) ( )s t st s sty t e h d e h e d H s e    
  

 
   

这说明复指数信号符合对基本信号的第一项要求

  ( )st ste y t H s e  

这说明复指数信号符合对基本信号的第一项要求。



LTI系统对复指数信号的响应

        ststsst edehdehtye 



 









  



  ( )st ste y t H s e  

特征函数 (Eigenfunction)

 如果系统对某 信号的响应只不过是该信号乘 如果系统对某一信号的响应只不过是该信号乘

以一个常数，则称该信号是这个系统的特征函数。

系统响应中对该信号加权的常数称为系统与特征函

数相对应的特征值数相对应的特征值。



LTI系统对复指数信号的响应

        ststsst edehdehtye 



 









  

结论：

复指数信号 是 切连续时间LTI系统的特征函
ste



复指数信号 是一切连续时间LTI系统的特征函

数。 是LTI系统与复指数信号相对应的特征值。

e
( )H s

( ) ( ) stH s h t e dt
 


 

 只有复指数函数才能成为一切LTI系统的特征

函数。（某些系统可能有别的特征函数）



输出是输入乘
以某一常数  stst esHe 

复指数函数是一切线性
时不变系统的特征函数时不变系统的特征函数



        ststsst edehdehtye 



 









  

   
   dehsH s 定积分    

特征值
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特征值与特征函数 vs特征值和特征向量特征值与特征函数 vs 特征值和特征向量
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利用复指数信号作信号分解

对时域的任何一个信号 ,若能将其表示为下( )x t
列形式： 31 2

1 2 3( ) s ts t s tx t a e a e a e   
利用系统的齐次性与叠加性

所以有

1 1
1( )s t s te H s e 2 2

2( )s t s te H s e由于

31 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) s ts t s tx t y t a H s e a H s e a H s e    

所以有3 3
3( )s t s te H s e

ts

k
kk

kesHaty  )()(ts
k

keatx )(即：

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t y t a H s e a H s e a H s e   

kk*问题：究竟有多大范围的信号可以用复指数信号的

线性组合来表示？
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ts

k
k

keatx )(

究竟有多大范围的信号可以用复指数信号

k

究竟有多大范围的信号可以用复指数信号
的线性组合来表示？

相当多的信号

2014/10/10 26



LTI系统对周期复指数信号的响应

  jjj   tjjwstj ejHe    

   
 dhjH j    

  dehjH j

引入傅里叶级数引 傅里叶
傅里叶变换



傅里叶的两个最重要的贡献——

• “周期信号都可以表示为成谐波关系的正弦信

号的加权和”——傅里叶的第一个主要论点

“非周期信号都可以用正弦信号的加权积分来• “非周期信号都可以用正弦信号的加权积分来

表示”——傅里叶的第二个主要论点



利用周期复指数信号

  tjjtj

表示连续时间信号表示连续时间信号

  tjjwstj ejHe    



信号的分解

   





k

tTjk
k eatx 2傅里叶级数的综合公式

1
傅里叶变换的综合公式

傅里叶反变换
   




 


 dejXtx tj

2
1



利用周期复指数信号

表示连续时间表示连续时间LTILTI系统的响应系统的响应

  tjjwstj ejHe    

响应的表达

   





k

tTjk
k e

T
jkHaty  22 )(傅里叶级数

1傅里叶变换      



 


 dejHjXty tj

2

1
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利用周期复指数信号

可以分析连续时间可以分析连续时间LTILTI系统系统可以分析连续时间可以分析连续时间LTILTI系统系统

2014/10/10 31



连续时间连续时间LTILTI系统输入端的分析系统输入端的分析

  tjjwstj jH     tjjwstj ejHe    

计算傅里叶级数
傅里叶级数的分析公式     

T

tTjk
k dtetx

T
a /21 

傅里叶变换
傅里叶变换的分析公式    

  dtetxjX tj傅里叶变换的分析公式     
 dtetxjX j



求解连续时间求解连续时间LTILTI系统的特征值系统的特征值

  tjjwstj ejHe    

解解

   




  dehsH s

傅里叶级数表示时
LTI系统的特征值       deh

T
jkH Tjk /)( 22 



傅里叶变换
系

T

   
LTI系统的特征值    




  dehjH j



  tjjwstj ejHe      j

    jH j h e d  
 


 

引入傅里叶级数和傅里叶变换
1 


   



 tTjkeatx 2    


   dejXtx tj1
   2 /1 jk T t

k T
a x t e dt

T
      j tX j x t e dt

 


 

  



k

k eatx     



dejXtx

2

   


 tTjk
k e

T
jkHaty  22 )(      


   dejHjXty tj

2

1  
k

k T
jy )(       

jj
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T
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  dehjH j
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连续时间周期信号的傅里叶级数表示

Fourier Series  Representation of Continuous-Time  
Periodic Signalsg

0( ) { }jk t
k t e  成谐波关系的复指数信号集: ( ) { }k t e

0

2
k



成谐波关系的复指数信号集:             

，其中第k个信号是以0, 1, 2,k    
0

0

2


为周期的，它们的公共周期为 ，且该集合

中所有的信号都是彼此独立的中所有的信号都是彼此独立的。
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成谐波关系的复指数信号集合

  0jk t
k t e   ,1,0 k

 0( ) jk t
k t e  

无穷多个信号

当k 取任意整数时 该信号集中的任何当k 取任意整数时，该信号集中的任何
信号彼此都是独立的。因此，该信号集
中的所有信号能够构成一个完备的正交中的所有信号能够构成 个完备的正交
函数集。



连续时间周期信号的傅里叶级数表示

Fourier Series  Representation of Continuous-Time  
Periodic Signalsg

如果将该信号集中所有的信号线性组合起来，

0( ) 0 1 2jk tt k


 有

显然 也是以 为周期的 该级数就是傅里
2 
( )x t

0( ) , 0, 1, 2jk t
k

k
x t a e k



    有

显然 也是以 为周期的。该级数就是傅里

叶级数， 称为傅里叶级数的系数。

0( )x t

ka
表明：用傅里叶级数可以表示连续时间周期信号用傅里叶级数可以表示连续时间周期信号，连

续时间周期信号可以分解成无数多个复指数谐波分量续时间周期信号可以分解成无数多个复指数谐波分量。
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连续时间周期信号的傅里叶级数表示

例1：
( ) cosx t t 0 01 1j t j te e  0( ) cosx t t 0 0

2 2
e e 

显然该信号中有两个谐波分量， 为相1 1
1
2

a a 

例2 ( )

应分量的加权因子，，即傅里叶系数。。
2

例2： 0 0( ) cos 2cos3x t t t  

0 0 0 03 31 [ ]j t j t j t j te e e e       [ ]
2

e e e e  

在该信号中有四个谐波分量，即：当 ,3,1 k

时对应的谐波分量。 1 1 3 3
1 ; 1
2

a a a a    



连续时间周期信号的傅里叶级数表示

  ttx sin 0例3：

tjtj e
j

e
j

00

2
1

2
1   

jj 22

   


 tTjk
k eatx 2

   


  
k

k

   



k

kTttx 例4：



连续时间傅里叶级数系数的确定

( )x t如果周期信号 可以表示为傅里叶级数
其中T0为信号的周期

0( ) ,jk t
k

k

x t a e 


  0
0

2
T
  则有

0 0( )( ) jn t j k n tx t e a e 


  

k

( ) k
k

x t e a e


 
对等式两边同时在一个周期内积分，有对等式两边同时在 个周期内积分，有

0 0
0 0( )

0 0
( )

T Tjn t j k n t
kx t e dt a e dt 


   0 0

( ) k
k 
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连续时间傅里叶级数系数的确定
0 0 0

0( )
0 00 0 0

cos( ) sin( )
T T Tj k n te dt k n tdt j k n tdt        

T 1 T



 0

0 ,
,T k n

k n

0
0

00
( )

T jn t
nx t e dt a T 

0
0

0
0

1 ( )
T jn t

na x t e dt
T

 即

在确定此积分时 只要积分区间是 个周期即可在确定此积分时，只要积分区间是一个周期即可，

对积分区间的起止并无特别要求，因此可表示为

0

0

1 ( ) jk t
k T

a x t e dt
T

 
0

0
1 ( )

T
a x t dt

T
 

00T 00T
是信号在一个周期的平均值称为直流分量0a2014/10/10 41



连续时间傅里叶级数系数的确定

   





k

tTjk
k eatx 2

   2 /1 jk T t
ka x t e dt    k TT 
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连续时间傅里叶级数系数的确定

分析公式     Tjk /21分析公式     
T

tTjk
k dtetx

T
a /21 

例

   


 kTttx 
例4：


k

 
/2 2 /1 1T jk Ttt dt    2 /

/2

jk Tt
k T

a t e dt
T T




 



频谱（Spectral）的概念

( )k t信号集 中的每一个信号，除了成谐波关

t系外，每个信号随时间 的变化规律都是一样的，

差别仅仅是频率不同。

在傅里叶级数中，各个信号分量（谐波分量）

差别仅仅是频率不同。

间的区别也仅仅是幅度（可以是复数）和频率不同。

因此 可以用 根线段来表示某个分量的幅度 用因此，可以用一根线段来表示某个分量的幅度，用

线段的位置表示相应的频率。
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1
频谱（Spectral）的概念

1

分量 可表示为0j te 

11

0 0
0

1cos ( )
2

j t j tt e e    表示为

0

1


22


00 00

因此，当把周期信号 表示为傅里叶级数( )x t
k





00 0

时，就可以将 表示为( )x t0( ) jk t
k

k
x t a e 



 
0a

这样绘出的图

称为频谱图

0
1a

2a
3a3a

2a

1a

  称为频谱图

00 
2014/10/10 45



频谱（Spectral）的概念

频谱图其实就是将 随频率的分布表示出来，

即 的关系 由于信号的频谱完全代表了信

ka
即 的关系。由于信号的频谱完全代表了信

号，研究它的频谱就等于研究信号本身。因此，

~ka 

这种表示信号的方法称为频域表示法。

傅里叶级数的其它形式

若 是实信号 则有 )()( txtx  ，于是( )x t

0 0 0 0

*

( ) jk t jk t jk t jk t
k k k kx t a e a e a e a e   

   
  


 

     
   

若 是实信号,则有 )()( txtx ，于是( )x t

k ka a
  或

*
k ka a

k k k k    
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频谱（Spectral）的概念

若令 kj
k ka A e  ，则 为实数。于是0a

1  



0 0 0

1
( ) ( )

0
1

( ) k k kj jk t j k t j k t
k k k

k k k
x t A e e a A e A e      

  

     

0 0
0

1
[ ]k kjk t j jk t j

k k
k

a A e e A e e   







  
* k kj j
k k k ka a A e A e 

   

即： k kA A

表明 的模关于 偶对称 幅角关于 奇对称k k

k k   或 k k  

表明 的模关于 偶对称，幅角关于 奇对称。ka k k
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频谱（Spectral）的概念

0 0
0

1
( ) [ ]k kjk t j jk t j

k k
k

x t a A e e A e e   







   
1k

0 0
1

2 cos( )k k
k

a A k t 




  
1k

——傅里叶级数的三角函数表示式

k k ka B jC 若令 则

0 0

1

( ) ( ) ( )jk t jk tx t a B jC e B jC e 
 

     0
1

( ) ( ) ( )k k k k
k k

x t a B jC e B jC e
 

     
0 0

0 ( ) ( )jk t jk t
k k k ka B jC e B jC e 




       0
1

( ) ( )k k k k
k

j j 
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频谱（Spectral）的概念

*
k ka a k k k kB jC B jC    

因此 B B C C因此 k kB B k kC C 

即 的实部关于 偶对称 虚部关于 奇对称a kk即 的实部关于 偶对称，虚部关于 奇对称。ka kk
将此关系代入，可得到

0 0
0

1
( ) ( ) ( )jk t jk t

k k k k
k

x t a B jC e B jC e 






      
1k

 0 0 0
1

2 cos sink k
k

a B k t C k t 




  
——傅里叶级数的另一种三角函数形式
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连续时间傅里叶级数系数的确定

频域分析     tTjk /21频域分析     
T

tTjk
k dtetx

T
a /21 

例5：周期性矩形脉冲信号的频谱

1

( )x t

0T0T
t 



周期性矩形脉冲信号的频谱

1
0 0 1

1
1

0 1

0 0 0 0 0

2sin1 1T jk t jk t T
k TT

k Ta e dt e
T jk T k T

  
 

 


   
10 0 0 0 0T jk T k T 

1 1 1
0 1

0 11 2 2 2Sasin ( ) sinc(2 )T T Tkk TT T k
  0 1

0 1 0 0 00

Sa( ) sinc( )k
T k T

T k
T T T




sinSa( ) xx
sinsinc( ) xx 

其中 Sa( )x
x

 sinc( )x
x

其中

根据 可绘出 的频谱图。 称为占空比。ka ( )x t

周期性矩形脉冲信号的频谱特征：

1. 离散性 2. 谐波性 3. 收敛性



XI’AN  
JIAOTONG  

UNIVERSITY

sin( )= xSa x
x 1

 

0  
x

sin xsinsinc( ) xx
x





1

0
1

2

1

x
121
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周期性矩形脉冲信号的频谱

12 1
2

T
T



不变 时0T 1T 

0 2T

12 1T


0 4T


2 1T1

0

2 1
8

T
T



1T 0T1T当 改变， 不变时，随 使占空比减小，
谱线间隔不变，幅度下降。频谱的包络改变，
包络主瓣变宽。主瓣内包含的谐波数量增加。



不变 时

周期性矩形脉冲信号的频谱

1

0

2 1
2

T
T



1T 不变 时0T 

0 2T

12 1T


0 4T


2 1T1

0

2 1
8

T
T



当 不变，改变 时，随 使占空比减小，
谱线间隔变小，幅度下降。但频谱包络的形状
不变 包络主瓣内包含的谐波数量也增加

1T 0T 0T

不变，包络主瓣内包含的谐波数量也增加。



LTI系统对周期复指数信号的响应

  jjj   tjjwstj ejHe    

   
 dhjH j    

  dehjH j

引入傅里叶级数引 傅里叶
傅里叶变换



傅里叶变换
引言 Introduction 

在工程应用中有相当广泛的信号是非周期

信号，对非周期信号应该如何进行分解，什

么是非周期信号的频谱表示 线性时不变系么是非周期信号的频谱表示，线性时不变系

统对非周期信号的响应如何求得，这些都和

傅里叶变换的知识相关。



连续时间非周期信号的频域分析

输入信号
是一系列

  tjjwstj ejHe    
周期复指
数信号的

权组合
   




 


 dejXtx tj

2
1 加权组合

     
1     



 


 dejHjXty tj

2

1

输出信号也是
一系列周期复
指数信号的加指数信号的加

权组合



傅里叶变换
在时域可以看到，如果一个周期信号的周期

趋于无穷大，则周期信号将演变成一个非周期趋于无穷大，则周期信号将演变成 个非周期

信号；反过来，如果将任何非周期信号进行周

期性延拓，就一定能形成一个周期信号。

我们把非周期信号看成是周期信号在周期趋我们把非周期信号看成是周期信号在周期趋

于无穷大时的极限，从而考查连续时间傅里叶

级数在T 趋于无穷大时的变化，就应该能够得

到对非周期信号的频域表示方法。到对非周期信号的频域表示方法。



非周期信号周期信号   lim 非周期信号

傅立叶变换
周期信号

傅里叶级数   lim
T 

从周期信号的傅里叶级数从周期信号的傅里叶级数
表示到傅里叶变换表示到傅里叶变换



非周期信号的表示—连续时间傅里叶变换

Representation of Aperiodic Signals: The 
Continuous-Time Fourier Transform

从傅里叶级数到傅里叶变换

我们已经看到，周期性矩形脉冲，当周期 0T
增大时，频谱的幅度随 的增大而下降；谱线

间隔随 的增大而减小 但频谱的包络不变

0T

T间隔随 的增大而减小；但频谱的包络不变。0T

再次考察周期性矩形脉冲的频谱图：再次考察周期性矩形脉冲的频谱图



不变 时

周期性矩形脉冲信号的频谱

1

0

2 1
2

T
T



1T 不变 时0T 

0 2T

12 1T


0 4T


2 1T1

0

2 1
8

T
T



当 不变，改变 时，随 使占空比减小，
谱线间隔变小，幅度下降。但频谱包络的形状
不变 包络主瓣内包含的谐波数量也增加

1T 0T 0T

不变，包络主瓣内包含的谐波数量也增加。



ka


0202

（a） 0



ka 44 0 12 ＝

（b）
ka


1414

0

当 时 周期性矩形脉冲信号将演变成为

(a)
0 14T T (b)

0 18T T

当 时，周期性矩形脉冲信号将演变成为

非周期的单个矩形脉冲信号。

0T 



    
T

tTjk
k dtetx

T
a /21 

sin2 k TT 

当 时,0T  0
0

2 ,d
T
   0 ,k   

显然 也随 增大而减小，并最

终趋于0。但若考查 的变化，则它在

0 11

0 0 1

sin2
k

k TTa
T k T





0T

0 kT a 0T 终趋于0。但若考查 的变化，则它在

时应该是有限的。

0 kT a 0T 

于是，我们推断出:当 时，离散的频谱将

演变为连续的频谱。

0T 

演变为连续的频谱。



傅里叶变换的定义

T

周期信号 与它相对应的非周期信号( )x t ( )x t



0
0

0

/ 2

0 / 2
( )

T jk t
k T

T a x t e dt


  由

( ) ( ) j tX j x t e dt
 

0
0lim ( )kT

T a X j


如果令 则有

连续时间傅里叶变换( ) ( ) jX j x t e dt


 

0
1 ( )ka X jk与周期信号的傅里叶级数对比有：

连续时间傅里叶变换

0
0

( )k j
T与周期信号的傅里叶级数对比有：

这表明:周期信号的频谱就是与它相对应的非周期

信号频谱的等间隔样本。而非周期信号的频谱是与

其对应的周期信号频谱的包络其对应的周期信号频谱的包络。



根据傅里叶级数表示：

2

0 0 0
00

0
0

1 ( 1( ) ( ))
2

jk t jk t
k

k k

jk t

k

a e X jx t X jke
T

ek   



 

 





    

当 0T 时， ( ) ( ),x t x t 0
0

2 ,d
T
  

k    于是有0k    于是有：
1( ) ( )

2
j tx t X j e d 





  傅里叶反变换

2

此式表明，非周期信号可以分解成无数多个频率

连续分布 振幅为 的复指数信号之和1连续分布、振幅为 的复指数信号之和。

由于 具有频谱随频率分

1 ( )
2

X j d 


0( ) lim lim k
k

aX j Ta  由于 具有频谱随频率分

布的物理含义，因而称 为频谱密度函数。
0 0 0

0 , 0
0

( ) lim limkT T f
X j Ta

f


  

( )X j



于是，我们得到了对非周期信号的频域描述方法

( ) ( ) j tX j x t e dt
   频谱密度函数

1 





1( ) ( )
2

j tx t X j e d 





 

这一对关系被称为连续时间傅里叶变换对。



非周期信号的傅里叶级数?

分析 式     tTjk /21分析公式     
T

tTjk
k dtetx

T
a /21 

   


k 2式

0ka

   



k

tTjk
k eatx 2综合公式

无穷多个无无穷多个无
穷小之和？



连续时间傅里叶变换

  TT /2
    

T

tTjk
k dtetx

T
a /21 

  kTk )/(2

离散→连续

   2 / ( )jk T t
k T

Ta x t e dt X j  

离散 连续

分析 式     j t

分析公式     j tX j x t e dt 


 



连续时间傅里叶变换

   


 eTatx tTjk
k

1 2综合公式  

   






  ejX
T

T

tTjk

k
k

1 2

综合公式

 

   







 

T
ejX

j
T

tTjk

k

2

2

1 2

  TT /2  

 








 




 dejX

T
tj

k

2

1

2  TT /2

  kTk )/(2
离散→连续  2离散 连续

   


   dejXtx tj

2
1综合公式     

j
2

综合公式



连续时间傅里叶变换

   



 


 dejXtx tj

2
1综合公式


分析公式
傅里叶变换    

  dtetxjX tj傅里叶变换     
dtetxjX 



傅里叶变换的定义

傅里叶变换    




 dtetxjX tj




2
1

   



 


 dejXtx tj

2
1傅里叶反变换

2

傅里叶变换    
  dtetxjX tj

2

数学家

   


   dejXtx tj1

傅里叶变换

傅里叶反变换

    
dtetxj

    



dejtx

2
傅里叶反变换

物理学家物理学家
和工程师



傅里叶变换的定义

傅里叶变换    


djX tj

   
  dX tj1

傅里叶变换

傅里叶反变换

    

 dtetxjX tj

    
 


 dejXtx tj

2
1傅里叶反变换

工程师



傅里叶变换的定义

• 傅里叶变换是一个特殊的把• 傅里叶变换是一个特殊的把
一组函数映射为另一组函数
的线性算子。

• 不严格地说，傅里叶变换就是把一个函数分解为组傅 叶 是 解
成该函数的连续频率谱。在数学分析中，信号的傅
里叶变换被认为是处在频域中的信号。

傅里叶变换是自反映射• 傅里叶变换是自反映射



傅里叶变换示例

   tuetx at 0a

 


 

ja
dteejX tjat


 

  1
0



内容提要
 周期信号的傅里叶级数表示
连续时间傅里叶变换连续时间傅里叶变换
傅里叶级数与傅里叶变换的关系

 傅里叶级数与傅里叶变换的收敛条件
 周期信号的傅里叶变换
 常用周期信号的傅里叶级数 常用周期信号的傅里叶级数
 常用信号的傅里叶变换

 傅里叶级数、傅里叶变换的性质

 系统的频率响应及系统的频域分析



傅里叶分析的价值傅里叶分析的价值
• 相当广泛的一类信号

可以表示为

( )( )   j tf t Ke
 tf

复指数信号(est,zn)的

加权和

或 加权积分
O t

 tf

K
T


π2




或 加权积分

例：

连续时间复指数信号






sin( ) K t

 复指数信号输入LTI系统后的响应就是
复

连续时间复指数信号

该复指数信号

乘以

该系统的复指数特征值

( ) ( ) st ste y t H s e

[ ] ( ) n nz y n H z z

连续时间：

离散时间：该系统的复指数特征值 [ ] ( ) z y n H z z离散时间：
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傅里叶分析方法

非周期信号

傅立叶变换

周期信号

傅里叶级数   lim 傅立叶变换

 一些基本的傅立叶变换对

傅里叶级数   
T 

 傅立叶变换的性质(时频域的对偶关系)

 卷积性质（频率选择性滤波）

相乘性质（后续 解采样 发点） 相乘性质（后续理解采样和调制的出发点）

以连续时间信号为例：

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )
F

y t x t h t Y jw X jw H jw   ）

以连续时间信号为例：

卷积性质

相乘性质  1( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )
F

r t s t p t R jw S jw P jw   ）质  ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )
2

r t s t p t R jw S jw P jw


）



教书是一场暗恋，

你费尽心思去爱一群人，结果却只感动了自己；

教书是一场苦恋，费心爱的那一群人，总会离你而去；

教书是一场单恋，学生虐我千百遍，我待学生如初恋。

教书是一桩群体恋，通过你的牵线搭桥，相恋成片，

老师却在原地一成不变。

亲爱的同学，你若不离不弃，我便点灯相依；你若自

我放弃，我也无能为力！



第3章作业

10%
3.2 ae  3.3  3.6ace  3.8ce  3.9  

3.11be 3.12  3.13  3.15  3.17 3.28 10%
平时作业

独立完成

时间顺流而下 生活逆水行舟 平时作业时间顺流而下，生活逆水行舟

10/10/2014 西安交大电信学院 信息与通信工程系 徐静 80


