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第5章
傅里叶分析的应用
——滤波与调制
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§主要内容

• 从傅里叶变换的模和相位表示出发，研究了信号在传

输中发生失真的原因、失真的种类。

• 介绍了滤波与滤波器的基本概念，理想频率选择性滤

波器的频率特性和时域特性，理想滤波器的不可实现

性，非理想滤波器及常用的逼近方式。

• 简单介绍折衷权衡思想在工程中的应用
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系统设计时，往往对系统的特性从时域角度或频

域角度提出某些要求。

§ 引言 Introduction

• 在时域，系统的特性由 或 描述 ；

• 在频域，系统的特性由 或 描述 ；

( )h t [ ]h n
( )H j ( )jH e 

( )h t( )x t ( )y t [ ]h n[ ]x n [ ]y n
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 在LTI 系统分析中，由于时域中的微分（差分）方

程和卷积运算在频域都变成了代数运算，所以利用

频域分析往往特别方便。

 系统的时域特性与频域特性是相互制约的。在进行

系统的分析与设计时，要权衡考虑系统的时域与频

域特性。

 本章的基本内容是以滤波器为例对系统进行时域和

频域特性的综合分析。
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§5.1  傅里叶变换的模和相位表示

无论CTFT还是DTFT，一般情况下都表现
为一个复函数。

说明一个信号所包含的全部信息分别包含在它的频谱
的模和相位中。

The  Magnitude-Phase Representation of the Fourier Transform

)()()(  jXjejXjX 

)()()(
 jeXjjj eeXeX 

相频特性幅频特性



XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY

 

相位对信号的影响
1 2 3

1 2( ) 1 cos(2 ) cos(4 ) cos(6 )
2 3

x t t t t           
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1 2 31.2 ,  4.1 ,   7.02rad rad rad     

相位对信号的影响
1 2 3

1 2( ) 1 cos(2 ) cos(4 ) cos(6 )
2 3

x t t t t           
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1 2 3
1 2( ) 1 cos(2 ) cos(4 ) cos(6 )
2 3

x t t t t           
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LTI系统频率响应的模和相位表示

• LTI系统对输入信号所起的作用包括两个方面：

1.改变输入信号各频率分量的幅度；

2.改变输入信号各频率分量的相对相位。

The  Magnitude-Phase Representation  
of the Frequency Response of LTI Systems

系统的相移系统的增益 相位失真幅度失真
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LTI系统频率响应的模和相位表示

)()()(  jHjXjY 

)()()(  jjj eHeXeY 

|)(||)(|)(  jHjXjY 

)()()(  jXjHjY 



XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY

 

失真

 jH

 jH

——对输入信号傅里叶变换
的模的改变，称为幅度失真。

——对输入信号傅里叶变换
的相位（延迟）的改变，称
为相位失真。



XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY

 

信号的线性失真有两种：

1.幅度失真

2.相位失真

 在实际应用中，不同的场合，对幅度失真和相

位失真有不同的敏感程度。

 不同的处理对象对模与相位的要求不同，要根

据具体的问题具体分析。

)()()(  jjj eHeXeY 
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语音信号：听觉系统对语音信号
中的相位不敏感。信号通过系统
后，较小的相位失真，不会影响
对语音信号的可理解性。即语音
信号的大部分信息包含在傅里叶
变换的模特性中。

图像信号：大部分信息包含在傅
里叶变换的相位特性中。

应用示例



XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY

 

信号的不失真传输条件

0( ) ( )y t kx t t  0( ) ( )y n kx n n 

0( ) j tH j ke   0( ) j njH e ke  

如果系统响应与输入信号满足下列条件，可视

为在传输中未发生失真。

这就要求系统的频率特性为

如果一个系统的幅频特性是一个常数，称这种

系统为全通系统。

时
域
条
件
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)()( 0ttkth   ——时域表征

* 信号传输的不失真条件：

0

0

tjH
kjH

kejH tj



 



 

)(
,|)(|

,)( k

0 j

|)(| jH

0

通常，系统若在待传输信号的带宽范围内满足不失真条
件，则认为该系统对这一信号是不失真系统。

)( jH

频
域
条
件
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线性与非线性相位

0


( )H j 

系统增益为1的线性相移系统的幅频特性曲线和相频特性曲线

0



| ( ) |H j
1

如果系统的相位特性是非线性的，由于不同频率分量受相位特性影响所产生

的时移不同，叠加起来一定会变成一个与原来信号很不相同的信号波形，由此

产生了波形的失真。

0


( )H j 

0



| ( ) |H j
1

如下为系统增益为1的非线性相移系统的幅频特性曲线和相频特性曲线
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群时延 Group Delay

对线性相位系统，系统的相位特性表明了信号的各

个频率分量在通过系统时，系统对它所产生的附加相移。

相位特性的负斜率就是该频率分量在时域产生的时延。

对非线性相位系统，更为一般的定义群时延为

 )()( 


 jH
d
d



群时延说明了在 以 为中心的一个很小的频带和

很少的一组频率上所受到的有效公共延时。

考察一个窄带输入信号，中心频率为 一个非线性

相位的系统在窄带范围内可近似认为相位的变化为线性.

0

0 
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线性相位

线性相位系统：当 是 的线性函
数时，该系统为线性相位系统。

 jH 

线性相位系统的群时延为常数

0( ) t  
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系统不会导致信号失真的条件

( )H j C 

具有线性相位的全通系统

幅值特性：常数
相位特性：群时延为常数
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温故而知新

     



  dtxtx      






k

knkxnx 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
k

y n x k h n k x n h n




   ( ) ( ) ( )y t x h t d  



 

)()( 0ttkth  
0( ) ( )h n k n n 

时域分析
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温故而知新

   





k

tTjk
k eatx 2    




 


 dejXtx tj

2
1

0

0

( ) ,
| ( ) | ,  ( )

j tH j ke
H j k H j t


  


   

   2 /1 jk T t
k T

a x t e dt
T

      j tX j x t e dt
 


 

   





k

tTjk
k e

T
jkHaty  22 )(      




 


 dejHjXty tj

2

1

频域分析
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温故而知新

 
2

1[ ]
2

j j nx n X e e d 





 

2

[ ]
jk n

N
k

k N

x n a e


 

 

序列的频域分析
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 • 信号傅里叶变换的模和相位

• LTI系统频率响应的模和相位
• 对数模和波特图
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对数模与Bode图——另一种作图法
（线性作图法）

工程应用中，往往采用对数模特性（连续时间系

统的Bode图）来描述系统的频率特性。在对数坐标下，

采用对数模，可以对频率特性的表示带来一些方便。

1.可以将相乘关系变为相加关系；

2.可以利用对数坐标的非线性，展示更宽范围的频

率特性，并使低频端展示的更详细而高频端相对粗略；

3.对连续时间系统，可以方便地建立模特性、相位

特性的直线型渐近线。
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工程中应用的一般有两种对数模：
单位奈特（Np）

单位分贝（dB）

对离散时间系统，由于其频率有效范围只有

而且即使在对数坐标下也不会存在直线型的渐近线。因

而不采用对数坐标，只采用对数模。

采用对数模（或Bode图）表示频率特性，对于幅频

特性有零点或在某些频段上为零的系统，是不适用的。

2

 1010 log20|)(|log20 jH

 lg)(ln jH

分贝 1020 log A 6dB近似对应于2倍增益
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•输出对数模＝输入对数模＋系统频率
响应对数模
•级联系统总频率响应的对数模＝各部
分系统的频率响应对数模之和
•对数标尺能在一个较宽的动态范围上
展现傅里叶变换的模的细节。滤波器
阻带内的模特性非常小，在线性标尺
上可能仅体现为零值，若在对数坐标
上可展现细节。

对数模
      jXjHjY logloglog 
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连续/离散时间系统的波特图

1020 log ( )H j

1020 log 

 jH 对数模
对数频率

1020 log ( )H j



 jH 对数模
线性频率
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工程中连续时间系统的波特图

工程应用中的实际信号都是实信号
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实际中的系统，其冲激响应 为实函
数。

( )h t

( )H j 偶函数

 jH 奇函数

工程中连续时间系统的波特图

作图正频率部分足矣！
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§5.2  理想频率选择性滤波器

滤波的定义

通过系统改变信号中各频率分量的相对大小

和相位，甚至完全去除某些频率分量的过程称为

滤波（频率滤波）。

滤波器可分为两大类：

1.频率成形滤波器

2.频率选择性滤波器

The Ideal Frequency-Selective Filters
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滤波器的分类
频率成形滤波器：用于改变频谱形状的

线性时不变系统

频率选择性滤波器：基本无失真地通过某
些频率，而显著地衰减
掉或消除掉另一些频率
的系统。

（用途）

滤波器允许信号完全通过的频段称为滤波器的通带（pass 

band ），完全不允许信号通过的频段称为阻带（stop band）
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频率选择性滤波器分类
低通滤波器：通过低频，而衰减或阻止较高频率的

滤波器。
高通滤波器：通过高频，而衰减或阻止较低频率的

滤波器。
带通滤波器：通过某一频带范围，而衰减掉既高于

又低于所要通过的这段频带的滤波器
带阻滤波器：衰减某一频带范围，而通过既高于又

低于所要阻止的这段频带的滤波器
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理想的频率选择性滤波器

定义：无失真地通过一组频率上
的复指数信号，并全部阻
止掉所有其它频率的信号。
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连续时间理想频率选择性滤波器的频率特性

低通 高通

带通 带阻



XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY

 

低通

0            2

。。。 。。。

高通

－ 

0        

带阻

0            

。。。

带通

离散时间理想频率选择性滤波器的频率特性
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(称为理想低通滤波器)

1，

0，
( )X j 

W 

W 
1 sin( ) Sa( ) sinc( )

2
W j t

W

Wt W W Wtx t e d Wt
t

 
    

   

( )X j


W W

1

0

( )x t

t

( / )W 

0

W


理想低通滤波器
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




0
1

)( jeX






||

||
W

W

sin( ) Wnx n
n



理想低通滤波器
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 理想高通滤波器：  








c

cjH




,0
,1

cc

 jH
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理想带通滤波器：   1 21,

0,
H j

  


  
 
 其它

 jH

1 212
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各种滤波器的特性都可以从理想低通特性而来

离散时间理想滤波器的特性在 区间上，与相应

的连续时间滤波器特性完全相似。

理想低通滤波器的时域特性

 

sin ct
t



sinWn
n

sin ct
t


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更为一般的线性相位
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, ( ) ( )c h t s t  的主瓣窄， 上升快。
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理想低通滤波器的时域特性
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结论：1. 理想LF是不可实现的

2. 

3. 要使时域响应好，就应使 尽量宽。

4. 时域频域之间有一折衷点。

, ( ) ( )c h t s t  的主瓣窄， 上升快。

c

理想滤波器是不可实现的，要寻找一种可实现
且性能接近理想滤波特性的途径；

实际中，有用信号与杂波并不是截然分开的，
二者之间有一定的过渡,理想滤波器并不总是实际中
所要求的（会产生了Gibbs现象）。

???
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 tx

 th

输入 输出

连续时间系统：

 ty

         =y t x h t d x t h d     
 

 
   

当前的输出仅取决于过去
和现在的输入

  0,0  tth

可
逆

因
果

稳
定

时
不
变

线
性

记
忆

LTI系统的因果性
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非理想滤波器

•为什么要选择非理想滤波器
 理想的频率选择性滤波器不可实现。
 实际系统中理想滤波特性并非所求。
 理想滤波器的单位阶跃响应不理想，
在跳变点出现振荡和超量。
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非理想滤波器

非理想滤波器就是要确定一个物理可实现的频率
特性去逼近理想特性。

对理想特性逼近的越精确，实现时付出的代价越高，
复杂程度也越大。

非理想滤波器的频率特性以容限方式给出。
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通常将偏离单位增益的 称为通带起伏（或波纹），

称为阻带起伏（或波纹）， 称为通带边缘， 为

阻带边缘， 为过渡带。

非理想低通滤波器的容限可表示为

1

2 sp
s p 
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工程实际中常用的逼近方式有：（具体查工程设计手册）
从幅频特性出发逼近理想低通的模特性

Butterworth滤波器：通带、阻带均呈单调衰减，通带最平伏逼近；
Chebyshev滤波器：通带等起伏，阻带单调或通带单调，阻带等起伏；

Cauer（椭圆函数）滤波器：通带、阻带均等起伏。
从相位特性出发，逼近理想的线性相位特性

Bassel滤波器：群时延最平伏逼近；
包络时延Chebyshev滤波器：包络时延等起伏逼近；
Gauss滤波器

同种滤波器，阶数越高，对理想滤波器特性逼近的越
好，过渡带越窄，但付出的代价是系统越复杂。
同样阶数的滤波器，从Butterworth     Chebyshev    
Cauer其幅频特性逼近得越来越好，但相应的阶跃响
应的起伏、超量和振荡也越厉害。
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时域指标
  ts





rt st

r2

上升时间

振荡频率
超量

建立时间

非理想滤波器
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sV cV

R

C

 

输入： sV 输出： cV

对电阻而言      
R

tVtV
ti cs 


对电容而言    
dt

tdV
Cti c

     tV
RC

tV
RCdt

tdV
sc

c 11


RC电路实现低通滤波器

   
 

1
1

c

s

V j
H j

V j j RC



 

 

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sV cV

R

C

 

输入： sV 输出： oV

对电阻而言    oV t
i t

R


对电容而言  
    s od V t V t

i t C
dt




     1o s
o

dV t dV t
V t

dt RC dt
 

RC电路实现高通滤波器

   
  1

o

s

V j j RCH j
V j j RC

 
 

 

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§小结

• 从傅里叶变换的模和相位表示出发，研究了信号在传

输中发生失真的原因、失真的种类。

• 介绍了滤波与滤波器的基本概念，理想频率选择性滤

波器的频率特性和时域特性，理想滤波器的不可实现

性，非理想滤波器及简单滤波器举例。

• 简单介绍折衷权衡思想在工程中的应用
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第5章作业

10/30/2014 西安交大电信学院 信息与通信工程系 徐静

5.1   5.2    5.4

业精于勤，荒于嬉
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思考题
1. 试写出理想离散时间低通滤

波器、高通滤波器、带通滤

波器的频率响应

及单位脉冲响应 ？并作图

表示。

2. 用一阶RC电路实现低通和高

通滤波器，写出其频率响应

及单位冲激相应并作图表示。

3. 求积分

 jeH

 nh


t c d

0

sin




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助学例题
一个理想带通滤波器是这样一种滤波器，它只在
某一频率范围内通过信号，并且没有幅度和或者
相位上的改变。如图(a)所示，设通带是

2 3
0 010 10

2 2
        

 

0
20
 

20
 0

20
 

20
 

图 a 

 jH

1

（a）该滤波器的单位冲激响应是什么？
（b）通过把一个低通滤波和高通滤波器按照图（b）级联
起来可近似一个带通滤波器。对这两个滤波器 和
中的每一个画出其波特图。
（c）利用（b）的结果，确定整个带通滤波器的波特图

 jH1  jH 2
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        00   jHjH lp

 jH lp 是截止频率为 2


的理想低通滤波器

    tthth lp 0cos2 

   sin 2
lp

t
h t

t





理想带通滤波器
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 tx
LP 

 th1

 



j

jH


 3

3

1 10
10

HP 

 th2

 



j

jjH



1002

 ty

图 b 

RC电路实现
低通高通滤波器
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 



j

jH


 3

3

1 10
10

  3
31 10/1lg20

101
1lg20lg20 


 j
j

jH 



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RC电路实现
低通滤波器
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RC电路实现
高通滤波器
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