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信号的频域分析

连续周期信号的频域分析

离散周期信号的频域分析

连续非周期信号的频谱

常见连续时间信号的频谱

连续时间Fourier变换的性质

离散非周期信号的频域分析
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离散Fourier级数（DFS）

DFS的定义
常用离散周期序列的频谱分析

周期单位脉冲序列δ N[k] 
正弦型序列

周期矩形波序列

DFS的性质
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一、DFS的定义
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一、DFS的定义

n DFS的物理含义

周期为N的任意序列可分解为基本序列
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二、常用离散周期序列的频谱分析

1.周期单位脉冲序列δN[k]
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二、常用离散周期序列的频谱分析

2.正弦型序列
周期序列 f[k] = cos(πk/6) 的频谱
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二、常用离散周期序列的频谱分析

3.周期矩形波序列

当m=0, ±N,  ±2N, …时有
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二、常用离散周期序列的频谱分析

3. 周期矩形波序列
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三、DFS的基本性质

1.线性特性
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三、DFS的基本性质

2.位移特性
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三、DFS的基本性质

3.对称性
][]}[{DFS mFkf −= ∗∗

][]}[{DFS mFkf ∗∗ =−

ü f[k]为实序列 ][][ mFmF −= ∗

ü f[k]为偶对称实序列

ü f[k]为奇对称实序列
F[m]为奇对称虚序列 (实部为零)

F[m]为偶对称实序列
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三、DFS的基本性质

3. 对称性 l 周期序列的对称
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三、DFS的基本性质

4.周期卷积定理
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周期卷积
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周期卷积与线性卷积的关系

(1) 周期卷积的结果一般和线性卷积不一样。

(2) 通过对序列补零可使周期卷积的结果和线性

卷积的结果一样。
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信号的频域分析

连续周期信号的频域分析

连续非周期信号的频谱

常见连续时间信号的频谱

连续时间Fourier变换的性质

离散周期信号的频域分析

离散非周期信号的频域分析



连续非周期信号的频谱

从傅里叶级数到傅里叶变换

频谱函数与频谱密度函数的区别

傅里叶反变换

非周期矩形脉冲信号的频谱分析



一、从傅里叶级数到傅里叶变换

ü 讨论周期T增加对离散谱的影响：

周期为T宽度为τ 的周期矩形脉冲的Fourier系数为
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物理意义:  F(jω)是单位频率所具有的信号频谱，
称之为非周期信号的频谱密度函数，简称频谱函数。

一、从傅里叶级数到傅里叶变换
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二、频谱函数与频谱密度函数的区别

（1）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。

（2）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T Cn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。
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物理意义：非周期信号可以分解为无数个频率为ω，
复振幅为[F(jω)/2π]dω的虚指数信号ejω t的线性组合。

三、傅里叶反变换
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狄里赫莱条件

狄里赫莱条件是充分条件，但不是必要条件

（1）非周期信号在无限区间上绝对可积

（2）在任意有限区间内，信号只有有限个最大值
和最小值。

（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。
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例 试求图示非周期矩形脉冲信号的频谱
函数。

2
τ

2
τ

−
t

A

)(tf解：非周期矩形脉冲信号f(t)的时域表示式为





>
≤

=
2/||           0
2/||           

)(
τ
τ

t
tA

tf
，

，

由傅里叶正变换定义式，可得

tAttfF tt dede)()j( 2

2

jj ∫∫
−

−∞
∞−

− ⋅==
τ

τ
ωωω

)
2

(Sa ωτ
τ ⋅= A

τ
π2

τ
π2

−
ω

Aτ
)j( ωF



分析：

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

5. 脉冲宽度τ越窄，有效带宽越宽，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
的频带越宽。

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。



常见连续时间信号的频谱

常见非周期信号的频谱(频谱密度) 

单边指数信号

双边指数信号e−α|t| 

单位冲激信号δ(t) 
直流信号

符号函数信号

单位阶跃信号u(t) 
常见周期信号的频谱密度

虚指数信号

正弦型信号

单位冲激串



信号的频域分析

连续周期信号的频域分析

连续非周期信号的频谱

常见连续时间信号的频谱

连续时间Fourier变换的性质

离散周期信号的频域分析

离散非周期信号的频域分析



一、常见非周期信号的频谱
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一、常见非周期信号的频谱
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一、常见非周期信号的频谱

2. 双边指数信号 e−α|t|
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一、常见非周期信号的频谱

3. 单位冲激信号δ(t)

单位冲激信号及其频谱
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一、常见非周期信号的频谱

4. 直流信号f(t)=1,−∞<t< ∞
直流信号不满足绝对可积条件，可采用极限的

方法求出其傅里叶变换。
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一、常见非周期信号的频谱

4. 直流信号

对照冲激、直流时频曲线可看出: 
0
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0
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时域持续越宽的信号，其频域的频谱越窄；

时域持续越窄的信号，其频域的频谱越宽。

直流信号及其频谱



一、常见非周期信号的频谱

5. 符号函数信号
l 符号函数定义为 
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一、常见非周期信号的频谱

5. 符号函数信号
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符号函数的幅度频谱和相位频谱



一、常见非周期信号的频谱

6. 单位阶跃信号 u(t)

阶跃信号及其频谱
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二、常见周期信号的频谱密度
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二、常见周期信号的频谱密度

2. 正弦型信号
)]()([π)ee(

2
1cos 00

jj
0

00 ωωδωωδω ωω ++−→←+= − Fttt

t

t0cosω
1

0ω0ω− ω

)π( )π(

0

)j( ωF

余弦信号及其频谱函数



二、常见周期信号的频谱密度

2. 正弦型信号
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二、常见周期信号的频谱密度

3. 一般周期信号

两边同取傅里叶变换
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二、常见周期信号的频谱密度

4. 单位冲激串

因为δT (t)为周期信号，先将其展开为指数形式
傅里叶级数：
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二、常见周期信号的频谱密度

4. 单位冲激串
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课后作业：

P178：
5-1：（a）

5-2：（a）
5-3：（1）（4）


