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• DFS的本质是将时域N个独立的点变换为频域N

个独立的点，将一个周期序列取主周期，即得N点

有限长序列，对 取其主周期也是N个独立的点。

7.1 离散傅立叶变换（DFT）: 
( Discrete  Fourier  Transform )

可以认为时域N点有限长序列与频域N点有限长序

列之间有一种变换关系，这种关系就称为DFT。

• 离散时间傅立叶变换是连续函数。为了在频域进

行数字处理，需要将其离散化，即需要一种时域离

散、频域也离散的关系，DFS正满足这一点。
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一.  从DFS到 DFT：

若 为有限长序列，将其周期性延拓成以 为周

期的序列 则：
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这一对关系就是有限长序列与它的DFT.

DFT表明：时域的 点有限长序列 ，可以变

换为频域的 点有限长序列 。
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二．DFT与频域采样的关系:
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表明：有限长序列的DFT就是对其离散时间傅立叶

变换在一个周期内等间隔采样的样本。

应该强调指出：DFT并不是 的频谱，只是其

频谱的样本。DFT在一定程度上反映了 的频谱。

只有在满足频域采样的要求时，DFT才可以完全代表

信号的频谱。
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频域采样 时域周期性延拓，要求 时限。

若 有M点，对其频谱在一个周期内采样N点，那

么， 将以 N 为周期延拓。只有当 时，这

种延拓才不会发生混叠，即在一个周期内至少要采样

M点才能恢复原信号。
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若 非时限，则不论在频谱的一个周期采样多少

点，都无法从周期延拓的信号中恢复原 。所以，

DFT只能对应有限长序列。
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• 考察有限长系列当满足频域采样要求时，在时域

和频域的恢复过程：
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7.2 离散傅立叶变换( DFT )的性质：

1．线性：

DFT( ) ( )x n X k
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如果 均为N点有限长序列 ，且：
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实现圆周移位的步骤：

• 有限长序列

• 周期延拓

• 线性位移

• 加窗

• 得到圆周位移序列
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3.  周期卷积与圆周卷积:
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4. 共轭对称性 : 
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









1

0

2
1

0

2 |)(|
1

|)(|
N

k

N

n

kX
N

nx

在这里 ( ) , 0 ~ 1kX k NA k N  

其实就是DFS的Parseval定理的变形。

一般情况下有：

1 1
*

0 0

1
( ) ( ) ( ) ( )

N N

n n

x n y n X k Y k
N

 


 

 

当 时，就成为前面的形式。( ) ( )x n y n

1 1
2 2

0 0

1
| ( ) | | |

N N

k

n k

x n A
N

 

 

 



若 是 点序列， 是 点序列，( )x n N ( )y n M

线性卷积: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m

f n x n y n x m y n m




   

即：线性卷积的长度为N＋M－1点。

的非零区间： 10  Nm

的非零区间： 10  Mmn

( )x m

( )y n m

因此， 的非零区间为: 0 2n N M   ( )f n

将 、 均补零加长到 L 点，做圆周卷积有：( )x n ( )y n

7.4  利用DFT计算线性卷积
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•显然，当 1 MNL 时，

周期延拓时不发生重叠，可以通过取 的主
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算圆周卷积求得线性卷积必须满足的条件 。

( )f n

( )f n( )f n

1 MNL 时，由于周期性延拓时必然发生

重叠，无法通过圆周卷积取得线性卷积的结果。

•当



7.4  DFT应用中的几个具体问题
一．频谱的混叠现象：( spectrum aliasing )

实际应用中的多数信号并不存在数学解析式，信号

的频谱无法用定义直接计算，通常是采用数值方法进

行近似的计算。在时域将连续时间信号通过采样离散

化时，但在离散化处理时要遵循采样定理，否则会出

现频谱混叠，此时样本序列不能代表原信号，对其作

DFT也就失去意义了。但采样频率过高则会增大数据

量影响运算速度，且要求较大内存量。

对非带限信号，频谱混叠是必然的。只能通过提高

采样频率减轻频谱混叠程度，借以减小误差。



若不知道信号的最高频率，只有已经记录下来的波

形或数据，则可以从波形或数据中找出变化规律最快

的相邻两点，以这两点的时间间隔 为依据，按照

1

2
m

d

f
t

 mf

dt

近似确定最高频率 。

二．信号截断与频谱泄漏：

带限信号一定非时限。在时域将连续时间信号离散

化时，为满足Nyquist 定理要求，信号必须带限，那

么时域序列必为无限长。要对它做DFT就必须将其截

断为有限长序列，为此要乘上矩形窗口函数

( ) ( )j

N NR n W e 



截断后的有限长序列的频谱：

1ˆ ( ) ( ) ( )
2

j j j

NX e X e W e  


 

由于 的引入可能会产生频谱泄漏，导致在

DFT运算中产生出信号中本来没有的频率分量。

( )j

NW e 

例 ： nnx
2

cos)(



0 4N 

分别以 和 将其截断，并分别对截

断的有限长序列做4点和6点DFT，考察其结果。

4N 6N 



02   02   0 0 02   02  

)( jeX

2 0 2




N＝4

( )X k  

0   1       2       3            k 
                   

  
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N＝6

( )X k  

0   1    2   3    4    5        k 

 

 

 

 

 

 

结论： 对周期信号截断时，必须保证N为信号

周期的整数倍；对非周期信号，先截取N点做N点

DFT，再取2N点做2N点DFT……依次类推，直到两

次DFT的结果非常接近时为止。以此确定截断长度。



三.  频率分辨率：

若模拟信号 带限于 ，采样频率 ，( )ax t
M 2s sf 

pt在 一段时间内采样 点，则采样间隔：N

2 / 1/s sT f   /p st NT N f 

由于 总对应于离散域的频率 ，因此，做N点
s 2

DFT后，在数字域的频率分辨率为： 2 / N  

连续域频率分辨率为： / 1/ (Hz)s pf f N t  



这表明：在 一定时，模拟域频率分辨率与采样

点数无关。不能通过增加采样的点数或提高采样频

率来改善模拟域的频率分辨率。要提高模拟域的频

率分辨率，只有增大采样信号的时间区段 才能奏

效。

pt

pt

在工程应用中，通常是根据对模拟域频率分辨率

的要求，来决定采样信号的时间区段 ，再根据采

样定理选定 ，进而决定采样点数 ，这就是做

DFT的点数。

pt

s N

f



四.  栅栏效应：

DFT是信号频谱的等间隔样本，相当于通过栅栏

观察信号的频谱。因此，必定有一些地方会被挡住

（即采样时采不到的那些点），而在DFT的结果中

无法体现。这种现象就称为栅栏效应。

在工程应用中，可以通过在序列的尾部补零，加

长原序列的长度，从而增加做DFT的点数，来消除

栅栏效应。这相当于调整了原来栅栏的间隙，使频

谱中那些在原来采样时采不到的分量得以反映。



7.5 快速傅里叶变换（FFT）：

一. DFT的运算特点：
1

0

( ) ( )
N

kn

N

n

X k x n W




 10  Nk

1

0

1
( ) ( )

N
kn

N

k

x n X k W
N






  10  Nn

运算工作量：

求出 的每一个点，要做 N 次复数乘法，

次复数加法。求出全部 要做 次复数乘法，和

做 次复数加法。可见，DFT 运算具有

数量级的运算量。当 N 较大时，运算量是巨大的

（如:N＝1024点时，运算工作量超过 数量级）。

)(kX )1( N
2N

)1( NN

610

)(kX
2N



正是由于DFT具有巨大的运算量，因此在快速算法

产生之前，极大地阻碍了离散时间信号处理技术在工

程实际中的应用。

DFT的运算特点：

kn

NW2． 有对称性。 ( ) ( )k N n N k n kn

N N NW W W   

/ 2 1N

NW   
( / 2)k N k

N NW W  

2

/ 2

kn kn

N NW W

kn

NW 对k，n均以N为周期。

( ) ( )k N n n N k kn

N N NW W W  

1.

2
j

N
NW e








例如将一个N点序列分成两个N/2点序列，就可以

减少近一半的运算工作量。

最重要的是：如能将N点序列分成几个短序列，

则可以有效地减少运算次数。

FFT的基本思想：将长序列分成短序列。并利用

DFT的运算特点（周期性、对称性）减少运算量。

二．按时间抽取的FFT算法（Cooley-Tukey算法）

若 的长度

把 按n为奇数、偶数分成两组：

( )x n 2MN 

( )x n
1( ) (2 );x r x r

2( ) (2 1),x r x r  ( 0 ~ 1)
2

N
r  

2N 量级运算量
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X k x n W
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
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(2 )
N

rk

N

r

x r W




 
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(2 1)

0

(2 1)
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


( / 2) 1

0 2

(2 )
N

rk

N

r

x r W



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x r W W
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
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





1 2( ) ( )k

NX k W X k  1
2

0 
N

k

这就得到了 的前半部分。( )X k



( / 2) 1
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2
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0 2
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



  
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所以有：

1( )X k
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对于N=2M的序列，经M-1次分解，最后分解为每组两

点的DFT。对一个两点序列做DFT不需要做乘法，此时：





1

0

2)()(
n

kn
WnxkX )1()0()0( xxX 

)1()0()1( xxX 

由于这种算法在分组时是按时域中序列的奇、偶

位分解的，故称按时间抽取的 FFT算法，也被称为

DIT( Decimation  in  Time )算法。

例：一个8点序列DIT算法的运算流程：
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三．按频率抽取的FFT算法:（Sand-Tukey 算法）
MN 2 将序列每次按前一半后一半分组。
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此时，信号的分组与组合可以用以下蝶形结表示：

因为这种算法的结果，在频域表现为是按频域的

奇、偶位分组的，故称按频率抽取的FFT算法。也

称为DIF( Decimation in Frequency )算法。

)2( rX  )(1 nx )12( rX  )(2 nx则
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当 时运算量大约 。比

直接运算快大约100倍。

1024210 N
410

可见快速算法的重要性。

复数加：
2logN M N N 

2log
2 2

N N
M N 复数乘：

• DIT与DIF算法的运算工作量完全相同。

2logN N运算量为： 数量级。

• DIT与DIF算法都可以进行原位运算，且运算流

程十分规则。



x(0)      x(1)       x(2)      x(3)       x(4)      x(5)       x(6)       x(7)

000       001       010       011       100       101       110      111

0    000      100        010      110        001       101       011      111

x(0)      x(4)       x(2)       x(6)      x(1)      x(5)       x(3)       x(7)

一个8点序列的码位倒置过程：

 基本蝶形结的结构不同。

• DIT法中DFT运算在第一级完成

• DIF法中DFT运算在最后一级完成。

DIT算法与DIF算法的区别：

• DIT与DIF算法都需要码位倒置过程。



可以完全照DFT的方法建立相应的按频率抽取，

或按时间抽取的运算流程

kn

NW 指数有负号

1/ N

IDFT与DFT的区别：

1）

2）有系数
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


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





DIT与DIF算法的根本区别并不在于谁的输入或

输出是码位倒置的，而是它们蝶形结的结构不同。

四.  IDFT的快速算法：（IFFT）



先将 取复共轭，再对 的共轭执行FFT

程序，对运算结果再取共轭，并乘以 即可。完

全可以利用FFT程序实现IFFT运算。

( )X k( )X k

1/ N

工程应用中常用的实现IFFT运算的方法。
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由于：



fft(x)      fft(x,N)       ifft(x)      ifft(x,N)   

7.6  信号频谱分析的Matlab实现


