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基本内容：

1.  离散时间LTI系统的特征函数；

2.  离散时间信号的频域分解；

3.  离散时间傅立叶变换；

4.  系统的频率响应与频域分析；
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二. 常用信号的离散时间傅立叶变换:

通常 是复函数，它的模和相位:( )jX e 
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a>0

由图可以看到（如果x(n)是某个系统的单位脉冲响应）:

时，低通特性, 单调指数衰减( )x n0 1a 

时，高通特性, 摆动指数衰减( )x n1 0a  

a<0
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0<a<1

可以看出: 实偶序列 实偶函数
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3.   矩形脉冲:

有同样的结论:    实偶信号 实偶函数



当
1 2N  时,



两点比较:

1) 与对应的周期信号比较:

显然有

关系成立。2
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如图所示:

2) 与对应的连续时间信号比较:
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如图所示:
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5.  频域均匀冲激串:
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( )jH e 

6. 理想低通滤波器：
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具有 函数的形式，系统是非因果的。( )h n sinc



7.  符号函数:
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将其视为下列信号的极限:
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实、奇信号 虚、奇频谱



8. 单位阶跃的频谱:
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对照连续时间单位阶跃



4.4 周期信号的DTFT:
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 （ ）对连续时间信号，有 由此

推断对离散时间信号或许有相似的情况。

但由于DTFT一定是以 2 为周期的，因此，频

域的冲激应该是周期性的冲激串:
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对其做反变换有：
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x n（ ）因此，周期信号 可表示为DTFT：
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 由DFS有：
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可以看出与连续时间傅立叶变换中的形式是完全一致的。

1 1

0 0

1

0

2 2
2 ( ) 2 ( )

2
2 ( 2 )

N N

k k

k k

N

k

k

A k A k N
N N

A k N
N

 
     


  

 

 





 
       

 
    

 



1 2 1

0

3 1

2

2 2
2 ( ) 2 ( )

2
2 ( )

N N

k k

k k N

N

k

k N

A k A k
N N

A k
N

 
     


  

 

 





    

  

 


2

2 ( )k

k

A k
N


  





 



 





k

j kkeX )2()2()( 00 

0 0

0

1
( ) cos ( ),

2

j n j n
x n n e e

  
  例1.

不一定是周期的，当 0

2
k

N


  时才是周期的。

0 0 0sin ( 2 ) ( 2 )
k k

n k k
j


        

 

 

 
      

 
 

2
( ) 2 ( )j

k

k

X e A k
N

 
  





 

02   02   0 0 02   02  

)( jeX

2 0 2












k

j k
NN

eX )
2

(
2

)(





比较:与连续时间均匀冲激串的情况一致.
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 例2. 均匀脉冲串
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4.5 离散时间傅立叶变换的性质:
( The  Properties  of  the  DTFT )

)()()()( 2121

 jj ebXeaXnbxnax 

DTFT也有很多与CTFT类似的性质，当然也有某

些明显的差别。

通过对DTFT性质的讨论，目的在于揭示信号时

域和频域特性之间的关系。

)()( )2(  jjj eXeXeXnx  ），（）（ 则若

1. 周期性(periodic):

比较:这是与CTFT不同的。

2. 线性(linearity):



3. 共轭对称性(symmetry properties):
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由此可进一步得到以下结论:
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)()(),()( **  jjjj eXeXeXeX   即

1.若 )(nx 是实信号,则 )()(* nxnx 

因此:
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，4. 若 则

说明:这些结论与连续时间情况下完全一致。



4. 时移(shifting):
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表明：信号在时域平移不改变幅频特性，只产生线

性的附加相移。
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5. 时域差分与求和(differencing and summation):
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例:

6. 时域内插与频域尺度变换(interpolation):
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表明: 信号的特性在时域与频域之间存在一种相反

的关系。
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时间反转特性( ) ( )jx n X e  

当K= -1时，据此可得:
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图4.16



7. 频域微分特性：
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8.  卷积特性(convolution):

称为系统的频率特性。( )jH e 

若 则( ) ( )* ( ),y n x n h n ( ) ( ) ( ),j j jY e X e H e  

卷积特性是对LTI系统进行频域分析的理论基础。



例:求和特性的证明：
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由卷积特性可得:



1( )jX e 由于 和 都是以 为周期的，

因此上述卷积称为周期卷积。
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9.   调制特性：
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是一个周期，卷积的结果也是周期性的。

由调制特性可得:

0
2

( )

0
0

( ) ( ) ( )
jjX e d X e


       

  即:









k

jnjn keCenc )2(2)()1()( 

)()()(

)()(
2

1

)()(
2

1
)(

)(
2

0

)(

2


































jj

jj

jjj

eXdeX

deCeX

eCeXeY

( ) ( 1)nc n  

例: )()()( ncnxny )(nx



M

)( jeY

1

  0

 

)( jeC

 0


 

2 2

)( jeX

 
M M



0

 

1



 


 

 


2

22
)(

2

1
)( deXnx j

n

10. Parseval 定理:

2

)( jeX 称为 的能量谱密度函数)(nx

2 21
( ) k

n N k N

x n A
N    

 比较: 在DFS中,有


称为周期信号的功率谱。
2

kA




11. 对偶性:

一.  离散时间傅立叶级数的对偶:

对离散时间周期序列有:
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利用对偶性可以很方便地将DFS在时域得到的性

质对偶到频域，得到频域相应的性质。

),(
1

kx
N

这表明 序列的DFS系数就是( )a n

( ) ( )

1
( ) ( )

DFS

k

DFS

x n a k A

a n x k
N

 

 

即:

例1: 从时移到频移：
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利用时移性质有:

由对偶性有:
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例2:由卷积特性到相乘特性：

由时域卷积性质:

由对偶性:
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时域相乘性质



二. DTFT与CFS间的对偶:
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这表明:

利用这一对偶关系，可以将DTFT的若干特性对

偶到CFS中去，或者反之。

例:从CFS的时域微分到DTFT的频域微分：
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例:从CFS的卷积特性到DTFT的相乘特性：

DTFT的频域微分特性
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由对偶性有：

DTFT的相乘特性


