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本章讨论连续时间信号与系统的傅里叶分析方法，从正交函数出
发，得出三角函数和复指数形式的傅里叶级数，引出傅里叶变换并建立
信号频谱概念。

通过研究典型信号频谱以及傅里叶变换的性质，初步掌握连续信号
的频域分析方法，在此基础上延伸至周期信号与抽样信号的傅里叶变
换。最后介绍傅里叶变换的典型应用。
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3.1 引言

• 矢量的正交分解

有两个向量 和 ，试用 来表示

 正交分解与正交函数集

1V
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2V


2V


1V
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1 2c V
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分解原则：误差最小

如果两个矢量的相关系数

为0，则称两矢量正交。

1 2V cV E= +
  

0i jV V⋅ =
 
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3.1 引言

• 函数的正交分解

有两个函数 和 ，试用 来

表示

 正交分解与正交函数集

1( )f t 2 ( )f t

1 2( ) ? ( )f t f t：

相关系数

1 2min ( ) ( )
c
f t cf t−

2
1 2
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( ) ( )

( )

t

t
t

t

f t f t dt

f t dt
c

⋅=


分解原则：误差最小

如果两个函数的相关系数

为0，则称两函数正交。

2 ( )f t
1( )f t

1 2( ) ( )f t cf t：

1 2( ) ( ) ( )ef t cf t f t= +

2

2 1 1

21( ) ( )
t

t t t
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1 2( ( ) ( )) =0
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2
1 21
( ) ( ) 0

t

t
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3.1 引言

• 正交函数集

如果一组函数 相互正交：

则称正交函数集， 称为基底函数。

 正交分解与正交函数集

1 2( ), ( ), , ( )ng t g t g t
2

1

0
( ) ( )

t

i jt
i

i j
g t g t dt

K i j
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⋅ =

==


任意信号 可表示为 维正交函数之和：

其中
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3.1 引言

• 完备正交函数集

 正交分解与正交函数集

定义：

当 增加时， 变小，并且 时 ，则称正交

函数集 是完备的正交函数集。

1
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

周期函数 可由三角函数的线性组合来表示，若 的周期为 ，

角频率 ，频率 ，满足狄利赫里条件时，傅里叶级数展开

表达式为

直流分量

余弦分量幅度

正弦分量幅度

 三角函数形式的傅里叶级数

正交函数集：

0 1 1
1

( ) ( cos sin )n n
n
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∞
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0 1

0
0
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a f t dt

T
+

= 
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πω =
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1
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1 1{sin ,cos }( 0,1, )k t k t kω ω = 

0 1

0
1

1
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t T

n t
a f t n tdt

T
ω

+
= 

0 1

0
1

1

2 ( )sin
t T

n t
b f t n tdt

T
ω

+
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偶函数
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

三角形式的傅里叶级数也可表示为

 三角函数形式的傅里叶级数

0 1
1

( ) cos( )n n
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f t c c n tω ϕ
∞

=

= + +

2 2sin cos cos( )a b a b
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2.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

周期信号可以分解为直流、基波和各次谐波的线性组合。

关系称为幅度频谱

关系称为相位频谱

 三角函数形式的傅里叶级数

0 1
1

( ) cos( )n n
n

f t c c n tω ϕ
∞

=

= + +

nc ω
nϕ ω

例： 1 16 4( ) 1 3cos( + ) 2cos(2 )f x t tπ πω ω= + + +

注意要点：

1. 余弦函数形式

2. Cn非负

3. 相位的范围[-pi/2, pi/2]
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 指数形式的傅里叶级数
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 指数形式的傅里叶级数

1
1( ) ( ) jn t

n
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 三角形式和指数形式的傅里叶级数的系数关系

2 21 1 1
2 2 2n n n n n nF F c d a b−= = = = +

n n nF F c−+ =

n n nF F a−+ =

( )n n nj F F b−− =
2 2 2 2 4n n n n n nc d a b F F−= = + =

0 0 0 0F c d a= = =
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 周期信号频谱

为了能既方便又明确地表示一个信号中含有哪些频率分量，各频率分量

所占的比重怎样，就可以画出频谱图来直观地表示。

如果以频率为横轴，以幅度或相位为纵轴，绘出 及 等的变化关系，

便可直观地看出各频率分量的相对大小和相位情况，这样的图就称为三角形

式表示的信号的幅度频谱和相位频谱。

nc nϕ

1( ) jn t
n

n
f t F e ω

∞

=−∞

= 

0 1
1

( ) cos( )n n
n

f t c c n tω ϕ
∞

=
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0 1 1
1

( ) ( cos sin )n n
n

f t a a n t b n tω ω
∞

=

= + +
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例：求题图所示的周期矩形信号的三角形式与指数形式的傅里叶级数，并

画出各自的频谱图。

解：一个周期内 的表达式为：)(tf










<<−

<<
=

1
1

1

22

2
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0)(1 1
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0 == 
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== 
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a ω







=
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== 





6,4,20

5,3,12
sin)(2 1

0 1
1 n

n
n
E
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T

n πω

2
E

2
E−

2
1T−

2
1T

0

)(tf

t1T

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数
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（1）离散性 -------- 频谱是离散的而不是连续的，这种频谱

称为离散频谱。

（2）谐波性 -------- 谱线出现在基波频率 的整数倍上。1ω

（3）收敛性 -------- 幅度谱的谱线幅度随着 而逐渐

衰减到零。

∞→n

 周期信号频谱的特点

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数
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• 周期信号的平均功率P

 周期信号的功率特性

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

0 1

0

2 2

1

1( ) ( )
t T

t
P f t f t dt

T
+

= = 
2 2 2 2 21 1
0 02 2

1 1
( )n n n
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∞ ∞
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2

n
n

F
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=−∞

= 
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所以，在偶函数的傅里叶级数中没有正弦分量，只可能含有直流和余弦

分量。

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 函数的对称性与傅立叶系数的关系

• 偶函数 ( ) ( )f t f t= −
1 1

1
2 2

0 0
1 12

1 2( ) ( )
T T

Ta f t dt f t dt
T T−

= = 

1 1

1
2 2

1 10
1 12

2 4( )cos ( )cos
T T

Tna f t n tdt f t n tdt
T T

ω ω
−

= = 
1

1
2

1
1 2

2 ( )sin 0
T

Tnb f t n tdt
T

ω
−

= =
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E

f(t)

T1/2-T1/2
t

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 函数的对称性与傅立叶系数的关系

• 偶函数 ( ) ( )f t f t= −
例:周期三角函数是偶函数

1

1

1

1

2
2

2
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=

1 1 12
4 1 1( ) (cos cos3 cos5 .....)

2 9 25
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π
= + + + +
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1 1

1
2 2

1 10
1 12

2 4( ) sin ( ) sin
T T

Tnb f t n tdt f t n tdt
T T

ω ω
−

= = 

所以，在奇函数的傅里叶级数中没有直流与余弦分量，只可能包含正弦

分量。

1

1
2

0
1 2

1 ( ) 0
T

Ta f t dt
T −

= =
1

1
2

1
1 2

2 ( ) cos 0
T

Tna f t n tdt
T

ω
−

= =

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 奇函数

 函数的对称性与傅立叶系数的关系

( ) ( )f t f t= − −
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 奇函数

 函数的对称性与傅立叶系数的关系

( ) ( )f t f t= − −
例:周期锯齿波是奇函数

1 1 1
1 1( ) (sin sin 2 sin3 ....)
2 3

Ef t t t tω ω ω
π

= − + −

( )f t

2
E

2
E−

0 t
1
2
T− 1

2
T

1
( ) E

Tf t t= 1 1
2 2( )T Tt− < < 0 0a = 0na =

2 1
2

E
n

n E
n

n k
b

n k
π

π

= +
= − =
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 奇谐函数

 函数的对称性与傅立叶系数的关系

1( ) ( )
2
Tf t f t= − ±

波形沿时间轴平移半个周期并相对于该轴上下反转，此时波形并不发

生改变，称半波对称函数或奇谐函数
)( tf

t
2

1T
1T

2
1T−

)
2

( 1Ttf +

t
2

1T

1T−

2
1T−

)()
2

( 1 tfTtf =+−

t
2

1T
1T

2
1T−

1 1( ) ( )
2 2
nT nTf t f t+ = ±
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 奇谐函数

 函数的对称性与傅立叶系数的关系

1( ) ( )
2
Tf t f t= − ±

可见，在奇谐函数的傅里叶级数中，没有直流和偶次谐波分量，只会含有基

波和奇次谐波的正弦、余弦分量。

0 0a =

1
2

10
1

0 ( 2,4,6 )
4 ( )cos ( 1,3,5 )

T
n

n
a

f t n tdt n
T

ω

=
=  =








1
2

10
1

0 ( 2,4,6 )
4 ( )sin ( 1,3,5 )

T
n

n
b

f t n tdt n
T

ω

=
=  =







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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 偶谐函数

 函数的对称性与傅立叶系数的关系

1( ) ( )
2
Tf t f t= ±

在偶谐函数的傅里叶级数中，没有奇次谐波分量，只会含有（直流）与

偶次谐波的正弦、余弦分量。

 

2
1T

2
1T−

4
1T

4
1T−

)( tf

t

例：

t
2

1T 1T
2

1T−

)(tf
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 傅里叶有限级数

0 1 1
1

( ) ( cos sin )n n
n

f t a a n t b n tω ω
∞

=

= + +

0 1 1
1

( ) ( cos sin )
N

N n n
n

S t a a t b tω ω
=

= + +

• 如果完全逼近，则 ;

• 实际中 ,  是有限整数。

• 如果 愈接近 ，则其均方误差愈小

• 若用 项逼近，则

1n = ∞

1n N=  N

N ∞

2 1N +

( ) ( ) ( )N Nt f t S tε = −误差函数：

2 2 2 2 2
0

1

1( ) ( ) [ ( )]
2

N

N N n n
n

E t f t a a bε
=

= = − + +均方误差：
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• N=1

• N=2

• N=3
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 傅里叶有限级数

对称方波有限项的傅里叶级数

1 1
2 (cos )ES tω
π

=
2

1 0.05E E≈

2 1 1
2 1(cos cos3 )

3
ES t tω ω

π
= −

2
2 0.02E E=

3 1 1 1
2 1 1(cos cos3 cos5 )

3 5
ES t t tω ω ω

π
= − +

2
3 0.015E E=
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• N越大，越接近方波

• 快变信号，高频分量，

主要影响跳变沿；

• 慢变信号，低频分量，

主要影响顶部；

• 任一分量的幅度或相

位发生相对变化时，

波形将会失真

• 有吉伯斯现象发生

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 傅里叶有限级数

对称方波有限项的傅里叶级数

-0 . 5 -0 . 4 -0 . 3 -0 . 2 -0 . 1 0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5
-1

-0 . 8

-0 . 6

-0 . 4

-0 . 2

0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1

11 1 1 1 1
2 1 1 1(cos cos3 cos5 cos11 )

3 5 11
ES t t t tω ω ω ω

π
= − + + −
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吉伯斯（Gibbs）现象

)(tf

t

2
E

2
E−

2
1T

8.95%E
n=1

n=3n=5

n=1: tEtf 1sin2)( ω
π

≈

n=3:

)3sin
3
1(sin2)( 11 ttEtf ωω

π
+≈

n=5:

)5sin
5
13sin

3
1(sin2)( 111 ωωω

π
++≈ ttEtf

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

 傅里叶有限级数

1 1 1
2 1 1( ) (sin sin3 sin5 )

3 5
Ef t t tω ω ω

π
= + + +
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 周期矩形脉冲信号

 典型周期信号的频谱


t

)(tf

2
τ

2
τ−

2
1T

2
1T− 1T1T−

E

1

2
0

1

2
0

1
0

2)(2 1

T
EEdt

T
dttf

T
a

T ττ

 ===

0=nb

1
12 2

1 10 0
1 1 1

4 4 2( )cos cos Sa( )
2

T

n n
nEa f t n tdt E n tdt c

T T T

τ ω ττω ω= = = = 
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 周期矩形脉冲信号

 典型周期信号的频谱


t

)(tf

2
τ

2
τ−

2
1T

2
1T− 1T1T−

E

1
1

11 1

2( ) Sa ( ) cos
2n

nE Ef t n t
T T

ω ττ τ ω
∞

=

= + 

)
2

(Sa
2
1)(

2
1 1

1

τωτ n
T
EajbaF nnnn ==−=
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3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 周期矩形脉冲信号

 典型周期信号的频谱
nc

1T
Eτ

1

2
T
Eτ

ω1ω
12ω

τ
π2

τ
π4

nF
1T
Eτ

ω1ω 12ω
τ
π2

τ
π4

nc

1T
Eτ

1

2
T
Eτ

ω1ω
12ω

τ
π2

τ
π4

nF
1T
Eτ

ω1ω 12ω
τ
π2

τ
π4

τ
π2

τ
π4

π

ω

nϕ

τ
π2

τ
π4

π

ω

nϕ

π−

τ
π2−

τ
π4−

)
2

(Sa2 1

1

τωτ n
T
Ecn = )

2
(Sa 1

1

τωτ n
T
EFn =
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nc

1T
Eτ

1

2
T
Eτ

ω1ω
12ω

τ
π2

τ
π4

若
4
1

1

=
T
τ

则 )2(
4
1

4
22

1
1 τ

π
τ
ππω ===

T
因此，第一个零值点之内或两个相邻的零值点之间有3根谱线。

一般情况： 若
nT
1

1

=τ
则

第一个零值点之内或两个相邻的零值点之间有n-1根谱线。

频带宽度：
τ
π

ω
2=B 或

τ
1=fB

结论：矩形脉冲的频带宽度与脉冲宽度成反比。

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数
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频谱结构与波形参数的关系（T1,     ）τ
1.若 不变， 扩大一倍，即τ 1T ττ 84 11 =→= TT


t

)(tf

12T

E

1Tτ

nc

4
E
2
E

ω1ω
τ
π2

τ
π4


t

)(tf
E

1Tτ

nc
4
E

8
E

ω1ω
τ
π2

τ
π4

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数
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2.若 不变， 减小一半，即τ1T ττ 84 11 =→= TT


t

)(tf

12T

E

1Tτ

nc

4
E
2
E

ω1ω
τ
π2

τ
π4


t

)(tf

12T

E

1Tτ

nc
4
E

8
E

ω1ω

τ
π2

谱线间隔 只与周期 有关，且与 成反比；零值点
频率 只与 有关，且与 成反比；而谱线幅度与 和
都有关系，且与 成反比与 成正比。

)2(
1

1 T
πω =

1T 1T

τ
π2 τ τ 1T τ

1T τ

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数
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)(tf
2/E

2/E−

t
1T1T−

4
1T

4
1T−

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

1
1

1 1 1

( ) Sa( )cos
2

2 1 1(cos cos3 cos5 )
3 5

n

nf t E n t

E t t t

π ω

ω ω ω
π

∞

=

=

= − + −





令 ，则有0 10, 2a T τ= =

1
1

11 1

2( ) Sa( )cos
2n

nE Ef t n t
T T

ω ττ τ ω
∞

=

= + 

• 对称矩形脉冲周期信号的傅里叶级数

 典型周期信号的频谱
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nc
E

ω1ω
13ω

15ω
17ω

nc

ω1ω
13ω 15ω

E

17ω 1ω 13ω 15ω 17ω ω

π
nϕ

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

1 1 1
2 1 1( ) (cos cos3 cos5 )

3 5
Ef t t t tω ω ω

π
= − + −

• 对称矩形脉冲周期信号的傅里叶级数

 典型周期信号的频谱
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E/2

t

f(t)

-E/2

T1/2
-T1/2

周期锯齿脉冲信号的频谱只包含正弦分量，谐波的幅度以1/n的规律收敛。

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 周期锯齿脉冲信号

 典型周期信号的频谱

1
1

1

1( ) ( 1) sinn

n

Ef t n t
n

ω
π

∞
+

=

= −
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E
f(t)

t-T1 -T1/2 T1/2 T1

 

3.2 周期信号的频谱分析——傅里叶级数

• 周期三角脉冲信号

 典型周期信号的频谱

2
12 2

1

4 1( ) sin cos
2 2n

E E nf t n t
n

π ω
π

∞

=

= + 

周期三角脉冲的频谱只包含直流、奇次谐波的余弦分量，谐波的幅度以

的规律收敛。

21/ n
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3.3 非周期信号的频谱——傅里叶变换


t

)(tf

2
τ

2
τ−

2
1T

2
1T− 1T1T−

E
∞→1T

t

)(tf

2
τ

2
τ−

E

↑1T

∞→1T

↓=
1

1
2
T
πω ↓谱线间隔

02
1

1 →=
T
πω 0→谱线间隔

周期信号的离散谱 非周期信号的连续谱

由于 ,1 ∞→T 0)(1 2

21

1

1
1 →= −

−
T

T
tjn

n dtetf
T

F ω

 傅里叶变换的导出
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3.3 非周期信号的频谱——傅里叶变换

ωω 连续频率离散频率时，当 →∞→ 11 nT

非周期信号f(t)的傅里叶变换

记为
1

1( ) [ ( )] lim ( ) j t
nT

F f t T F f t e dtωω
∞ −

−∞→∞
= = = F

• 频谱密度函数

 傅里叶变换的导出

1
1

1

1 2
1

1 2

2 ( ) ( )
T

jn t
Tn

F nT F f t e dtωπ ω
ω

−

−
= = 

则
1 1

1
1

1

( )lim lim 2 ( ) j t
nT T

F nT F f t e dtωωπ
ω

∞ −

−∞→∞ →∞
= = 

( )( ) ( ) jF F e ϕ ωω ω= ( ) :F ω ω 幅度频谱

( ) :ϕ ω ω 相位频谱
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3.3 非周期信号的频谱——傅里叶变换

• 逆变换

 傅里叶变换的导出

1
1( ) ( ) jn t

n
f t F n e ωω

∞

=−∞

= 复指数形式的傅里叶级数

当 时， ，1T → ∞ 1 dω ω→ 1nω ω→

( ) ( ) j t

n
f t F e ωω

∞

=−∞

= 
1 1

1
1

1

( )( ) lim lim 2nT T

F nF T F ωω π
ω→∞ →∞

= =

11
1

1

( )( ) jn t

n

F nf t e ωω ω
ω

∞

=−∞

= ⋅ ⋅
当 时， ，1T → ∞ 1 dω ω→ 1nω ω→

1 1( ) [ ( )] ( )
2

j tf t F F e dωω ω ω
π

∞−

−∞
= = F 傅里叶逆变换
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3.3 非周期信号的频谱——傅里叶变换

• 傅里叶级数与傅里叶变换比较

 傅里叶变换的导出

周期信号：

傅里叶逆变换：

傅里叶变换： ------ 连续谱、相对幅度

------ 离散谱、实际幅度

1( ) ( )
2

j tf t F e dωω ω
π

∞

−∞
= 

( ) ( ) j tF f t e dtωω
∞ −

−∞
= 

1( ) jn t
n

n
f t F e ω

∞

=−∞

= 
0 1

1

01

1 ( )
t T jn t

n t
F f t e dt

T
ω+ −= 

1
1( ) lim nT

F F Tω
→∞

=

11

( )
n

n

FF
T ω ω

ω

=

∴ =

与 的关系：( )F ωnF
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3.3 非周期信号的频谱——傅里叶变换

• 傅里叶变换的物理意义

 傅里叶变换的导出

1( ) ( )
2

j tf t F e dωω ω
π

∞

−∞
=  ( )1 ( )

2
j j tF e e dtϕ ω ωω

π
∞

−∞
= 

1 ( ) cos[ ( )]
2

1         ( ) sin[ ( )]
2

F t d

j F t d

ω ω ϕ ω ω
π

ω ω ϕ ω ω
π

∞

−∞

∞

−∞

= +

+ +




0

1 ( ) cos[ ( )]F t dω ω ϕ ω ω
π

∞
= +

0

( )
cos[ ( )]

F
d t

ω
ω ω ϕ ω

π
∞

= +
1 ( )( ) ( )

2 2
j t j tFf t F e d d eω ωωω ω ω

π π
∞ ∞

−∞ −∞
= = 
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3.3 非周期信号的频谱——傅里叶变换

• 傅里叶变换的存在条件

 傅里叶变换的导出

( )f t dt
∞

−∞
< +∞

充分条件： 在无限区间内满足绝对可积，即( )f t

( ) ( ) j tF f t e dtωω
∞ −

−∞
= 

所有的能量信号均满足此条件。
2

2

lim ( ) ,

1lim ( ) 0
2

T

TT

T

TT

f t dt

f t dt
T

−→+∞

−→+∞

< +∞

=




非必要条件：有些不满足绝对可积的信号也存在傅里叶变换。

特别的，引入 函数后，可以做傅里叶变换的函数类型大大扩展了。δ
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 单边指数信号

 典型非周期信号的频谱 )(tf
1

t
0( )

0 0

te t
f t

t

α− ≥
= 

<
( 0)α >

0

1( ) ( ) j t t j tF f t e dt e e dt
j

ω α ωω
α ω

∞ ∞− − −

−∞
= = =

+ 

2 2

1( )F ω
α ω

=
+

( ) arctan( )ωϕ ω
α

= −

)(ωϕ
2/π

2/π−

ω

α/1

ω

( )F ω
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 双边指数信号

 典型非周期信号的频谱

( ) tf t e α−= ( 0)α >

2 2
2( )F αω

α ω
=

+

2 2
2( )F αω

α ω
=

+
( ) 0ϕ ω =

)(tf
1

t

)(ωϕ

ω

α/2

ω

( )F ω
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 对称矩形脉冲信号

 典型非周期信号的频谱

( ) [ ( ) ( )]
2 2

f t E u t u tτ τ= + − −

2

2

( ) Sa( )
2

j tF Ee dt E
τ

ω
τ

ωτω τ−

−
= =

)( tfE

t
2
τ− 2

τ

τE

τ
π2

τ
π4

τ
π2−

τ
π4−

ω

( )F ω
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 对称矩形脉冲信号

 典型非周期信号的频谱

( ) Sa( )
2

F E ωτω τ=

( ) Sa( )
2

F E ωτω τ=

τE

τ
π2

τ
π4

τ
π2−

τ
π4−

ω

ω


 τ
π2

τ
π4

τ
π2−

τ
π4−

( )ϕ ω
π

π−

( )F ω

τE

τ
π2

τ
π4

τ
π2−

τ
π4−

ω

( )F ω

4 (4 2)0
( )

(4 2) (4 4)

( 0,1,2, )

n n

n n

n

π πω
τ τϕ ω

π ππ ω
τ τ

+ < <=  + + < <


= 
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 钟形脉冲信号（高斯脉冲信号）

 典型非周期信号的频谱

2( )
( )

t

f t Ee τ
−

=
2( )

2( )F E e
ωτ

ω π τ
−

=
t

( )f tE

τ

E
e

ω

( )F ωEπ τ

2
τ

E
e

π τ
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 符号函数

 典型非周期信号的频谱

1( ) ( ) ( )t tf t e u t e u tα α−= − +

1 0
( ) sgn( )

1 0
t

f t t
t

>
= = − <

)sgn( t
1

1− t

2 1( ) ( ) sgn( )
       ( ) ( )t t

f t f t t
e u t e u tα α−

= ⋅

= − − +

2 2 2
2( ) jF ωω

α ω
−=

+

1

t

teα−

te α−

1−

2 ( )f t

1

t

te α−teα 1

t

1( )f t
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 符号函数

 典型非周期信号的频谱

2 1( ) ( ) sgn( )
      ( ) ( )t t

f t f t t
e u t e u tα α−

= ⋅

= − − +

2 2 2
2( ) jF ωω

α ω
−=

+

1

t

teα−

te α−

1−

2 ( )f t

20
( ) sgn( ) lim ( )f t t f t

α→
= =

20

2( ) lim ( )F F j
α

ω ω
ω→

= = −

2( )F ω
ω

= 2

2

0
( )

0

π

π

ω
ϕ ω

ω
− >

=  <

)( ωjF

ω

)(ωϕ

2
π

2
π−

ω
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 升余弦脉冲信号

 典型非周期信号的频谱

( ) [1 cos( )],0
2
E tf t tπ π

τ
= + ≤ ≤

2

Sa( )( )
1 ( )

EF τ ωτω ωτ
π

=
−

2
τ− 2

τ t

( )f tE

τ
2
E

τ−

ω

( )F ω

2π
τ

3π
τ

4π
τ

π
τ

Eτ

2
Eτ
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 冲激信号

 典型非周期信号的频谱

( ) ( )f t tδ= ( ) 1F ω =
单位冲激函数的频谱等于常数，也就是说，在整个频率范围内频

谱是均匀的。这种频谱常常被叫做“均匀谱”或“白色频谱”。

)(1 tfτ/1

2/τ2/τ− t

1 1 ( ) Sa ( )
2

F j ωτω =

τ
π2

τ
π4

τ
π2−

τ
π4−

ω

0→τ

)( tδ

t

)1(

1
1)( =ωjF

ω

0→τ

[ ( )] 1tδ =F
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 冲激信号

 典型非周期信号的频谱

( ) ( )F ω δ ω= 1( )
2

f t
π

=
1[ ] ( )

2
δ ω

π
=F 1 1[ ( )]

2
δ ω

π
− =F

)()(1 ωδω =jF

ω

)1(π2
1 )(1 tf

t

1
)(2 tf

t

)(2)(2 ωπδω =jF

ω

)2( π
[1] 2 ( )πδ ω=F



《信号与系统》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

3.5 典型非周期信号的频谱

• 冲激信号

 典型非周期信号的频谱

)(1 tf1

2/τ2/τ− t

τ )
2

(Sa)(1
ωττω =jF

τ
π2

τ
π4

τ
π2−

τ
π4−

ω

∞→τ
)( tf

t

1

∞→τ )2( π
)(2)( ωπδω =jF

ω

lim[ ( ) ( )] 1
2 2

u t u t
τ

τ τ
→∞

+ − − =

[1] lim Sa( ) lim Sa( ) 2
2 2 2τ τ

ωτ τ ωττ π
π→∞ →∞

∴ = = ⋅F

( )δ ω


2 ( )πδ ω=
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 冲激偶信号

 典型非周期信号的频谱

上式两边对t 求导得：

同理：

[ ( )] 1,tδ =F 即：
1( )

2
j tt e dωδ ω

π
∞

−∞
= 

1'( ) ( ) ( )
2

j tdt t j e d
dt

ωδ δ ω ω
π

∞

−∞
= = 

[ '( )]t jδ ω∴ =F

( )[ ( )] ( )n nt jδ ω=F
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3.5 典型非周期信号的频谱

• 阶跃信号

 典型非周期信号的频谱

)(ωϕ

2
π

2
π−

ω

)( ωjF

ω

)(π

1 1( ) sgn( )
2 2

u t t= +

1 1( ) [ ( )] [ ] [ sgn( )]
2 2

F u t tω∴ = = +F F F

1( )
j

πδ ω
ω

= +
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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 线性

 傅里叶变换的基本性质

1 1 2 2( ) ( ), ( ) ( )f t F f t Fω ω↔ ↔

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )a f t b f t a F b Fω ω⋅ + ⋅ ↔ ⋅ + ⋅
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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 时移特性

 傅里叶变换的基本性质

( ) ( )f t F ω↔
0

0( ) ( ) j tf t t F e ωω −− ↔
证明： 1( ) ( )

2
j tf t F e dωω ω

π
∞

−∞
= 

0( )
0

1( ) ( )
2

j t tf t t F e dωω ω
π

∞ −

−∞
∴ − = 

0
1 [ ( ) ]

2
j t j tF e e dω ωω ω

π
∞ −

−∞
= 

0
0( ) ( ) j tf t t F e ωω −∴ − ↔

同理： 0
0( ) ( ) j tf t t F e ωω+ ↔
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例：求右图所示的单边矩形脉冲信号的频谱函数。

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 时移特性

 傅里叶变换的基本性质

解：

)(tf
E

τ t因为对称矩形脉冲信号 的傅里叶变换为( )Eg tτ

[ ( )] Sa( )
2

Eg t Eτ
ωττ=F

根据傅里叶变换的时移特性

2
2[ ( )] [ ( )] [ ( )] jf t Eg t Eg t e

τωτ
τ τ

−= − =F F F

2Sa( )
2

jE e
τωωττ −=
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例：求右图所示的单边矩形脉冲信号的频谱函数。

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 时移特性

 傅里叶变换的基本性质

解：

)(tf
E

τ t

2[ ( )] Sa( )
2

jf t E e
τωωττ −=F

τE
)( ωjF

τ
π2

τ
π4

τ
π2−

ω

ω

( )ϕ ω

π

π−

2/ωτ−
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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 频移特性(调制定理)
 傅里叶变换的基本性质

( ) ( )f t F ω↔
0

0( ) ( )j tf t e Fω ω ω↔ −
证明：

0 0[ ( ) ] [ ( ) ]j t j t j tf t e f t e e dtω ω ω∞ −

−∞
= F

0( )( ) j tf t e dtω ω∞ − −

−∞
= 

0( )F ω ω= −
0

0( ) ( )j tf t e Fω ω ω∴ ↔ −

0
0( ) ( )j tf t e Fω ω ω− ↔ +同理：
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3.4 傅里叶变换的基本性质

• 频移特性(调制定理)
 傅里叶变换的基本性质

0( )cosf t tω

0( )sinf t tω

↔ 0 0
1 [ ( ) ( )]
2
F Fω ω ω ω+ + −

0 0[ ( ) ( )]
2
j F Fω ω ω ω+ − −↔

例：求 的频谱。1
1 1,cos ,sinj te t tω ω ω

解：
1

1[ ] 2 ( )j te ω πδ ω ω= −F
1 1

1 1 1[cos ] [ ] [ ( ) ( )]
2

j t j te et
ω ω

ω π δ ω ω δ ω ω
−+= = − + +F F

1 1

1 1 1[sin ] [ ] [ ( ) ( )]
2

j t j te et j
j

ω ω

ω π δ ω ω δ ω ω
−−= = + − −F F
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3.4 傅里叶变换的基本性质

• 频移特性(调制定理)
 傅里叶变换的基本性质

解：

例：求矩形调幅信号 的频谱函数，已知 ，

其中 为对称矩形脉冲，脉幅为 , 脉宽为 。
0( ) ( )cosf t g t tω=( )f t

( )g t E τ
)( tf

E

2
τ t

2
τ−

2( ) ( ) Sa( )g t G E ωτω τ↔ =
1

0 02( ) ( ) [ ( ) ( )]f t F G Gω ω ω ω ω∴ ↔ = + + −

0 02 2 2{Sa[( ) ] Sa[( ) ]}Eτ τ τω ω ω ω= + + −

)( ωjF

τ
πω 2

0 +

ω0ω0ω−

2
τE
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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 尺度变换特性

 傅里叶变换的基本性质

( ) ( )f t F ω↔
1( ) ( )f at F
a a

ω↔
证明：

[ ( )] ( ) j tf at f at e dtω∞ −

−∞
= F

1( ) aj
af e d

τωτ τ
∞ −

−∞
= 

1 ( )a aF ω=
0

at
a

τ=
>

0
at
a

τ=
<

1( ) aj
af e d

τωτ τ
−∞ −

∞
= 

1 ( ) aj
a f e d

ωττ τ
∞ −

−∞
= − 

1 ( )a aF ω= −

综上：
1( ) ( )f at F
a a

ω↔ ( ) ( )f t F ω− ↔ −
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3.4 傅里叶变换的基本性质

• 尺度变换特性

 傅里叶变换的基本性质

综合时移特性和尺度变换特性，有以下两式成立：

0

0
1( ) ( )

tj
af at t F e

a a

ωω −
− =

0

0
1( ) ( )

tj
af t at F e

a a

ωω −
− = −
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3.4 傅里叶变换的基本性质

• 奇偶虚实性

 傅里叶变换的基本性质

( ) ( ) ( )F R jXω ω ω= +

2 2

( )( ) arctan( )
( )

( ) ( ) ( )

X
R

F R X

ωϕ ω
ω

ω ω ω

 =

 = +

结论1 ：当 是实函数时， 是偶函数， 是奇函数。

特别的，

当 是实偶函数时，则

当 是实奇函数时，则

( )f t ( )R ω ( )X ω

( )f t ( ) 0X ω =

( )f t ( ) 0R ω =

( ) ( )

( )[cos sin ]

= ( )cos ( )sin

j tF f t e dt

f t t j t dt

f t tdt j f t tdt

ωω

ω ω

ω ω

∞ −

−∞
∞

−∞
∞ ∞

−∞ −∞

=

= −

−



 
( ) ( )cos

( ) ( )sin

R f t tdt

X f t tdt

ω ω

ω ω

∞

−∞
∞

−∞

=

= −



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3.4 傅里叶变换的基本性质

• 奇偶虚实性

 傅里叶变换的基本性质

( ) ( ) ( )F R jXω ω ω= +

2 2

( )( ) arctan( )
( )

( ) ( ) ( )

X
R

F R X

ωϕ ω
ω

ω ω ω

 =

 = +

结论2 ：当 是虚函数时， 是奇函数， 是偶函数。

特别的，

当 是虚偶函数时，则

当 是虚奇函数时，则

( )f t ( )R ω ( )X ω

( )f t ( ) 0R ω =

( )f t ( ) 0X ω =

( ) ( )

( ) ( )

( )[cos sin ]

= ( )cos ( )sin

j t

f t jg t

F jg t e dt

jg t t j t dt

j g t tdt g t tdt

ωω

ω ω

ω ω

∞ −

−∞
∞

−∞
∞ ∞

−∞ −∞

=

=

= −

+



 
( ) ( )sin

( ) ( )cos

R g t tdt

X g t tdt

ω ω

ω ω

∞

−∞
∞

−∞

=

=



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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 对称性

 傅里叶变换的基本性质

( ) ( )f t F ω↔

( ) 2 ( )F t fπ ω↔ −
证明： 1( ) ( )

2
j tf t F e dωω ω

π
∞

−∞
= 

1( ) ( )
2

j tf t F e dωω ω
π

∞ −

−∞
∴ − = 

2 ( ) ( ) j tf F t e dtωπ ω
∞ −

−∞
∴ − = 

( ) 2 ( )F t fπ ω∴ ↔ −

t t→ −

t ω↔
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3.4 傅里叶变换的基本性质

• 对称性

 傅里叶变换的基本性质

若 ，且 为实偶函数，

则 ，

( ) ( )f t F ω↔

( ) 2 ( )R t fπ ω↔

( )f t

( ) ( ) ( )F R Rω ω ω= = −

0

2πf(ω)

ω

(2π)

t

R(t)=1

0

1

0

F(jω)=R(ω)=1

ω

1
例如：

0

(1)

t

)()( ttf δ=



《信号与系统》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 对称性

 傅里叶变换的基本性质

若 ，且 为实偶函数，

则

( ) ( )f t F ω↔

( ) 2 ( )R t fπ ω↔

( )f t

( ) ( ) ( )F R Rω ω ω= = −

例如：
)( tfE

2/τ2/τ− t

τE
)(tR

τ
π2

τ
π4

τ
π2−

τ
π4−

t

τE
)()( ωω RjF =

τ
π2

τ
π4

τ
π2−

τ
π4−

ω

)(2 ωπ f
Eπ2

2/τ2/τ− ω
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3.4 傅里叶变换的基本性质

• 对称性

 傅里叶变换的基本性质

若 ，且 为实奇函数，

则 ，

( ) ( )f t F ω↔

( ) 2 ( ) 2 ( )X t j f j fπ ω π ω↔ − − =

( )f t

( ) ( ) ( )F jX jXω ω ω= = − −

例如：

由 ，可得
2sgn( )t
jω

↔

1
t

↔ sgn( ) sgn( )j jπ ω π ω− = −
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若

则

即

利用傅里叶变换的对称性，可以将求傅里叶逆变换的问题，转化为

求傅里叶变换来进行。

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 对称性

 傅里叶变换的基本性质

1( ) [ ( )]
2 t

f t F t
ωπ =−

= F

( ) ( )f t F ω↔

( ) 2 ( )F t fπ ω↔ −
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解：

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 对称性

 傅里叶变换的基本性质

1( ) [ ( )]
2 t

f t F t
ωπ =−

= F

( ) ( )f t F ω↔

( ) 2 ( )F t fπ ω↔ −
例：求 的逆变换。sgn( )jπ ω

( ) sgn( )F t j tπ=
1 1[ sgn( )] [ ( )]

2 t

j F t
ω

π ω
π

−

=−

∴ =F F

1 2[ ]
2

1
t

t

ω

π
π ω =−

=

= −
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解：

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 对称性

 傅里叶变换的基本性质

1( ) [ ( )]
2 t

f t F t
ωπ =−

= F

( ) ( )f t F ω↔
( ) 2 ( )F t fπ ω↔ −

[ ( )] 2 Sa( )
2

F t A ωτπ τ=F

Sa( )
2
tA ττ=

例：求 的逆变换。( )F ω
2

2( )
0

2

A
F

τπ ω
ω

τω

 <= 
 >


2
2( )

0
2

A t
F t

t

τπ

τ

 <= 
 >


1 1( ) [ ( )] [2 Sa( )]
2 2 2t t

f t F t A
ω ω

ωτπ τ
π π=− =−

= =F
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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 卷积特性

(1) 时域卷积定理

 傅里叶变换的基本性质

1 1 2 2( ) ( ), ( ) ( )f t F f t Fω ω↔ ↔

1 2 1 2( )* ( ) ( ) ( )f t f t F Fω ω↔ ⋅

(2) 频域卷积定理

若

则

1 1 2 2( ) ( ), ( ) ( )f t F f t Fω ω↔ ↔
1

1 2 1 22( ) ( ) ( )* ( )f t f t F Fπ ω ω⋅ ↔
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例：利用频域卷积定理求余弦脉冲的频谱。

2

2

0

cos
)( τ

τ

τ
π

>

≤







=
t

ttE
tf

解：

f(t)看作是矩形脉冲G(t)与余弦函数的乘积。

)
2

(Sa)( ωττω EjG =

)]()([)(
2
1)(

τ
πωδ

τ
πωδπω

π
ω −++∗= jGjF

)()(][cos
τ
πωπδ

τ
πωπδ

τ
π −++=t

F

t

τ
πtcos

1

2
τ−

2
τ

f(t)

2
τ−

2
τ t

E

)(tG

2
τ−

2
τ t

E

]}
2

)[(Sa]
2

)[(Sa{
2

τ
τ
πωτ

τ
πωτ −++= E
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t

τ
πtcos

1

2
τ−

2
τ

)(tG

2
τ−

2
τ t

E

2

2 cos( )
2( )

[1 ( ) ]

E
F j

ωττ
ω ωπ

π

==
−

τE
)( ωjG

τ
π2

τ
π4

τ
π2−

τ
π4−

ω

)(π)(π
F ][cos

τ
π t

τπ /τπ /− ω

f(t)

2
τ−

2
τ t

E 相
乘

)( ωjF

τ
π

τ
π3

τ
π−

τ
π3−

ω
τ
π5

τ
π5−

πτ /2E
2/τE

卷
积
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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（时域微分）

 傅里叶变换的基本性质

( ) ( )f t F ω↔
( ) ( )df t j F
dt

ω ω↔

证明： 1( ) ( )
2

j tf t F e dωω ω
π

∞

−∞
= 

( ) 1 ( )
2

j tdf t j F e d
dt

ωω ω ω
π

∞

−∞
∴ = 

( ) ( )df t j F
dt

ω ω∴ ↔

同理：
( ) ( ) ( ) ( )n nf t j Fω ω↔
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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（时域积分）

 傅里叶变换的基本性质

( ) ( )f t F ω↔
( )( ) (0) ( )

t Ff d F
j
ωτ τ π δ ω
ω−∞

↔ +
证明： [ ( ) ] [ ( ) ]

t t j tf d f d e dtωτ τ τ τ
∞ −

−∞ −∞ −∞
=  F

[ ( ) ( ) ] j tf u t d e dtωτ τ τ
∞ ∞ −

−∞ −∞
= − 

[ ( ) ] ( )j tu t e dt f dωτ τ τ
∞ ∞ −

−∞ −∞
= − 

1[( ( ) ) ] ( )je f d
j

ωτπδ ω τ τ
ω

∞ −

−∞
= +

1[ ( ) ] ( ) jf e d
j

ωτπδ ω τ τ
ω

∞ −

−∞
= +  ( )F ω
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若 ，

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（时域积分）

 傅里叶变换的基本性质

'( ) ( ), ( ) ( )t f t f t Fϕ ω= ↔

证明：

则
( )( ) [ ( )] [ ( ) ( )] ( )Ft
j
ωω ϕ ϕ ϕ πδ ω
ω

Φ = = + ∞ + −∞F

( )( ) (0) ( )
t Ff d F

j
ωτ τ π δ ω
ω−∞

↔ +
( )( ) ( ) (0) ( )Ft F
j
ωϕ ϕ π δ ω
ω

− −∞ ↔ +

( )( ) (0) ( ) ( )2 ( )Ft F
j
ωϕ π δ ω ϕ πδ ω
ω

↔ + + −∞

(0) ( ) ( ) ( )F f t dt ϕ ϕ
∞

−∞
= = ∞ − −∞

( ) [ ( ) ( )] ( )F
j
ω ϕ ϕ πδ ω
ω

= + ∞ + −∞
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3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（时域积分）

 傅里叶变换的基本性质

( )( ) (0) ( ) ( )2 ( )Ft F
j
ωϕ π δ ω ϕ πδ ω
ω

↔ + + −∞

( ) [ ( ) ( )] ( )F
j
ω ϕ ϕ πδ ω
ω

= + ∞ + −∞

1.  当 时，有

2.  当 时，有

( ) 0, ( ) 0ϕ ϕ−∞ = ∞ ≠

( )( ) (0) ( )F F
j
ωω π δ ω
ω

Φ = +

( ) 0, ( ) 0ϕ ϕ−∞ = ∞ =

( )( ) F
j
ωω
ω

Φ =
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例：利用积分特性分别求 的傅里叶

变换。 ，

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（时域积分）

 傅里叶变换的基本性质

1
1 2 2( ) ( ), ( ) sgn( )t u t t tϕ ϕ= =

解： ，1 1 2 2( ) '( ) ( ), ( ) '( ) ( )f t t t f t t tϕ δ ϕ δ= = = =

1 2( ) ( ) 1F Fω ω∴ = =

( )( ) [ ( ) ( )] ( )F
j
ωω ϕ ϕ πδ ω
ω

Φ = + ∞ + −∞

1 1
1 1 2 22 2( ) 0, ( ) 1, ( ) , ( )ϕ ϕ ϕ ϕ−∞ = ∞ = −∞ = − ∞ =

1
1 1 1

( ) 1( ) [ ( ) ( )] ( ) + ( )F
j j
ωω ϕ ϕ πδ ω πδ ω
ω ω

∴Φ = + ∞ + −∞ =

2
2 2 2

( ) 1( ) [ ( ) ( )] ( )F
j j
ωω ϕ ϕ πδ ω
ω ω

Φ = + ∞ + −∞ =
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例：求如图所示三角脉冲信号的傅里叶变换。

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（时域积分）

 傅里叶变换的基本性质

)(tf

E

2
τ−

2
τ t0

)(' tf

τ
E2

2
τ−

2
τ

t

τ
E2−

)('' tf

2
τ−

2
τ t

)4(
τ
E−

)2(
τ
E )2(

τ
E

解： 2 0
2

2'( ) 0
2

0
2

E t

Ef t t

t

τ
τ

τ
τ

τ

 − < <

= − < <

 >
2''( ) [ ( ) ( ) 2 ( )]

2 2
Ef t t t tτ τδ δ δ

τ
= + + − −

2 2 22( ) ( ) ( 2)
j jEj F e e

τ τω ω
ω ω

τ
−

= + −
2

2Sa ( )
2 4
Eω τ ωτ= −
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例：求如图所示三角脉冲信号的傅里叶变换。

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（时域积分）

 傅里叶变换的基本性质

)(tf

E

2
τ−

2
τ t0

)(' tf

τ
E2

2
τ−

2
τ

t

τ
E2−

)('' tf

2
τ−

2
τ t

)4(
τ
E−

)2(
τ
E )2(

τ
E

解：
2

2 2( ) ( ) Sa ( )
2 4
Ej F ω τ ωτω ω = −

2( ) Sa ( )
2 4
EF τ ωτω∴ =

2
τE

τ
π4

τ
π8

τ
π4−

ω

( )F ω
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例：求如图所示截平斜变信号的傅里叶变换。

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（时域积分）

 傅里叶变换的基本性质

解：

0
0

0

0, 0

( ) , 0

1,

t
tf t t t
t

t t

 <

= ≤ ≤

 >

t

( )f t

0t

t

( )tϕ

0

1
t

0t

1
0

0

0

1 0
( ) '( )

0 0,

t t
tt f t

t t t
ϕ

 ≤ ≤= = 
 < >

0-0 2( ) Sa ( ) e
2

tjt ωωωΦ =

( )( ) [ ( ) ( )] ( )F f f
j
ωω πδ ω
ω

Φ= + ∞ + −∞

0-0 21 Sa ( ) e ( )
2

tjt
j

ωω πδ ω
ω

= +
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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（频域微分）

 傅里叶变换的基本性质

( ) ( )f t F ω↔
( )( ) ( ) dFjt f t
d

ω
ω

− ↔

证明： ( ) ( ) j tF f t e dtωω
∞ −

−∞
= 

( ) ( ) ( ) j tdF jt f t e dt
d

ωω
ω

∞ −

−∞
= −

( )( ) ( ) dFjt f t
d

ω
ω

∴ − ↔

同理：
( )( ) ( )

n
n

n
d Fjt f t
d

ω
ω

− ↔

( )( ) dFt f t j
d

ω
ω

∴ ⋅ ↔ ⋅

( )( )
n

n n
n

d Ft f t j
d

ω
ω

⋅ ↔ ⋅
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若

则

3.4 傅里叶变换的基本性质

• 微分与积分（频域积分）

 傅里叶变换的基本性质

( ) ( )f t F ω↔
( ) (0) ( ) ( )f t f t F d
jt

ω
π δ

−∞
− + ↔ Ω Ω

证明： 1 1[ ( ) ] [ ( ) ]
2

j tF d F d e d
ω ω ω ω

π
∞−

−∞ −∞ −∞
Ω Ω = Ω Ω  F

1 [ ( ) ( ) ]
2

j tF u d e dωω ω
π

∞ ∞

−∞ −∞
= Ω − Ω Ω 

1[ ( ) ] ( )
2

j tu e d F dωω ω
π

∞ ∞

−∞ −∞
= − Ω Ω Ω 

1 1[ ( ) ] ( )
2

j tt e F d
jt

πδ
π

∞ Ω

−∞
= − Ω Ω

1 ( )[ ( ) ] ( ) (0) ( )f tt f t f t
jt jt

πδ π δ= − = − +
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3.4 傅里叶变换的基本性质
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3.6 周期信号的傅里叶变换

周期信号 傅里叶级数

非周期信号

∞→1T
？

傅里叶变换

∞→1T
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3.6 周期信号的傅里叶变换

 正弦、余弦信号的傅里叶变换

1
1[ ] 2 ( )j te ω πδ ω ω= −F

1 1

1 1 1[cos ] [ ] [ ( ) ( )]
2

j t j te et
ω ω

ω π δ ω ω δ ω ω
−+= = − + +F F

1 1

1 1 1[sin ] [ ] [ ( ) ( )]
2

j t j te et j
j

ω ω

ω π δ ω ω δ ω ω
−−= = + − −F F

0( )cosf t tω

0( )sinf t tω

↔ 0 0
1 [ ( ) ( )]
2
F Fω ω ω ω+ + −

0 0[ ( ) ( )]
2
j F Fω ω ω ω+ − −↔

0
0( ) ( )j tf t e Fω ω ω↔ −



《信号与系统》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

3.6 周期信号的傅里叶变换

 一般周期信号的傅里叶变换

周期信号 周期 ，角频率 ，则

1( ) jn t
n

n
f t F e ω

∞

=−∞

= 复指数形式的傅里叶级数

两边取傅里叶变换可得

1 1( ) [ ( )] [ ] [ ]jn t jn t
n n

n n
F f t F e F eω ωω

∞ ∞

=−∞ =−∞

= = = F F F

( )f t 1T 1
1

2
T
πω =

12 ( )n
n
F nπ δ ω ω

∞

=−∞

= −
周期信号 的傅里叶变换是由一系列冲激函数所组成，这些冲

激位于信号的谐频处 ，每个冲激的强度等于

的傅里叶级数相应系数 的 倍。

( )f t
1 1(0, , 2 , )ω ω± ±  ( )f t

nF 2π
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3.6 周期信号的傅里叶变换

 一般周期信号的傅里叶变换

周期信号傅里叶级数系数与单脉冲（非周期）的傅里叶变换的关系？

1( ) jn t
n

n
f t F e ω

∞

=−∞

= 复指数形式的傅里叶级数

傅里叶系数
1
2 1

1
21

1 ( )
T

T
jn t

nF f t e dt
T

ω−

−
= 

从周期信号 中截取一个周期(假设为 )，得到单脉冲信

号 ，其傅里叶变换

( )f t
0 ( )f t

1
2

1
2

0 ( ) ( )
T

T
j tF f t e dtωω −

−
= 

1

0
1

1 ( )n
n

F F
T ω ω

ω
=

∴ =

1 1
2 2
T T− 
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例：求周期单位冲激序列的傅里叶级数与傅里叶变换。


0 1T 12T1T−12T−

t

)(tTδ

)1(


0 1ω

nF

12ω1ω−12ω−
1

1
T

ω

3.6 周期信号的傅里叶变换

 一般周期信号的傅里叶变换

1( ) ( )T
n

t t nTδ δ
∞

=−∞

= −
1

1

1

/2

/2
1 1

1 1( )
T jn t

n T
F t e dt

T T
ωδ −

−
= =

1 1

1

1( ) jn t jn t
T n

n n
t F e e

T
ω ωδ

∞ ∞

=−∞ =−∞

= = 

1( ) 2 ( )n
n

F F nω π δ ω ω
∞

=−∞

= ⋅ −

解：

1 1( )
n

nω δ ω ω
∞

=−∞

= −
0 1ω 12ω1ω−12ω−

)( 1ω

ω

( )F ω
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例：求周期矩形脉冲信号的傅里叶级数及傅里叶变换。

3.6 周期信号的傅里叶变换

 一般周期信号的傅里叶变换

1

1
0

1 1

1 ( ) Sa( )
2n

n

nEF F
T Tω ω

ω ττω
=

= =

1 11

1

( )
2

jn t jn t
n

n n

nEf t F e Sa e
T

ω ωω ττ∞ ∞

=−∞ =−∞

 = =  
 

 

1
1 1 1( ) 2 ( ) Sa( ) ( )

2n
n n

nF F n E nω τω π δ ω ω τω δ ω ω
∞ ∞

=−∞ =−∞

= ⋅ − = − 


t

)(tf

2/τ2/τ− 1T1T−

E

解：单矩形脉冲信号 的傅里叶变换为0 ( )f t

0 ( ) Sa( )
2

F E ωτω τ= ⋅
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例：求周期矩形脉冲信号的傅里叶级数及傅里叶变换。

3.6 周期信号的傅里叶变换

 一般周期信号的傅里叶变换

1

1

Sa( )
2n
nEF

T
ω ττ=

解：
1

1 1( ) Sa( ) ( )
2n

nF E nω τω τω δ ω ω
∞

=−∞

= −


t

)(tf

2/τ2/τ− 1T1T−

E

ω1ω 12ω
τ
π2

τ
π4

)( 1τωE
( )F ω

1T
Eτ

ω1ω 12ω
τ
π2

τ
π4

nF1

1
4T

τ =
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3.7 抽样定理

 抽样信号的傅里叶变换

• 信号的抽样

抽样：利用取样脉冲序列 从连续信号 中“抽样”一系列的离

散样值，这种离散信号通常称为“抽样信号”。

( )p t ( )f t
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3.7 抽样定理

 抽样信号的傅里叶变换

• 信号的抽样

( ) ( ) ( )sf t f t p t=

取样
连续信号

量化、编码
数字信号

抽样脉冲

抽样信号

 
t

)(tp

sT

( )f t

( )p t

( )sf t

抽样：利用取样脉冲序列 从连续信号 中“抽样”一系列的离

散样值，这种离散信号通常称为“抽样信号”。

( )p t ( )f t
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3.7 抽样定理

 抽样信号的傅里叶变换

• 抽样信号的傅里叶变换

连续信号

抽样脉冲

抽样信号

( ) ( )f t F ω↔
( ) ( )p t P ω↔

( ) ( )s sf t F ω↔

( ) 2 ( )n s
n

P P nω π δ ω ω
∞

=−∞

= − 2

2

1 ( )
s

s

s

T
jn t

Tn
s

P p t e dt
T

ω−

−
= 

1( ) ( ) ( )
2sF F Pω ω ω
π

∴ = ∗ 1 ( ) 2 ( )
2 n s

n
F P nω π δ ω ω

π

∞

=−∞

= ∗ −

( ) ( )s n s
n

F P F nω ω ω
∞

=−∞

∴ = ⋅ −

 
t

)(tp

sT

E
2( 2 )s s
s

f
T
πω π= =

( ) ( ) ( )sf t f t p t=
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3.7 抽样定理

 抽样信号的傅里叶变换

• 矩形脉冲抽样（自然抽样）

2

2

1 ( )
s

s

s

T
jn t

Tn
s

P p t e dt
T

ω−

−
= 

( ) ( )s n s
n

F P F nω ω ω
∞

=−∞

= ⋅ −

 
t

)(tp

sT

E

2( 2 )s s
s

f
T
πω π= =

2

2

1

Sa( )
2

sjn t

s

s

s

Ee dt
T

nE
T

τ
ω

τ

ω ττ

−

−
=

=



( ) Sa( ) ( )
2
s

s s
ns

nEF F n
T

ω ττω ω ω
∞

=−∞

∴ = −
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3.7 抽样定理

 抽样信号的傅里叶变换

• 矩形脉冲抽样（自然抽样）

t

f(t)

F(jω)

ωωm-ωm,

1

相
乘

t

fs(t)

Ts

 

卷
积

ω

Fs(jω)

ωs-ωs

sTE /τ

τπ /2

E
p(t)

t


Ts

ω

P(jω)

ωs-ωs

(Eτωs)

τπ /2

设：
2
1=

sT
τ
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3.7 抽样定理

 抽样信号的傅里叶变换

• 冲激抽样（理想抽样）

2

2

1 1( )
s

s

s

T
jn t

Tn
s s

P t e dt
T T

ωδ −

−
= =

( ) ( )s n s
n

F P F nω ω ω
∞

=−∞

= ⋅ −

1( ) ( )s s
ns

F F n
T

ω ω ω
∞

=−∞

∴ = −

2( 2 )s s
s

f
T
πω π= =

t

p(t)

Ts

(1)


( ) ( ) ( )T s

n
p t t t nTδ δ

∞

=−∞

= = −
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3.7 抽样定理

 抽样信号的傅里叶变换

• 冲激抽样（理想抽样）

t

f(t)

相
乘

t

fs(t)

Ts

 

t

p(t)

Ts

(1)
 ω

P(jω)
(ωs)

ωs-ωs



ω

Fs(jω)

ωm-ωm

1/Ts

ωs-ωs

 

卷
积

ω

F(jω)

ωm-ωm

1
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3.7 抽样定理

 抽样定理

问题：

• 用抽样脉冲对连续信号进行抽样，抽样周期取多大合适呢？

• 如何从抽样信号中恢复原连续信号？
F(jω)

ωm-ωm

1

ωs
ω

Fs(jω)

ωm-ωm

1/Ts

ωs-ωs

 

ms ωω −

从上图可知：只有满足 才不会产生频谱混叠，即

保留了原连续时间信号的全部信息。通常把最低允许的抽样率称为奈奎

斯特抽样率，把最大允许的抽样间隔称为奈奎斯特间隔，即

2 , ( )s m sF jω ω ω≥ ( )sf t

min 2s mω ω= min 2s mf f= max
min

1 1
2 2

m
s

s m

TT
f f

= = =
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3.7 抽样定理

 抽样定理

滤波器的频率特性为：

( )
( )

0 ( )
s c

c

T
H

ω ω
ω

ω ω
 ≤= 

>

ωωm-ωm

1/Ts

ωs-ωs

 

( )sF ω

ωm-ωm ωs

( )F ω1m c s mω ω ω ω≤ ≤ −

只要将 施加于具备如下频率

特性的低通滤波器，就可恢复原信

号 。

( )sf t

( )f t

cωcω− ω

( )H ω
sT
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3.7 抽样定理

 抽样定理

时域抽样定理：一个频率受限的信号 ，如果频谱只占据

的范围，则信号 可以用等间隔的抽样值来唯一地表示。而抽样间

隔必须不大于 (其中 ），或者说最低抽样频率为

• 时域抽样定理

( )f t m mω ω− 
( )f t

2
m

mf
ω

π=1
2 mf 2 mf 。
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3.7 抽样定理

 抽样定理

t

f(t)

ω

F(jω)

ωm-ωm

1

ωωm-ωm

1/Ts

-ωs ωs

F(jω)

t

fs(t)

Ts

ωωm-ωm

1/Ts

-ωs ωs

Fs(jω)

t

fs(t)

Ts
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3.7 抽样定理

 抽样定理

例：已知信号 用 对其进行取样，

（1）确定奈奎斯特取样率；

（2）若取 求取样信号 并画出波形图；

（3）求 并画出频谱图；

（4）确定低通滤波器的截止频率

• 时域抽样定理

( ) ( )T s
n

t t nTδ δ
∞

=−∞

= −

( ) [ ( )],s sF f tω =F

( ) Sa(2 ),f t t=

6 ,s mω ω= ( ) ( ) ( ),s Tf t f t tδ=

cω

解：（1） ( ) Sa(2 )f t t= ( ) [ ( 2) ( 2)]
2

F u uπω ω ω∴ = + − −

1
)(tf

2
π π

2
π−π− t ω

2

2/π

2−

( )F ω

min 2 2 2 4 rad / ss mω ω= = × =奈奎斯特取样率为：
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3.7 抽样定理

 抽样定理

例：已知信号 用 对其进行取样，

（2）若取 求取样信号 并画出波形图；

• 时域抽样定理

( ) ( )T s
n

t t nTδ δ
∞

=−∞

= −( ) Sa(2 ),f t t=

6 ,s mω ω= ( ) ( ) ( ),s Tf t f t tδ=
解：（1） min 2 2 2 4 rad / ss mω ω= = × =奈奎斯特取样率为：

（2） 6 12 rad / ss mω ω= = 2 2 s
12 6s

s

T π π π
ω

∴ = = =

)1(
)(tfs

2
π π

2
π−π− t

6
π

1
)(tf

2
π π

2
π−π− t

( ) ( ) ( ) Sa(2 ) ( ) Sa(2 ) ( ) Sa( ) ( )
3s T s s s s

n n n

nf t f t t t t nT nT t nT t nTπδ δ δ δ
∞ ∞ ∞

=−∞ =−∞ =−∞

= = − = − = −  
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3.7 抽样定理

 抽样定理

例：已知信号 用 对其进行取样，

（3）求 并画出频谱图；

• 时域抽样定理

( ) ( )T s
n

t t nTδ δ
∞

=−∞

= −
( ) [ ( )],s sF f tω =F

( ) Sa(2 ),f t t=

解：（1） min 2 2 2 4 rad / ss mω ω= = × =奈奎斯特取样率为：

（2） ( ) Sa( ) ( )
3s s

n

nf t t nTπ δ
∞

=−∞

= −
1 6( ) ( ) ( 12 )s s
n ns

F F n F n
T

ω ω ω ω
π

∞ ∞

=−∞ =−∞

= − = − （3）

3 [ ( 2 12 ) ( 2 12 )]
n

u n u nω ω
∞

=−∞

= + − − − −

ω
12

3

2−

 

10 1412− 2

( )sF ω
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3.7 抽样定理

 抽样定理

例：已知信号 用 对其进行取样，

（4）确定低通滤波器的截止频率

• 时域抽样定理

( ) ( )T s
n

t t nTδ δ
∞

=−∞

= −( ) Sa(2 ),f t t=

cω
解：（1） min 2 2 2 4 rad / ss mω ω= = × =奈奎斯特取样率为：

（2） ( ) Sa( ) ( )
3s s

n

nf t t nTπ δ
∞

=−∞

= −
（3） ( ) 3 [ ( 2 12 ) ( 2 12 )]s

n
F u n u nω ω ω

∞

=−∞

= + − − − −
（4）

ω
12

3

2−

 

10 1412− 2

( )sF ω

cωcω− ω

1 )( ωjH

低通滤波器的截止频

率 应满足：cω

m c s mω ω ω ω≤ ≤ −

2 10cω≤ ≤即：
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3.7 抽样定理

 抽样定理

例：设 为带限信号，带宽 ，频谱如

图所示，试分别求 的带宽和奈奎

斯特取样率 。

• 时域抽样定理

(2 ), ( )
2
tf t f

解：

（1）

频带宽度为

( )f t 8mω =

sω

mω− mω ω

)(ωF
1

mω2 ω

)(1 ωF
2
1

mω2− 0

2
mω− ω

)(ωF
2

2
mω

( ) ( )f t F ω↔
1
2 2(2 ) ( )f t F ω↔

2 16 /m rad sω =
2 2 32 /s m rad sω ω= ⋅ =奈奎斯特采样率

（2） ( ) 2 (2 )
2
tf F ω↔

频带宽度为 1
2 4 /m rad sω =

1
22 8 /s m rad sω ω= ⋅ =奈奎斯特采样率
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3.7 抽样定理

 抽样定理

例：设 为带限信号，带宽 ，频谱如

图所示，若用取样序列 对

进行取样得到 ，试求 的频谱，并画出

频谱图。

• 时域抽样定理

解：

( )f t 8mω =

mω− mω ω

)(ωF
1( )

8T
n

t t nπδ δ
∞

=−∞

 = − 
 

 ( )f t
( )sf t ( )sf t

2 16 /
8s s

s

T rad s
T

π πω= = =，

1( ) ( )s s
ns

F F n
T

ω ω ω
∞

=−∞

= −

8 ( 16 )
n

F nω
π

∞

=−∞

= −

π
8


mω− mω ω

)(ωsF


sω sω2sω−sω2−
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（2）时域两个信号相乘，所得信号的带宽为两个信号带宽之和。

（1）

3.7 抽样定理

 抽样定理

例：求下列信号的奈奎斯特取样率。

• 时域抽样定理

解：

2 2 2200 / 2 400 /m s mrad s rad sω ω ω= = =，

2 200 /s m rad sω ω∴ = =

3 max(100 50 10) 500 /m rad sω = × =，

2 10(1)Sa(100 )     (2)Sa (100 )     (3)Sa(100 ) Sa (50 )t t t t+

( ) ( )
2

g t Saτ
ωττ↔

100, 100 /
2 m rad sτ ω= =

( ) 2 ( )
2
tSa gτ

ττ π ω∴ ↔

（3）时域两个信号相加，所得信号的带宽为两个信号带宽较大者。

3 32 1000 /s m rad sω ω= =

思考：

如果时域两个

信号卷积呢？
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3.7 抽样定理

 抽样定理

• 频域抽样定理

11( ) ( ) ( )F F ωω ω δ ω= ⋅

若原始信号 的频谱为 ， 在频域被间隔为 的周期

序列 抽样，得到：

1ω( )f t ( )F ω ( )F ω

1
( )ωδ ω

1 1( ) ( )
n

nωδ ω δ ω ω
∞

=−∞

= −
由时域卷积定理可得：

1

1 1 1
1[ ( )] [ ( )]* [ ( )]F F ωω ω δ ω− − −=F F F

11 1
1 1

1 1( ) ( )* ( ) ( )* ( )T
n

f t f t t f t t nTδ δ
ω ω

∞

=−∞

∴ = = −

1 1
1

1( ) ( )
n

f t f t nT
ω

∞

=−∞

∴ = −
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3.7 抽样定理

 抽样定理

• 频域抽样定理

频域抽样定理：一个时间受限的信号 ，如果集中在 的时

间范围，若在频域中以不大于 的频率间隔对 的频谱函数

进行抽样，则抽样后的频谱 可以唯一地表示原信号。

( )f t m mt t− 
( )F ω1

2 mt ( )f t

1( )F ω

1 1
1

1( ) ( )
n

f t f t nT
ω

∞

=−∞

= −
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3.8 无失真传输

 傅里叶变换形式的系统函数

• 定义

系统零状态响应：

( ) ( ) ( )R E Hω ω ω= ⋅

( ) ( )* ( )r t e t h t=

两边取傅里叶变换：

系统函数： ( ) [ ( )]H h tω F

( )( )
( )
RH
E

ωω
ω

=
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例：如图所示的RC低通网络，输入 为如图所示矩形脉冲，

求输出 。

3.8 无失真传输

 傅里叶变换形式的系统函数

• 定义

1( )u t

2 ( )u t

R

C1( )u t

+

−
2( )u t
+

−

1 ( )u t

t0 τ

E

解： 2
2 1

( ) ( ) ( )du tRC u t u t
dt

+ =

2 2 1( ) ( ) ( ) ( )RC j V V Vω ω ω ω+ =

2

1

( )( )
( )

VH
V j

ω αω
ω ω α

= =
+

2 1

1

( ) ( )1
RCV V

j
RC

ω ω
ω

=
+

1( )
RC

α = 0

( )H ω

ω
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例：如图所示的RC低通网络，输入 为如图所示矩形脉冲，

求输出 。

3.8 无失真传输

 傅里叶变换形式的系统函数

• 定义

1( )u t

2 ( )u t

解：

2Sa( )
2

j
E e

ωτωττ
−

=

[ ]1( ) ( ) ( )u t E u t u t τ= − −

1( ) ( ) ( ) j jE EV E E e e
j j

ωτ ωτω πδ ω πδ ω
ω ω

− −∴ = + − −

2 1( ) ( ) ( )V H Vω ω ω= ⋅

( ) ( ) 2 ( )2
2 2Sa( )

2
j jV E e V e

j

ωτ
ϕ ωα ωτω τ ω

α ω
− ∴ = = +  
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例：如图所示的RC低通网络，输入 为如图所示矩形脉冲，

求输出 。

3.8 无失真传输

 傅里叶变换形式的系统函数

• 定义

1( )u t

2 ( )u t

解：

2 2 2 2

2 sin 12( )
1

E
V

R C

ωτ

ω
ω ω

= ⋅
+

0

1( )V ω

w 0

2 ( )V ω

w

1

2 sin
2( ) Sa( )

2

E
V E

ωτ
ωτω τ

ω
= =
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例：如图所示的RC低通网络，输入 为如图所示矩形脉冲，

求输出 。

3.8 无失真传输

 傅里叶变换形式的系统函数

• 定义

1( )u t

2 ( )u t

解：
2

1 1( ) (1 ) ( )(1 )j jEV e E e
j j j j

ωτ ωταω
α ω ω ω α ω

− −= − = − −
+ +



1 (1 ) (1 )j jEE e e
j j

ωτ ωτ

ω α ω
− −= − − −

+

[ ] ( )
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t tu t E u t u t E e u t e u tα α ττ τ− − − ∴ = − − − − − 

1 1 ( )
1 ( ) 1 ( )

t t
RC RCE e u t E e u t

τ
τ

− − −   
= − − − −   

   
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例：如图所示的RC低通网络，输入 为如图所示矩形脉冲，

求输出 。

3.8 无失真传输

 傅里叶变换形式的系统函数

• 定义

1( )u t

2 ( )u t

解： 2 ( )u t

0 tτ

E

1 ( )u t

t0 τ

E

输出信号的波形与输入信号相比产生了失真。

（1）输入信号在t=0时刻急剧上升，

（2）在t=τ时刻急剧下降。急剧变化意味着有很高的频率分量。

系统的H(jw)为低通滤波器，不允许高频分量通过，输出电压不能迅

速变化，于是不再表现为矩形脉冲，而是以指数规律逐渐上升和下降。
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(1) 幅度失真

系统对信号中各频率分量幅度产生不同程度的衰减，使响

应中各频率分量的相对幅度产生变化，即引入幅度失真。

3.8 无失真传输

 无失真传输

• 信号失真

(2) 相位失真

系统对信号中各频率分量产生相移不与频率成正比，使响

应中各频率分量在时间轴上的相对位置产生变化，即引入相位

失真。
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3.8 无失真传输

 无失真传输

• 信号失真

线性系统：幅度失真与相位失真都不产生新的频率分量。

非线性系统：由于非线性特性对所传输信号产生非线性失真。非

线性失真可能产生新的频率分量。

信号的失真有正反两方面：

（1）如果有意识地利用系统进行波形变换，则要求信号经系统

必然产生失真。

（2）如果要进行原信号的传输，则要求传输过程中信号失真最

小，即要研究无失真传输的条件。
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3.8 无失真传输

 无失真传输

• 无失真传输概念（时域波形不变）

0( )( ) Ker tt t

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

= −

而波形不变

大小和出现时间不同
响应信号 激励信号

即

0

0( ) ( )
K t

r t e t t
是一常数， 为滞后时间。

满足无失真条件时， 波形是 波形经 时间的滞后。

0( ) j tH Ke ωω −=

线性网络
( )e t

t

( )r t

t

0t
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3.8 无失真传输

 无失真传输

• 无失真传输条件

(1) 无失真传输条件（频域）

0( ) ( )r t Ke t t= −

0
( )( )
( )

j tRH Ke
E

ωωω
ω

−= =

无失真传输的条件：

（1）系统的频率响应特性是常数K；

（2）相位特性是通过原点的直线，即群延时 为常数。
( )d
d
ϕ ωτ

ω
= −

0

( )
( )
H K

t
ω

ϕ ω ω
 =
 = −



《信号与系统》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

3.8 无失真传输

 无失真传输

• 无失真传输条件

(2) 无失真传输条件（时域）

0( ) ( )r t Ke t t= −

0( ) ( )h t K t tδ= −

无失真传输的条件：

系统的冲激响应，仍为冲激函数。
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3.8 无失真传输

 无失真传输

• 无失真传输条件
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3.8 无失真传输

 无失真传输

• 无失真传输条件
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3.9 理想低通滤波器

 理想低通滤波器频域特性

• 理想低通滤波器

具备矩形幅度特性和线性相移特性。

c

c

ω
ω

频域特性：低于 的所有信号——无失真传送；

　　　　　高于 的所有信号——完全衰减；

         相移特性也满足无任何失真传输的要求。

( )0

( ) ( ) ( ),

( )
c c

c

H j u u

t

ω ω ω ω ω

ϕ ω ω ω

= + − +

= −

即

称截止频率

cωcω− ω

( )H ω1

ω

( )ϕ ω

0t ω−
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3.9 理想低通滤波器

 理想低通滤波器频域特性

• 理想低通滤波器的冲激响应

0

( )h t

t

cw
π

0t t−

( )tδ

0 t
(1) 对比输入信号和响应，失真严重。

(2) 理想低通滤波器是物理上不可实现

的非因果系统。

[ ] [ ]1
0( ) Sa (( )) c

cHh t tt ωω ω
π

−= = −F
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3.9 理想低通滤波器

 理想低通滤波器频域特性

• 理想低通滤波器的阶跃响应

如果具有跃变不连续点的信号通过低通滤波器传输,

则不连续点在输出将被圆滑,产生渐变.

因为信号随时间信号的急剧改变,意味着包含许多高频分量,

而较平坦的信号则主要包含低频分量,

低通滤波器滤除了一些高频分量.

1( )u t

t0 τ

E

2 ( )u t

0 tτ

E
低通滤波器
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3.9 理想低通滤波器

 理想低通滤波器频域特性

• 理想低通滤波器的阶跃响应

理想低通滤波器的频率特性：

0

( )
0

j t
c ceH

ω ω ω ωω
− − < <

= 
 其他

阶跃信号的傅里叶变换：

1( ) [ ( )] ( )E u t
j

ω πδ ω
ω

= = +F

0
1( ) ( ) ( ) [ ( ) ] j tR H E e
j

ωω ω ω πδ ω
ω

−∴ = = + ( )c cω ω ω− < <
1( ) [ ( )]r t R ω−∴ =F

0
1 1[ ( ) ]

2
c

c

j t j te e d
j

ω ω ω
ω

πδ ω ω
π ω

−

−
= +

0( )1 1+
2 2

c

c

j t te d
j

ωω

ω
ω

π ω

−

−
= 

0 0cos ( ) sin ( )1 1 1+ +
2 2 2

c c

c c

t t t td d
j

ω ω

ω ω

ω ωω ω
π ω π ω− −

− −=  
0( )

0

1 1 sin+
2

c t t x dx
x

ω

π
−

=  0
1 1+ Si[ ( )]
2 c t tω

π
= −

0( )x t tω= −
0

sinSi( )
y xy dx
x

= 
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3.9 理想低通滤波器

 理想低通滤波器频域特性

• 理想低通滤波器的阶跃响应

0
1 1( ) + Si[ ( )]
2 cr t t tω

π
= −

0

sinSi( )
y xy dx
x

= 
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3.9 理想低通滤波器

 理想低通滤波器频域特性

• 理想低通滤波器的阶跃响应

( ) :u t阶跃信号 作用于理想低通滤波器时,在输出端也呈现

逐渐上升的波形,不再像输入信号那样急剧上升.

2 1
r

c

t
B

π
ω

= =

上

通过求阶跃响应,可以发现:

响应由最小值升至最大值所需时间

和滤波器 或带宽成 .

截止频率越低,在输出端

升时间

信号上

截止

升

频率 反比

越缓慢.
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3.10 调制和解调

 调制

cos [ ( ) ( )]c c ctω π δ ω ω δ ω ω↔ + + −

mω− mω ω

1
( )G ω

( ) ( )g t G ω↔

1( ) ( )*[ ( ) ( )]
2 c cF Gω ω πδ ω ω πδ ω ω
π

∴ = + + −

( ) ( )cos cf t g t tω=

1[ ( ) ( )]
2 c cG Gω ω ω ω= + + −

ω

[cos ]ctωF

cω− cω

( )π ( )π

ω

( )F ω

cω− cω

1
2

将信号频谱搬移到所需的较高频率范围。
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3.10 调制和解调

 解调

0
1 1( ) ( ) [ ( 2 ) ( 2 )]
2 4 c cG G G Gω ω ω ω ω ω∴ = + + + −

0 ( ) [ ( )cos ]cosc cg t g t t tω ω=

ω

[cos ]ctωF

cω− cω

( )π ( )π

ω

( )F ω

cω− cω

1
2

由已调信号 恢复基带信号 。( )f t ( )g t

1 1
2 2( )+ ( )cos(2 )cg t g t tω=

ω

0 ( )G ω

2 cω− 2 cω

1
21

4
1
4


