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主要内容主要内容

 模拟信号数字处理的原理框图

 模拟信号与数字信号的相互转换

 AD（采样） 如何选择采样频率？（时域采样定理） AD（采样）：如何选择采样频率？（时域采样定理）

 DA（恢复）：采样序列如何插值？（时域内插）

 模拟网络的数字模拟

 模拟信号的频谱分析 模拟信号的频谱分析
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4.1 模拟信号数字处理原理方框图4.1 模拟信号数字处理原理方框图

( )x t ( )x n [ ]x n [ ]y n ( )y t( )y n

DAC
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4.1 模拟信号数字处理原理方框图4.1 模拟信号数字处理原理方框图

( )x t ( )x n [ ]x n [ ]y n ( )y t( )y n

DAC



模数转化

 作为数字信号处理的第一步，要将现实中许多连续时间信号变成数字

ADC

信号。

 信号的采样理论是连接离散信号和连续信号的桥梁，是进行离散信号

处理和离散系统设计的基础。
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4.1 模拟信号数字处理原理方框图4.1 模拟信号数字处理原理方框图

( )x t ( )x n [ ]x n [ ]y n ( )y t( )y n

DAC



模数转化

 问题：

ADC

 采样信号是否包含原连续信号的全部信息？

 采样信号的频谱与原信号的频谱有什么关系？ 如何做到
无损变换？

 如何由采样信号恢复原信号？
无损变换？
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4.2 模拟信号与数字信号的相互转换4.2 模拟信号与数字信号的相互转换

 目标：无损变换

 采样：就是利用周期性采样脉冲序列p(t),从连续信号xa(t)
中抽取一系列的离散值，得到采样信号（或称抽样信号），

即离散时间信号，以 表示。)(ˆ txa即离散时间信号，以 表示

 采样是模拟信号数字化的第一环节，再经幅度量化编码后

即得到数字信号x(n)

)(a

即得到数字信号x(n)。

( )x t ( )x n [ ]x n [ ]y n ( )y t( )y n

DAC

( ) ( )x n [ ]x n [ ]y n ( )y t( )y n
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4.2.1时域采样定理4.2.1时域采样定理

 对模拟信号的采样

Q:  理想采样信号的频谱与模

拟信号的频谱之间有什么关系？

( )ax t ˆ ( )ax t
( )ax t ( )ax t

( )p t

( )ax tS
( )x t

t
( )p t

T

( )ax t

( )p t
t

 T ( )p t

t

( )p t

t

 T

0 

ˆ ( )ax t

t

ˆ ( )ax t

t
t

理想采样信号 7



理想采样信号与模拟信号频谱之间的关系理想采样信号与模拟信号频谱之间的关系

 单位冲激串 ( ) ( )p t t nT 


 单位冲激串

 理想采样信号

( ) ( )
n

p



ˆ ( ) ( ) ( )a a
n

x t x t t nT




  ( ) ( )a
n

x nT t nT


 

 

 傅里叶变换

n n

单位冲激串
2( ) [ ( )] ( )sP j FT p t m 
 



     
采样角频率

( ) [ ( )] ( )s
m

j p
T 




2 2 F
 2s sF

T
  
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 傅里叶变换 傅里叶变换

理想采样信号

1ˆ ˆ( ) [ ( ) 1 ( ) ( )
2

]

1 2

aa a X j P jX j FT x t 


    

1 2[ ( ) ( )]
2 a s

m

X j m
T
 







     

1 ( ) ( )a s
m

X j m d
T

   



 

    
1 ( ) ( )a sX j m d
T

   
 


     

mT 

mT 

 

1 ( )X j j


  ( )a s
m

X j jm
T 

  
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1 1ˆ ( ) ( ) ( ) ( )X j X j P j X j jm


       

理想采样信号的频谱
( )aX j

ˆ ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2a a a s

m
X j X j P j X j jm

T 

        

 理想采样信号的频谱

是原模拟信号的频谱 
0

( )aX j

( )aX j

以 为周期进行延拓并累

加而得。

0 cc
( )P j s

加而得。

 如何恢复原信号的频谱？ 
0 ss

 加低通滤波器，传输函数为 ˆ ( )aX j

2
s




c ss c

2

2( )
0

s

s

T
G j

       0 2
s   无失真恢复的条件？
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理想采样的恢复 采样信号的频谱混叠理想采样的恢复
ˆ ( )aX j



采样信号的频谱混叠

( )aX j

c ss c

2
s


0 cc



( )G j



( )P j 


( )aX j


0 ss

ˆ ( )aX j


c c 

s
s c

2
s

频谱混叠的原因：

2
s

c
  （折叠角频率）

2c
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奈奎斯特采样定理奈奎斯特采样定理

 模拟信号 为带限信号；( )ax t

 最高角频率为 c

 如采样频率满足

则理想采样信号 通过增益为T 截止频率为

2s c  

ˆ ( )x t  则理想采样信号 通过增益为T，截止频率为

的低通滤波器 ，可唯一地恢复原模拟信号

( )ax t
2

s

( )G j ( )ax t

 采样频率的确定：

( )j

防止混叠并降低运算量为原则 (3 ~ 4)s c  

加预滤波器（抗混叠滤波器）
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4.2.2 时域离散信号与理想采样信号之间的关系4.2.2 时域离散信号与理想采样信号之间的关系

 理想采样信号 ( )ax t

ˆ ( ) ( ) ( )a a
n

x t x nT t nT




 
( )a

t

 采样序列

n 

ˆ ( )ax t

t

注意：

( ) ( ) ( )a at nT
x n x t x nT


 

t

( )x n
注意：

和 在整个时间轴t上有定义，

而 仅在 轴的整数点上有定义

n( )ax t ˆ ( )ax t

( )而 仅在n轴的整数点上有定义.

 Q：频谱之间的关系？

( )x n

 Q：频谱之间的关系？
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ˆ ( ) ( ) ( )x t x nT t nT


 

 理想采样信号的频谱

( ) ( ) ( )a a
n

x t x nT t nT



( ) ( ) ( )a at nT
x n x t x nT


 

ˆ ˆ( ) ( ) j t
a aX j x t e dt


   

( ) ( ) j tx nT t nT e dt



 
  



 ( ) ( )a
n

x nT t nT e dt


 


( ) ( ) j t
a

n
x nT t nT e dt


 

 

  

( ) j nT
a

n
x nT e


 



 
n
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1ˆ ( ) ( )a a s
m

X j X j jm
T





    

 理想采样信号的频谱 ˆ ( ) ( ) j nT
a a

n

X j x nT e


 



  

 时域离散信号 的频谱 ( ) ( )j j n

n
X e x n e 






 ( )x n

 由于 令

n 

( ) ( )ax n x nT T  

ˆ( ) ( )j T
aX e X j  

1( ) ( )j T
a s

k

X e X j jk
T






   

1 2 1 2( ) ( ) ( )j
a a

kX e X j jk X j      
   ( ) ( ) ( )a a

k k

j j j
T T T T T 
 
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 理想采样信号  时域离散信号 理想采样信号  时域离散信号

ˆ ( ) ( ) ( )a ax t x nT t nT


  ( ) ( ) ( )a at nT
x n x t x nT


 

n

( )x nˆ ( )ax t

 频谱

nt

1ˆ ( ) ( )a a
m

sX j X j jm
T





    1( ) ( )2j
a

k

kX e X j
T T

  




 

( )jX e 



ˆ ( )aX j

2
s


cT 22 cT


c ss c

2

延拓周期 2  2s sT T T
T
       s
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折叠角频率 ( )X j
s折叠角频率

 抽样角频率的一半。


( )aX j2

 意义：

信号的最高频率不能超过该


0 cc

( )P j 

信号的最高频率不能超过该

频率，否则超过部分会以

为中心折叠回去 造成频谱


0 ss

ˆ
2

s

为中心折叠回去，造成频谱

混叠。


ˆ ( )aX j


 折叠角频率 对应的数字频

率为


s

s c

2
s2

s

率为 
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时域离散信号与时域采样定理时域离散信号与时域采样定理

 结论：

对模拟信号采样得到的时域离散信号仍服从采样定理对模拟信号采样得到的时域离散信号仍服从采样定理，

即采样频率必须大于等于模拟信号最高频率的2倍以上，

才能不丢失信息，否则会产生频谱混叠现象而丢失信息。
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4 2 3带通信号的采样4.2.3带通信号的采样

 带通信号 ( )aX jf

f

a

lf

f

0 hf0flfhf

 中心频率 最低频率 最高频率0f lf hf
 带宽

 特点：中心频率较高，带宽较窄。

B h lf f f 

 特点：中心频率较高，带宽较窄。

 采样频率？
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 如最高频率 是带宽的整数倍f f K f 如最高频率 是带宽的整数倍，

 采样频率如下，不会造成频谱混叠，且大大降低采样频率

hf h Bf K f

 理想采样信号的频谱为原模拟信号的频谱以采样频率为周

2s BF f
 理想采样信号的频谱为原模拟信号的频谱以采样频率为周

期进行周期延拓。 ( )aX jf

f

如K=4 ˆ ( )aX jf0 hflflfhf

f

sF0 hflflfhf
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带通信号的恢复
( )aX jf

带通信号的恢复

ˆ ( )X jf

f

0 hflflfhf

 理想采样信号通过 f

( )aX jf

 理想采样信号通过

一个理想带通滤波器
sF

f

0 hflflfhf

( ) l h
p

T f f f
H jf

   
 其它

( )
0p jf 

 其它

 问题:
h Bf K f
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即 不为整数f Kf /r f f即 不为整数

 降低最低频率到 ，带宽展宽为

h Bf Kf /h Br f f

lf  B h lf f f   降低最低频率到 ，带宽展宽为lf B h lf f f

h Bf r f 
为小于 的最大整数r r

 采样频率： 2s BF f 

例： 4kHz 3 2kHz 8 3h B h Bf f r f f   

解： 2 = 2kHz 2 4kHzB h s Br f f r F f     
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( )aX jf

f

( )a jf

f

0 hflf
lfhf

ˆ ( )aX jf

f

sF
0 hflfhf lf 
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4.2.4 A/D变换器4.2.4  A/D变换器

 功能：将模拟信号转换为数字信号

( )x n ˆ ( )ax n( )ax t ( )x n( )ax t

 若A/D变换器有b位，则其输出就是b位二进制数字信号。 若A/D变换器有b位，则其输出就是b位二进制数字信号。
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模拟信号 ( ) sin(2 8) 50x t ft f Hz  模拟信号

 采样频率 ，将 t=nT=n/Fs 代入上式得到：

( ) sin(2 8) 50ax t ft f Hz   

200sF Hzs

( ) sin(1 2 8)ax nT n  

 采样序列（保持小数点6位）

( ) { 0 382638 0 923879 0 382638 0 923879 }x n   
 数字信号（6位二进制编码）

( ) { ,0.382638,0.923879, 0.382638, 0.923879, }x n    

用十进制数表示

ˆ( ) { ,0.01100,0.11101,1.01100,1.11101, }x n   

 用十进制数表示

ˆ( ) { ,0.375,0.90625, 0.375, 0.90625, }x n    ( ) { , , , , , }
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4.2.5 将数字信号转换为模拟信号4.2.5 将数字信号转换为模拟信号

( )x t ( )x n [ ]x n [ ]y n ( )y t( )y n
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1. 理想恢复
1ˆ ( ) ( )a a sX j X j jm
T



    1. 理想恢复

 理想采样信号的频谱为原模拟信号的频谱以采样频率为周

mT 

期进行周期延拓

 设满足采样定理，无频谱混叠，通过理想滤波器滤出基带 设满足采样定理，无频谱混叠，通过理想滤波器滤出基带

谱
sT   

( )G j

2( )
0

2
s

G j
     
( )G j

T
)(ˆ tx )()( txty 

2

2/ 2/0 

)(txa

)(ˆ jX

)()( txty aa 

)( jX a

( )
( )
h t

H j
2/s 2/s0  )( jX a )( ja
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可得到原信号的频谱：
)(ˆ txa

ˆ

)()( txty aa 
( )

( )
h t

H j可得到原信号的频谱：

ˆ( ) ( ) ( )a aY j X j H j   
)(ˆ jX a ( ) ( )a aY j X j  ( )H j

1 ( ) ( )a s
m

X j jm G j
T





        


( )aX j
 

 

所以，输出端即为原模拟信号：

)()( txty  )()( txty aa

问题：在时域上，采样序列如何插值，获取连续信号？

ˆ ˆˆ ( )  ( )  ( )  ( ) ( )a a a a ax t X j Y j y t x t     

28
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理想低通滤波器的冲激响应为：

1( ) ( )
2

j tg t G j e d


 


  

/ 2

/ 2

sin( 2)
2 2

s

s

j t stT e d
t

 




  

2 2s st 

sin( )t T


t T


29



理想低通滤波器的输出：



ˆ( ) ( ) ( ) ( )a a ay t x t x t g t   ˆ ( ) ( )ax g t d  


 


 ( ) ( ) ( )a
n

x nT nT g t d   





  


i [ ( )]
( ) ( ) ( )a

n
x nT nT g t d   

 




   

() )(a g t nTx nT


 
sin[ (

)
)]

(a

t nT
Tx nT











n ( )n t nT

T
 

sin( )( ) t Tt  
 

30
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 



抽样内插公式抽样内插公式

sin[ ( )]t nT
 [ ( )]

( )
( ) ( ) ( )a a a

n

y t x nT x tT
t nT









( )

T
t n

31



内插函数内插函数

sin[ ( )]t nT
sin[ ( )]

( )
( )

t nT
Tg t nT
t nT 
( )t nT

T

nTnT

(n-1)T (n+1)T
(n+2)T(n-2)T

理想低通滤波器的冲激响应g(t)是非因果不可实现
的，故称理想恢复，但恢复的信号没有失真。

32



sin[ ( )]
( ) ( )

( )
a a

t nT
Tx t x nT

T





 
 

( )n t nT
T
 

 等于各 乘上对应

的内插函数的总和

( )ax t ( )ax nT
的内插函数的总和

 在各采样点上，恢复的

等于原采样值

( )ax t

等于原采样值

 在采样点之间，则是各采样值

( )乘以 的波形伸展叠加

而成

( )g t nT

33



抽样内插公式抽样内插公式

sin[ ( )]t nT
 [ ( )]

( )
( ) ( ) ( )a a a

n

y t x nT x tT
t nT









( )

T
t n

① 等于各 乘上对应的内插函数的总和( )x t ( )x nT① 等于各 乘上对应的内插函数的总和。

② 在抽样点nT上，函数值为1，其余抽样点上，函数值为零。

( )ax t ( )ax nT

③ 信号的采样点 之间用该公式插值而得到连续信

号 。( )ax t
( )ax nT

号

④ 内插公式只限于使用在带限（频带有限）信号上。

34



2. D/A 变换器2. D/A 变换器

 功能

解码：将数字信号转变成时域离散信号

 M位二进制编码表示 M位二进制编码表示

为符号位
1 2 1 20( )Mx x xx x   0x

解码
1 2 1 20 M

0

1

( 1) 2
M

ixx x


 0

1
( 1) 2i

i
x x



  
插值：将时域离散信号恢复成模拟信号

常数内插 —— 零阶保持器常数内插 零阶保持器

一阶多项式和二阶多项式内插 35



零阶保持器 ( )h t零阶保持器

 传输函数
1

0 T t
( ) ( ) j tH j h t e dt

     ( )T( ) ( )H j h t e dt


   ( )ax nT

T


t0

sin( 2)

T j te d

T

  




( )ax t
/ 2sin( 2)

2
j TTT e

T
 




t
36



零阶保持器的频谱零阶保持器的频谱

零阶保持 是 个低通 零阶保持器是一个低通

滤波器，可以用来恢复

模拟信号模拟信号。

 问题：问题

 在 ，幅度不够平坦，造成信号失真，影响其在高保真

系统中的应用。
T

 

系统中的应用

 在 ，引入了原模拟信号没有的高频分量，时域上表现

为台阶。
T

 
为台阶

37



ideal filter

o •• •
f

-fs fs 2fs
-fs/2 fs/2 2fs

•••• f
o-fs fs 2fs

-fs/2 fs/2
••••
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措施措施

 D/A之前，增加数字滤波器，幅度特性为 的倒数。( )aS x
 在零阶保持器后，增加一个低通滤波器，滤除高频分量，

对信号进行平滑，也称平滑滤波器。

a

对信号进行平滑，也称平滑滤波器。

 采用一阶多项式或二节多项式进行插值。

ˆ( ) ˆ( )x n ( )ax t ( )ax t( )ax nT

39



4.3 对数字信号处理部分的设计考虑4.3 对数字信号处理部分的设计考虑

( )x t ( )x n [ ]x n [ ]y n ( )y t( )y n

 模拟系统与数字系统：处理方法不同，但设计要求近似

40



4.3 对数字信号处理部分的设计考虑4.3 对数字信号处理部分的设计考虑

 模拟域频率f和数字域频率ω的对应关系

满足采样定理

 2,
s

T
F

 
  

2 2s sT T
T
    

f ,     ,     
2s s

ff
F




     


模拟信号的最高频率为 2
sF

 见书上例题P103见书 例题

41



4.4 线性模拟系统的数字模拟

 用数字系统模拟线性模拟系统的外部特性

4.4 线性模拟系统的数字模拟

( )ax t ( )H j ( )ay t

( )x n ( )y n( )ax t
( )jH e 

( )ay t
( )

42



( )x n ( )y n( )ax t
j

( )ay t

 是带限信号

( )jH e 

 A/D 满足采样定理 ( ) ( ) ( )a at nT
x n x t x nT


 

1 2j k  

 y(n)的傅里叶变换

1 2( ) ( )j
a

k

kX e X j
T T

  


 

( ) ( ) ( )j j jY e H e X e  y( )

 理想采样信号 的频谱

( ) ( ) ( )Y e H e X e

ˆ ˆ( ), ( )a ax t y t ˆ ˆ( ), ( )a aX j Y j 

/
ˆ( ) ( )j
a T

Y e Y j


 

( ) ( )a ay ( ), ( )a aj j

/
ˆ( ) ( )j

a T
X e X j


 

 于是

( ) ( ) ( )j T j T j TY e H e X e  ( ) ( ) ( )

43



( )x n ( )y n( )ax t
( )jH e 

( )ay t

 D/A为理想恢复，相当于理想的低通滤波器， 的傅里叶变换为：( )ay t

( ) ( ) ( )j T
aY j Y e G j   ( ) ( ) ( )j T j TH e X e G j  

1 ( ) ( ) ( )j TX j r H e G j


  
 的通带截止频率为

( ) ( ) ( )j
a S

r

X j r H e G j
T 

   
( )G j / / 2sT  

等效模拟滤波器的传输函数

( ) ( ) ( )j T
a aY j X j H e

T
    

 等效模拟滤波器的传输函数

( )( )
( )

a
a

Y jH j
X j


 


( )j TH e   

 数字系统传输函数与模拟系统传输函数之间的关系为

( )a
aX j ( )

T

( ) ( )j
a

T
H e H j

  


  
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 数字系统单位脉冲响应与模拟系统单位冲激响应之间的关系为 数字系统单位脉冲响应与模拟系统单位冲激响应之间的关系为

( ) ( ) ( )a at nT
h n h t h nT


 

 结论：

 采样频率满足采样定理

 D/A为理想恢复

 信号与系统均为带限系统信号与系统均为带限系统

 可以用数字系统模拟线性模拟系统，进行分析与设计

 Q：能否用数字滤波器模拟一个模拟高通滤波器？ Q：能否用数字滤波器模拟 个模拟高通滤波器？

( )x n ( )y n( )x t ( )y t( )x n ( )y n( )ax t
( )jH e 

( )ay t

( )ax t ( )H j ( )ay t
45



4.5 模拟信号的频谱分析4.5 模拟信号的频谱分析

 问题：

模拟信号的频谱分析需要计算信号的傅里叶变换

模拟信号及其傅里叶变换不能用计算机进行数值计算模拟信号及其傅里叶变换不能用计算机进行数值计算

如何利用计算机实现对模拟信号的频谱分析？

 解决思路： 解决思路：

将模拟信号转换为时域离散信号，用DFT（FFT）进行

频谱分析频谱分析

47



用DFT进行谱分析的基本思路用DFT进行谱分析的基本思路

( )x n ( ) ( )x n d n ( )Nx n ( )Nx n

FT

( )ax t

( ) ( )j jX D  ( )X K

DFT

( )jX e 

( )X K

FT

( )X j ( ) ( )j jX e D e  ( )NX K( )X e ( )NX K( )aX j

 核心问题： 核心问题：

 是否为 的准确抽样？是否包含了 的

全部信息？

( )NX k ( )aX j ( )aX j

全部信息？

 的反变换 是否为 的准确抽样？是否包

含了 的全部信息？

( )NX k ( )ax t( )Nx n
( )x t

49
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用DFT进行谱分析的基本思路用DFT进行谱分析的基本思路

( )x n ( ) ( )x n d n ( )Nx n ( )Nx n

FT

( )ax t

( ) ( )j jX D  ( )X K

DFT

( )jX e 

( )X K

FT

( )X j ( ) ( )j jX e D e  ( )NX K( )X e ( )NX K( )aX j

 用DFT（FFT）进行模拟信号的频谱分析 误差如何？ 用DFT（FFT）进行模拟信号的频谱分析，误差如何？

时域抽样

时域截断时域截断

频域抽样

50



模拟信号谱分析推导过程

 模拟信号 的傅里叶变换

模拟信号谱分析推导过程

( )ax t

 设连续信号的持续时间为Tp 最高频率为 fc

2
( ) [ ( )] ( ) j f t

a a aX jf FT x t x t e dt 


  

 设连续信号的持续时间为Tp，最高频率为 fc

 以Fs=1/T2fc对模拟信号采样，在Tp时间内共采样N点

 令t=nT，dt=T，得 的零阶近似：
1

2( ) ( )
N

j f nTX jf T T 




( )aX jf

 频域等间隔采样，在 区间采样N点，则采样间隔[0, ]F

2

0
( ) ( ) j f nT

a a
n

X jf T x nT e 



 

 频域等间隔采样，在 区间采样N点，则采样间隔[0, ]sF

1 1sFF   

51

p
F

N NT T
  
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模拟信号谱分析推导过程模拟信号谱分析推导过程

1
2( ) ( )

N
Fnkj TX j T x nT ekF 


 

21

( )
N j kn

NT x nT e
 

 

 令 ，则( ) ( ) ( ) ( )X k X jkF x n x nT 

0
( ) ( )

n
aaX j T x nT ekF



 
0

( )a
n

T x nT e


 

 令 ，则( ) ( ), ( ) ( )a aX k X jkF x n x nT 

21

( ) ( )
N j kn

NX k T x n e
 

  [ ( 1) 0]T DFT k N 
0

( ) ( ) N

n

X k T x n e


  [ ( 1) 0]T DFT x n k N   

 类似地 1 [ ( )]( ) 0 1IDFT X Nkx n
T

n    

2 1 2s
k k k k

Fk F k Fk k F
N N T
      

52
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模拟信号谱分析公式模拟信号谱分析公式

( ) ( ) [ ( )]     0 1aX jkF X k T DFT x n k N     

1( ) ( ) [ ( )]      0 1ax nT x n IDFT X k n N
T

     
T

 由模拟信号时域采样得到N点采样序列，经过DFT变换，

所得结果再乘以T，就是模拟信号在频域采样值的近似。

 由频域采样值X(k)经过IDFT，所得结果再除以T，就得到

原采样序列原采样序列。
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xa(t) Xa(jf)






 dtetxtxFTjfX ftj
aaa

2
( )()]([)

ft

fc-fcTp





1

2)()(
N

fnTj
a enTxTjfX 

xa(nT) X(jf)

0

)()(
n

a enTxTjfX

ft

fs/2-fs/2T

x(n)

fs/2/

Xa(k)








1

0

2

)]([)()(
N

n

kn
N

j
a nxDFTTenxTkX



kt

0
N-1NT F
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DFT对FT的近似 ( )x n ( ) ( )x n d n ( )Nx n ( )Nx n( )ax tDFT对FT的近似 ( ) ( )

( ) ( )j jX e D e ( )jX e 

( )NX K( )aX j ( )NX K

 频域：

截断序列 的DTFT(n)Nx (e ) ( )j
aX X j  截断序列 的

 的一个周期的抽样序列 只是

的近似

( )N ( ) ( )a j

(e )jX  ( )NX k ( )aX j
的近似

 时域：

 也将是对 的近似

 结论：

( )Nx n ( )ax t

 结论：

用DFT对模拟信号进行谱分析时，DFT只是FT的近似
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重要参数的选择重要参数的选择

 采样频率Fs、频率分辨率F、频谱分析范围、采样点数N

采样频率Fs

设模拟信号的最高截止频率为 fc 则时域采样频率的设模拟信号的最高截止频率为 fc ，则时域采样频率的

选择应满足：

min 2 2s c s cF f F f

时域采样周期 1T 
s

T
F
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重要参数的选择重要参数的选择

 采样频率Fs、频率分辨率F、频谱分析范围、采样点数N

频率分辨率F

即为频率域的采样间隔 是用DFT分析频谱时 能够分即为频率域的采样间隔，是用DFT分析频谱时，能够分

辨的两个频率分量最小的间隔。显然F应根据频谱分析

的要求确定的要求确定。

F 1 1sFF
N


1

NT


1

pT


频率分辨率F与观测时间Tp成反比
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重要参数的选择重要参数的选择

 采样频率Fs、频率分辨率F、频谱分析范围、采样点数N

频谱分析范围

模拟信号最高频率不超过 Fs/2 故谱分析范围模拟信号最高频率不超过 Fs/2，故谱分析范围：

s~ / 2F0

信号的采样点数N

s

信号的采样点数N

pT
N  minsF

minN
T


F


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重要参数的选择重要参数的选择

 采样频率Fs、频率分辨率F、频谱分析范围、采样点数N

采样频率Fs ： min    2  2s c s cF f F f 

频率分辨率F ：
1F  min

i
1 NT  频率分辨率 ：

频谱分析范围 /0

p

F
T min

min
p

s

T
F F
N T

 

频谱分析范围 ：

F

s~ / 2F0 min minsN T 

信号的采样点数N ： m
min

insFN
F



59



例4.5.1 对模拟信号进行频谱分析，要求谱分辨率 ，10F Hz例4.5.1  对模拟信号进行频谱分析，要求谱分辨率 ，

信号最高频率 ，计算：最小记录时间 、minpT
10F Hz

2.5cf kHz
最大采样间隔 、最少采样点数 及谱分析范围；如果

信号最高频率和采样频率不变，如何提高谱分辨率？

maxT minN

解：最小记录时间
min 1/ 1/10 0.1pT F s  

最大采样间隔

最少采样点数 / 2 2500/10 500N F F 

max min1/ sT F 31/(2 2500) 0.2 10 s   

最少采样点数

谱分析范围 0 ~ Fsmin/2

min min / 2 2500/10 500sN F F   

smin

如何提高谱分辨率？ min1/ pF T

F minpT minN
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4.5.2 用DFT(FFT)对模拟信号进行谱分析的误差4.5.2 用DFT(FFT)对模拟信号进行谱分析的误差

( )x n ( ) ( )x n d n ( )Nx n ( )Nx n( )ax t

( ) ( )j jX e D e ( )jX e 

( )X K( )X j ( )X K

时域采样 频谱混叠

( ) ( )j jX e D e ( )X e ( )NX K( )aX j ( )NX K

时域采样 频谱混叠

时域截断 截断效应

频域采样 栅栏效应
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4.5.2 用DFT(FFT)对模拟信号进行谱分析的误差4.5.2 用DFT(FFT)对模拟信号进行谱分析的误差

1. 频谱混叠

带限信号：采样频率过低，

不满足时域采样定理，则导

( )aX j

致频谱混叠

非带限信号：若模拟信号有


0 cc

( )P j非带限信号：若模拟信号有

不连续点，其频谱函数不是

锐截止，即使选择高采样频 

( )P j 

0 锐截止，即使选择高采样频

率，仍有频谱混叠。若模拟

信号中含有干扰或噪声，也

0 ss

ˆ ( )aX j

信号中含有干扰或噪声，也

会引起频谱混叠

为避免频谱混叠 可进行预


s

s c

s
为避免频谱混叠，可进行预

滤波（抗混叠低通滤波器）

2
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2. 截断效应2. 截断效应

 如x(n)为无限长序列，必须截断成有限长序列进行DFT，因截断引起

的误差现象称为截断效应

( ) ( ) ( )N Nx n x n R n

 矩形窗

 傅里叶变换

( )NR n

( ) [ ( )] 1 ( ) ( )j j jX e R eX e FT x n    

( )

( ) [ ( )]

1 ( )

( ) ( )
2

( )

j
N N

j j
fN

j j
fNX e R eX e FT x n

X e R e d
   





 





 ( ) ( )
2 fNe e d




 

( ) [ ( )]jX e FT x n 
1

( )2 sin( / 2)
i

( ) [ ( )]

( ) [ ( )] ( )
( / 2)

Njj j
fN N fN

X e FT x n

R e NFT R n e R e
   






  
sin( / 2)f f
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1( ) [ ( )] ( ) ( )j j jX FT X R  

( ) [ ( )]jX e FT x n 

( ) [ ( )] ( ) ( )
2

j j j
N N fNX e FT x n X e R e  


  

1
( )2

( ) [ ( )]

sin( / 2)( ) [ ( )]
sin( / 2

)
)

(
Njj j

fN N fN

X e FT x n

NR e FT R n e eR
  







  
sin( / 2)

sin( / 2)( )
i ( / 2)fN

NR  矩形窗幅度谱

 一个主瓣，宽度为 4π/N

( )
sin( / 2)fN 

矩形窗幅度谱

 有许多旁瓣

 信号的频谱与矩形窗的频信

谱函数进行卷积，使得截

断后信号的频谱与原信号

的频谱不同
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例： 0 0( ) cos( )x n n   例： 0 0( ) cos( )
4

x n n 

 矩形窗截断前后的频谱

 频谱泄漏

 时域截断后,频域谱线展宽

 矩形窗长度越短，频域展宽

的宽度越宽（ 4π/N ）
频谱模糊 分辨率降低 频谱模糊，分辨率降低

 谱间干扰

旁瓣起着谱间干扰的作用 旁瓣起着谱间干扰的作用

 强信号的旁瓣掩盖了弱信号

的主瓣

 减轻截断效应：

 增加矩形窗的长度
的主瓣

 误将强信号的旁瓣当作弱信

号的主瓣

 改变窗函数的形状，提高主瓣

能量，压低旁瓣幅度；但增加
号的主瓣

 降低频谱分辨率
主瓣的宽度，分辨率降低
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3. 栅栏效应3. 栅栏效应

 非周期模拟信号的频谱是连续的非周期频谱；而DFT只计

算离散采样点（基频F的整数倍处）的频谱，是离散频谱

 两点之间的频谱像被栅栏遮住一样，是未知的 两点之间的频谱像被栅栏遮住 样，是未知的

 改善方法：

增加频域采样点数N，使谱线更密

时域补零，增加DFT变换点数时域补零，增加 变换点数

使得计算出的频谱的谱线变密，原来漏掉的某些频谱

分量就可能被检测出来分量就可能被检测出来。
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谱分析误差来源及改善方法谱分析误差来源及改善方法

67
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谱分析误差来源及改善方法谱分析误差来源及改善方法
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谱分析误差来源及改善方法谱分析误差来源及改善方法
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谱分析误差来源及改善方法谱分析误差来源及改善方法
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3. 栅栏效应3. 栅栏效应

 非周期模拟信号的频谱是连续的非周期频谱；而DFT只计

算离散采样点（基频F的整数倍处）的频谱，是离散频谱

 两点之间的频谱像被栅栏遮住一样，是未知的 两点之间的频谱像被栅栏遮住 样，是未知的

 改善方法：

增加频域采样点数N，使谱线更密

时域补零，增加DFT变换点数时域补零，增加 变换点数

 问题：

定 减小 增加 以提高频率分辨率T 一定，减小T增加N，可以提高频率分辨率吗？

补零可以提高频率分辨率吗？

pT
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拓展问题拓展问题

 问题1： 一定，减小T增加N，可以提高频率分辨率吗？pT
 回答：不能。

p

1 1sFF s

p

F
N NT T

  

 问题2：补零可以提高频率分辨率吗？

 回答：不能。补零没有增加新的信息，不能提高模拟信号 回答：不能。补零没有增加新的信息，不能提高模拟信号

的频率分辨率（物理分辨率），无法恢复模拟信号谱分析

过程中丢失的频谱信息 补零的本质是对X(k)的插值 仅过程中丢失的频谱信息。补零的本质是对X(k)的插值，仅

提高了频谱显示的分辨率（计算分辨率），并不是真实的

物 分辨率 频率分辨率 信号的 长度 有关物理分辨率。频率分辨率只和信号的记录长度Tp有关。
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总结：DFT对FT的近似总结：DFT对FT的近似

( )x n ( ) ( )d ( )x n ( )Nx n( )x t ( )x n ( ) ( )x n d n ( )Nx n ( )Nx n( )ax t

( ) ( )j jX e D e ( )jX e 

( )NX K( )aX j ( )NX K

 结论：

用DFT对模拟信号进行谱分析时 DFT只是FT的近似用DFT对模拟信号进行谱分析时，DFT只是FT的近似

 Ts足够小减轻频谱混叠

 N足够大减小截断效应，减轻时域混叠

两个条件均满足时 DFT可以很好地近似FT两个条件均满足时，DFT可以很好地近似FT
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例4 5 2 理想低通滤波器的频谱函数为
2 0.5

( )
j fe f Hz

H j f
  

例4.5.2 理想低通滤波器的频谱函数为：

该滤波器的单位冲激响应为

( )
0aH j f  
 其它

2 sin[ ( )]j f t t  
该滤波器的单位冲激响应为 2 sin[ ( )]( ) ( )

( )
j f t

a a
th t H jf e df

t
  

 
 



用DFT对 进行频谱分析，并与原来的频谱曲线进行比较

解 1）采样频率 采样间隔 信号观测时间为

( )ah t

4 0 25 8F H T T解：1）采样频率、采样间隔、信号观测时间为

于是，采样点数 ，频率采样间隔

4 , 0.25 , 8s pF Hz T s T s  

/ 32pN T T  1 0.125F HzNT 

采样序列：

32
sin[ ( )]( ) ( )

( )
nTh n R n

nT
 

 





32点DFT：

( )nT 

231
32( ) [ ( )] ( )

j kn
H k T DFT h n T h n e




   
0

( ) [ ( )] ( )
n

H k T DFT h n T h n e


   
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4.5.3 用DFT（FFT）对周期信号进行频谱分析4.5.3 用DFT（FFT）对周期信号进行频谱分析

 问题：

如何用计算机处理——周 期 信 号 的 傅 里 叶 级 数

如何用 DFT 对 其 进 行 逼 近如何用 DFT 对 其 进 行 逼 近.
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 对连续周期信号进行采样—周期序列（周期为N） 对连续周期信号进行采样 周期序列（周期为N）

( ) ( ) ( ) t nTx n x nT x t    
 FT

2 2( ) [ ( )] ( ) ( )jX e FT x n X k k   


   ( ) [ ( )] ( ) ( )

( ) [ ( )]
k

X e FT x n X k k
N N

X k DFS x n

 





 

 截取主值区间

( ) [ ( )]

 DFT
( ) ( ) ( )Nx n x n R n 

 DFT

( ) [ ( )] ( ) ( )NX k DFT x n X k R n  ( ) [ ( )] ( ) ( )N
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 如截取长度为 即m个周期M mN 如截取长度为 ，即m个周期M mN

( ) ( ) ( )M Mx n x n R n 
 DFT

( ) [ ( )]M MX k DFT x n

M M

 能否得到 ？( )X k

 DFT
21

( ) [ ( )] ( )
M j kn

MX k DFT x n x n e
 

  
0

( ) [ ( )] ( )M M M
n

X k DFT x n x n e


  
21mN 21

0
( )

mN j kn
mN

n
x n e

 



  
0n
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21

( ) [ ( )] ( ) 0 1 2 1
mN j kn

NX k DFT k N
 

 

令

0

( ) [ ( )] ( )         0,1, 2,..., 1
j
mN

M M
n

X k DFT x n x n e k mN


    

0 1 1 0 1 1N N  令

2 ( )1 1

)) ((
n rNm N j k

NX k N
   

 

, 0,1, , 1, 0,1, 1n n rN n N r m       

0 0
)) (( mN

M
r n

X k ex n rN
 

  

2 21 1 k rNN   2 21 1

0 0

( )
k rNm N j n j k

N m mN

r n

n ex e
    

 

 
  

 
  

0 0n 
211 2

( )
kN j km j r

m
n

N me ex n
    

  
1 2 km j rk  

00

( )
r n

e ex n


 
 


2

0

( )
j r

m

r

X ek
m





 
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1 2
( ) [ ( )] ( )

km j rkX k DFT X
 


0

( ) [ ( )] ( ) m
M M

r
X k DFT x n X e

m 

  

1 2

0
    

0

km j r
m

r

km me
 



 



为整数

其它0 0r  其它

( )k kmX
 为整数( )

    ( )
0

M

mX mX k m  


为整数

其它





, , 0,1, , 1k k l k lm l Nm m    当 为整数，设 即

( ) ( ) N DFTkX x n为 的主值区间序列的 点

m m

( ) ( ) N DFTX x n
m

为 的主值区间序列的 点
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结论 对 截取整数倍周期长度 M N 做M点( ) 结论：对 截取整数倍周期长度 M=mN，做M点

DFT，得到的 可以表示 的频谱 ，( )x n
( )x n

( )MX k ( )X k

只是幅度增加了m倍。

 对模拟周期信号用DFT（FFT）进行谱分析

要求截取的长度是周期的整数倍

采样频率要满足采样定理 满足每个周期中采样点采样频率要满足采样定理，满足每个周期中采样点

数相等，以得到周期序列
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用 DFT 逼 近 连 续 周 期 信 号 的 傅 里 叶 级 数的用 DFT 逼 近 连 续 周 期 信 号 的 傅 里 叶 级 数的
注意点

 逼近值除了加权差别外，还有如下特别注意处:

 DFT逼近周期信号的DFS时，截断长度应为其周期的整数倍 DFT逼近周期信号的DFS时，截断长度应为其周期的整数倍.

 如果截断长度不等于周期的整数倍，则会造成离散和连续傅里叶

变换之间出现显著差异，而不 是只相差一个加权因子.

 另外当长度不是周期的整数倍时，时域会表现为有间断点的周期 另外当长度不是周期的整数倍时，时域会表现为有间断点的周期

函数，频域表现为频谱泄漏成分增大.

 由于DFT 逼 近连续周期信号过程中用到抽样与截断，因此还会带

来一些可能产生的问题 (如: 混 叠效应、频谱泄漏、栅栏效应等). 
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