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1 3-1 频域分析总览
• 傅里叶分析（Fourier analysis）的核心是把信号分解为三角函数或复指数函数的组合，由时域转入频
域，研究信号的频率组成及其与时间特性的对应关系。 〔§3.1 引言, p.2〕

• 本章主线：正交展开与傅里叶级数 → 傅里叶变换与典型频谱 → 变换性质与卷积定理 → 周期信号
的傅里叶变换 → 抽样与抽样定理。 〔§3.1 引言, p.4〕

• 周期信号既可用傅里叶级数表示，也可用傅里叶变换统一描述；前者给出离散谱系数，后者把这些谱
线写成频域冲激。 〔§3.1 引言, p.4；§3.09 周期信号的傅里叶变换, p.6-7〕

• 频谱分析直接引出频谱（spectrum）、带宽（bandwidth）、滤波（filtering）、调制（modulation）和 频
分复用（frequency-division multiplexing, FDM）等概念。 〔§3.1 引言, p.2〕

易错点

• 先判断信号是否周期：周期信号通常对应离散谐波谱，非周期信号通常对应连续频谱密度。
〔§3.1 引言, p.4〕

• 快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）是高效计算方法，不是另一套傅里叶变换定
义。 〔§3.1 引言, p.3〕

2 3-2 正交展开与周期信号傅里叶级数
周期信号的傅里叶级数（Fourier series）是其在正交三角函数或复指数基上的展开。〔§3.02 周期信号的频

谱分析——傅里叶级数, p.3-4,7〕

2.1 正交、投影与完备性

• 在区间 [t1, t2] 上定义内积

⟨f, g⟩ =
∫ t2

t1

f(t)g∗(t) dt.

若 ⟨gi, gj⟩ = 0 (i ̸= j)，则 {gr(t)} 为 正交函数集（orthogonal function set）。〔信号正交函数分解及完备
基, p.5-6,9〕

• 用正交函数集逼近 f(t) 时，

f(t) ≈
N∑
r=1

crgr(t), cr =
⟨f, gr⟩
⟨gr, gr⟩

.

各系数可独立求取，且该投影使方均误差最小。 〔信号正交函数分解及完备基, p.5-8〕

• 若 N →∞ 时逼近误差趋于零，则该函数集为 完备正交函数集（complete orthogonal set）。〔信号正
交函数分解及完备基, p.10〕

• 在一周期内，{cosnω1t, sinnω1t} 以及 {ejnω1t} 构成傅里叶展开所需的正交基。〔§3.02 周期信号的频谱

分析——傅里叶级数, p.3,7〕
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2.2 三种傅里叶级数形式

三角形式与幅相形式

设周期为 T，基波角频率 ω1 = 2π/T，本课程采用

f(t) = a0 +
∞∑
n=1

[an cos(nω1t) + bn sin(nω1t)] ,

a0 =
1

T

∫ t0+T

t0

f(t) dt, an =
2

T

∫ t0+T

t0

f(t) cos(nω1t) dt,

bn =
2

T

∫ t0+T

t0

f(t) sin(nω1t) dt.

〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.4〕

幅相余弦形式为

f(t) = c0 +

∞∑
n=1

cn cos(nω1t+ φn),

c0 = a0, cn =
√

a2n + b2n, φn = atan2(−bn, an).

〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.5〕

复指数形式

f(t) =

∞∑
n=−∞

Fne
jnω1t, Fn =

1

T

∫ t0+T

t0

f(t)e−jnω1t dt.

〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.7-8〕

对 n > 0，

Fn =
1

2
(an − jbn), F−n =

1

2
(an + jbn), F0 = a0.

实信号还满足 F−n = F ∗
n。 〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.9-10,14〕

例 3-2-2：单边幅相谱与双边复谱

抽取源例 3-2-2 的基波部分，取最小算例

f(t) = sinω1t+ 2 cosω1t,

源例还含直流项与二次谐波项；此处只保留基波项，用来突出“单边幅相谱 → 双边复谱”的换算
步骤。则 a1 = 2, b1 = 1，所以单边幅相系数为

c1 =
√
5, φ1 = − arctan 1

2
.

转为双边复指数系数：

F1 =
2− j

2
, F−1 =

2 + j

2
.

因此正频率与负频率（negative frequency）处的两根谱线幅度均为
√
5/2，相位互为相反数。〔例

3-2-2, p.1-4〕

• 三角幅相形式给出单边的幅度频谱（magnitude spectrum）与相位频谱（phase spectrum）；复指数形式
给出包含正频率与负频率的双边谱。对 n ̸= 0，单根双边谱线幅度为对应单边幅度的一半：|Fn| = cn/2，
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而直流项不折半。 〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.6,10-11,14-15〕

• 周期信号频谱具有离散性、谐波性和通常的收敛性；周期冲激序列是重要例外，其各次谱系数均为
1/T，频带无限宽。 〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.6,15；冲激序列的频谱不满足收敛性, p.1〕

2.3 对称性、收敛条件与有限项逼近

• 偶函数 f(t) = f(−t)：bn = 0，只含直流与余弦项；奇函数 f(t) = −f(−t)：a0 = an = 0，只含正弦

项。 〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.17-18〕

• 奇谐函数满足 f(t) = −f(t± T/2)，直流和偶次谐波为零；偶谐函数满足 f(t) = f(t± T/2)，奇次谐

波为零。 〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.19-20〕

• 常用狄利克雷条件（Dirichlet conditions）：一周期内间断点有限、极值点有限、且信号绝对可积。它
们是傅里叶级数存在的充分条件，不是必要条件。〔狄利克雷条件, p.1-5；冲激序列的频谱不满足收敛性, p.1〕

• 截断到 N 次谐波所得 SN (t) 是最小方均误差逼近；增加谐波项通常降低整体方均误差，但间断点附

近仍会出现有限级数振铃。〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.22；傅里叶有限级数与吉伯斯现象, p.1〕

2.4 周期信号的平均功率

帕塞瓦尔关系（Parseval’s relation）

P =
1

T

∫ t0+T

t0

|f(t)|2 dt = a20 +
1

2

∞∑
n=1

(a2n + b2n) =
∞∑

n=−∞
|Fn|2.

〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.21；周期信号的功率证明, p.1〕

易错点

• 本课程中 a0 就是直流分量，不采用某些教材中的 a0/2 写法。〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里

叶级数, p.4,13〕

• 用双边谱计算功率时必须计入正、负频率；只算正频率会少算交流功率。〔§3.02 周期信号的频谱

分析——傅里叶级数, p.21；周期信号的功率证明, p.1〕

• 相位要按象限确定，优先使用 atan2，不能只套普通反正切。〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶

级数, p.5,10〕

3 3-3 典型周期信号的频谱
3.1 周期矩形脉冲

对幅度 E、脉宽 τ、周期 T1 的中心对称矩形脉冲列，ω1 = 2π/T1。由偶对称性可知 bn = 0。〔§3.03 典型

周期信号的傅里叶级数, p.3-4〕

核心公式

a0 =
Eτ

T1
, an =

2E

nπ
sin

(
nπτ

T1

)
,

Fn =
Eτ

T1
Sa

(nω1τ

2

)
, Sa(x) = sinx

x
.

〔§3.03 典型周期信号的傅里叶级数, p.4-6〕

第 4 页 / 共 12 页



信号与系统：第 3 章傅里叶分析 信号与系统

ω

Fn

−2π

τ

2π

τ

Eτ/T1

Sa 包络
ω1

0

周期矩形脉冲列：仅在 ω = nω1 处存在离散谱线，首零点由脉宽决定 〔§3.03 典型周期信号的傅里叶级数, p.3,6〕

• 实际频谱只在 ω = nω1 处有谱线；Sa 曲线只是离散谱线的包络。首零点为 |ω| = 2π/τ。〔§3.03 典型

周期信号的傅里叶级数, p.5-6〕

• T1 增大：谱线间隔 ω1 变小、单根谱线幅度下降；当 T1 →∞，离散谱过渡为连续谱。〔§3.03 典型周

期信号的傅里叶级数, p.7〕

• 等效脉冲宽度（equivalent pulse width）可用脉宽 τ 表征；脉宽越窄，主瓣越宽，等效频带宽度（equivalent
bandwidth）近似为

Bω ≈
2π

τ
, Bf ≈

1

τ
.

频带宽度由脉宽决定，谱线间隔由周期决定，二者不可混淆。〔§3.03 典型周期信号的傅里叶级数, p.6-10〕

• 主瓣内通常集中了大部分平均功率，可用帕塞瓦尔关系计算有限谐波所占功率比例。课件算例中前五
次谐波约占总功率的 90.5%。 〔§3.03 典型周期信号的傅里叶级数, p.8-10〕

3.2 其他典型周期波形

• 周期锯齿波为奇函数，只含正弦分量，谐波幅度约按 1/n 衰减。〔§3.03 典型周期信号的傅里叶级数, p.11；

例 3-2-1, p.1〕

• 周期三角波只含直流与奇次余弦谐波，幅度约按 1/n2 衰减。 〔§3.03 典型周期信号的傅里叶级数, p.12〕

• 半波余弦含直流、基波及偶次谐波；全波余弦含直流及偶次谐波，高频幅度均约按 1/n2 衰减。

〔§3.03 典型周期信号的傅里叶级数, p.13-14〕

• 一般规律：波形越平滑，高次谐波衰减越快；突变越尖锐，所需频带越宽。〔§3.03 典型周期信号的傅里

叶级数, p.10-14〕

4 3-4 非周期信号的傅里叶变换
本课程的傅里叶变换约定

F (ω) =

∫ ∞

−∞
f(t)e−jωt dt, f(t) =

1

2π

∫ ∞

−∞
F (ω)ejωt dω.

简记为 f(t)↔ F (ω)。 〔§3.04 非周期信号的频谱分析–傅里叶变换, p.4-6〕

• 当周期 T1 →∞ 时，ω1 = 2π/T1 → 0，离散谱线变密、单根谱线幅度趋零，由此引入连续的 频谱密

度函数（spectral density function）F (ω)。 〔§3.04 非周期信号的频谱分析–傅里叶变换, p.2-4〕

• 复频谱写成
F (ω) = |F (ω)|ejφ(ω) = R(ω) + jX(ω).

|F | 为幅度频谱，φ 为相位频谱。 〔§3.04 非周期信号的频谱分析–傅里叶变换, p.4,7〕

第 5 页 / 共 12 页



信号与系统：第 3 章傅里叶分析 信号与系统

• 对实信号，R(ω)为偶函数、X(ω)为奇函数，因而 |F (ω)|为偶函数、相位在非零幅度处为奇函数。偶
实信号对应实偶频谱，奇实信号对应纯虚奇频谱。 〔§3.04 非周期信号的频谱分析–傅里叶变换, p.7-8〕

• 反变换表示信号由连续频率的无穷小复指数或余弦分量叠加而成。 〔§3.04 非周期信号的频谱分析–傅里叶

变换, p.9-10〕

• 普通函数傅里叶变换存在的常用充分条件是
∫∞
−∞ |f(t)|dt <∞；引入冲激后，直流、正弦等非绝对可

积信号也可在广义函数意义下变换。 〔§3.04 非周期信号的频谱分析–傅里叶变换, p.11〕

5 3-5 典型非周期信号的变换对
5.1 必须熟记的基本对

• 对称矩形脉冲

f(t) =

E, |t| ≤ τ/2,

0, 其他,
⇐⇒ F (ω) = Eτ Sa

(ωτ
2

)
.

首零点为 2π/τ，Sa 变号处幅度取绝对值、相位跳变 ±π。 〔§3.05 典型非周期信号的频谱, p.2-3〕

• 单边衰减指数
Ee−αtu(t)←→ E

α+ jω
, α > 0,

|F (ω)| = E√
α2 + ω2

, φ(ω) = − arctan ω

α
.

〔§3.05 典型非周期信号的频谱, p.4-5〕

• 直流与符号函数
E ←→ 2πEδ(ω), sgn(t)←→ 2

jω
.

前者体现“时域无限宽、频域集中于零频”；后者是纯虚奇频谱。 〔§3.05 典型非周期信号的频谱, p.6-9〕

• 冲激极限
lim
τ→∞

τ

π
Sa(ωτ) = δ(ω).

使用时应检查峰值趋于无穷、宽度趋零且总面积保持不变。〔§3.05 典型非周期信号的频谱, p.7；证明, p.1〕

• 升余弦脉冲的边缘更平滑，频谱比矩形脉冲更集中；课件化简结果为

F (ω) =
Eτ Sa(ωτ)
1− (ωτ/π)2

.

〔§3.05 典型非周期信号的频谱, p.10-11〕

解题方法

求典型信号频谱时按以下顺序：

1. 先认出基本变换对； 〔§3.05 典型非周期信号的频谱, p.1-11〕

2. 再判断是否存在时移、尺度、调制或微分； 〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.7-18〕

3. 最后检查幅度奇偶性、相位奇偶性、零频值和高频极限。〔§3.04 非周期信号的频谱分析–傅里叶变换,

p.7-8；§3.05 典型非周期信号的频谱, p.3,5〕
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6 3-6 冲激、冲激偶与阶跃的傅里叶变换
广义傅里叶变换基本对

δ(t)←→ 1, 1←→ 2πδ(ω),

δ′(t)←→ jω, u(t)←→ πδ(ω) +
1

jω
.

〔§3.06 冲激函数和阶跃函数的傅里叶变换, p.2-5〕

• 冲激偶满足 ∫ ∞

−∞
δ′(t)f(t) dt = −f ′(0),

由此直接得到 F{δ′(t)} = jω。 〔§3.06 冲激函数和阶跃函数的傅里叶变换, p.4；冲激偶性质证明, p.1〕

• 阶跃函数必须先写成 u(t) = 1
2 +

1
2 sgn(t)；πδ(ω) 表示直流分量，不能遗漏。〔§3.06 冲激函数和阶跃函数

的傅里叶变换, p.5〕

• δ(t) 可直接代入变换定义，而 u(t) 不绝对可积，必须借助已知变换对或广义函数方法。〔§3.06 冲激函

数和阶跃函数的傅里叶变换, p.2,5〕

7 3-7 傅里叶变换的性质
7.1 性质总表

性质 变换关系 直接结论

线性 c1f1(t) + c2f2(t)↔ c1F1(ω) + c2F2(ω) 〔§3.07 傅里叶

变换的性质, p.5〕

可拆项计算。

对偶/对称 F (t)↔ 2πf(−ω) 〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.4〕 由已知对生成新对。

时间反转 f(−t)↔ F (−ω) 〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.6,10〕 实信号有 F (−ω) =

F ∗(ω)。

尺度变换 f(at)↔ 1

|a|
F
(ω
a

)
〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.7-10；尺

度变换性质证明, p.1〕

时域压缩，频域展宽。

时移 f(t− t0)↔ F (ω)e−jωt0 〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.11〕 幅度不变，增加线性相

位。

时移加尺度 f(at+ b)↔ 1

|a|
F
(ω
a

)
ejωb/a 〔§3.07 傅里叶变换的性质,

p.11；时移加尺度变换证明, p.1〕

先认清实际平移量

−b/a。

频移 f(t)ejω0t ↔ F (ω − ω0) 〔§3.07 傅里叶变换的性质,

p.12-13〕

频谱右移 ω0。

时域微分 f (n)(t)↔ (jω)nF (ω) 〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.14-17；

时域微分性质证明, p.1〕

分段线性波形可求导

为冲激。

频域微分 tnf(t)↔ jn
dnF (ω)

dωn
〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.14,18〕 处理时域乘多项式。

时域积分

∫ t

−∞
f(τ)dτ ↔ F (ω)

jω
+ πF (0)δ(ω) 〔§3.07 傅里叶变换

的性质, p.19；时域积分性质证明, p.1-2〕

F (0) = 0 时冲激项才

消失。
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7.2 高频题型

• 时移与尺度： 对 f(2t− 5) = f [2(t− 5/2)]，应得到尺度因子 1/2，并产生相位因子 e−j5ω/2。 〔例

3-7-5（时移，尺度）, p.1〕

• 多脉冲： 三个位置为 −T, 0, T 的相同矩形脉冲满足

F (ω) = F0(ω)[1 + 2 cos(ωT )].

脉冲数改变包络内的细纹，不改变由单脉冲宽度决定的包络带宽。〔例 3-7-4（时移性质，教材 3-2）, p.1-2〕

• 调制：
g(t) cosω0t←→

1

2
G(ω − ω0) +

1

2
G(ω + ω0).

基带谱复制到 ±ω0，每个副本幅度折半。 〔例 3-7-6 教材例 3-4, p.1-2〕

• 微分求谱： 三角脉冲两次求导后成为三个冲激的组合，先求冲激组合频谱，再除以 (jω)2，得到 Sa
平方型频谱。 〔例 3-7-7（时域微分）, p.1-3〕

• 频域微分：
F{(t− 2)f(t)} = j

dF (ω)

dω
− 2F (ω),

且

tn ←→ 2πjnδ(n)(ω).

〔例 3-7-8（频域微分）, p.1；例 3-7-9（频域微分）, p.1〕

易错点

• 尺度系数是 1/|a|，不是 1/a；a < 0 时还包含时间反转。〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.7,10；尺度变换

性质证明, p.1〕

• 时域乘 e+jω0t 对应 F (ω − ω0)，即频谱右移。 〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.12-13〕

• 时移不改变 |F (ω)|；若幅度谱改变，说明运算有误。 〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.11〕

• 用微分性质反求频谱可能丢失 ω = 0 处的冲激项；信号含确定直流分量时要先将直流单独取

出。 〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.15-17〕

• 时域积分不能一律只写 F/(jω)，必须先检查 F (0)。 〔§3.07 傅里叶变换的性质, p.19〕

8 3-8 卷积定理
卷积与乘积的时频对应

f1(t) ∗ f2(t)←→ F1(ω)F2(ω),

f1(t)f2(t)←→
1

2π
[F1(ω) ∗ F2(ω)] .

〔§3.08 卷积特性（卷积定理）, p.2〕

• 对 LTI 系统，
g(t) = f(t) ∗ h(t) ⇐⇒ G(ω) = F (ω)H(ω).

标准流程为“输入变换 → 乘系统频响 → 反变换”。 〔§3.08 卷积特性（卷积定理）, p.3〕
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• 两个相同矩形脉冲在时域卷积得到三角脉冲，频谱则为矩形脉冲 Sa 频谱的平方。 〔例 3-8-1, p.1〕

• 变上限积分可写为 f(t) ∗ u(t)，故∫ t

−∞
f(τ)dτ ←→ πF (0)δ(ω) +

F (ω)

jω
.

〔§3.08 卷积特性（卷积定理）, p.3〕

易错点

1/(2π) 出现在“时域相乘 → 频域卷积”一侧；时域卷积对应频域相乘时没有该因子。〔§3.08 卷积

特性（卷积定理）, p.2〕

9 3-9 周期信号的傅里叶变换
周期信号的冲激频谱

若

fT (t) =

∞∑
n=−∞

Fne
jnω1t,

则

FT (ω) = 2π
∞∑

n=−∞
Fnδ(ω − nω1).

〔§3.09 周期信号的傅里叶变换, p.6-7〕

• 周期信号的傅里叶变换不是普通数列，而是位于谐波频率处的冲激列；第 n 根冲激的强度为 2πFn。

〔§3.09 周期信号的傅里叶变换, p.6-7〕

• 正弦、余弦的基本对：
cosω0t←→ π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)],

sinω0t←→ −jπδ(ω − ω0) + jπδ(ω + ω0).

〔§3.09 周期信号的傅里叶变换, p.4-5〕

• 若单个脉冲 f0(t)↔ F0(ω)，其周期延拓的级数系数为

Fn =
1

T1
F0(nω1).

即先对连续频谱按 ω = nω1 抽样，再除以周期。 〔§3.09 周期信号的傅里叶变换, p.8-9〕

• 周期冲激序列满足

δT1(t) =
∑
k

δ(t− kT1)←→ ω1

∑
n

δ(ω − nω1), ω1 =
2π

T1
.

〔§3.09 周期信号的傅里叶变换, p.10-11〕

• 周期矩形脉冲列可由级数系数法或 fT = f0 ∗ δT1 两条路线求得：

FT (ω) = Eτω1

∑
n

Sa
(nω1τ

2

)
δ(ω − nω1).

〔§3.09 周期信号的傅里叶变换, p.12-13〕
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10 3-10 抽样信号的傅里叶变换
10.1 理想冲激抽样

核心公式

p(t) = δTs(t) =

∞∑
n=−∞

δ(t− nTs), P (ω) = ωs

∞∑
n=−∞

δ(ω − nωs),

ωs =
2π

Ts
, fs(t) = f(t)p(t) =

∑
n

f(nTs)δ(t− nTs),

Fs(ω) =
1

Ts

∞∑
n=−∞

F (ω − nωs).

〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换, p.3-5〕

• 理想抽样在时域是相乘，在频域是卷积；结果为原频谱以 ωs 为间隔周期复制，每个副本缩放为 1/Ts。

〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换, p.3-5〕

• 若 ωs > 2ωm，相邻副本不重叠。用增益为 Ts、截止频率满足

ωm < ωc < ωs − ωm

的理想低通滤波器即可提取中心副本并恢复原信号。 〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换, p.5〕

ω

Fs(ω)

−ωs 0 ωs−ωm ωm

中心副本 频谱复制ωs > 2ωm：无混叠

理想抽样后的频谱周期复制示意 〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换, p.4-5〕

10.2 矩形脉冲抽样

• 周期矩形抽样脉冲的级数系数为
Pn =

τ

Ts
Sa

(nωsτ

2

)
.

〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换, p.9〕

• 矩形抽样频谱为

Fs(ω) =
τ

Ts

∞∑
n=−∞

Sa
(nωsτ

2

)
F (ω − nωs).

各副本不再等幅，而是受 Sa 包络加权。 〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换, p.9-11〕

• τ 越小，抽样脉冲频谱主瓣越宽；当 τ → 0 时趋近理想冲激抽样。τ 影响副本权重，Ts 决定副本间

隔。 〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换, p.9,12〕

易错点

• 理想抽样的频谱副本缩放为 1/Ts，恢复低通的通带增益应为 Ts。 〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换,

p.3,5〕
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• 理想抽样副本等幅；矩形抽样副本受 Sa 权重影响，两种模型不能混写。 〔§3.10 抽样信号的傅里

叶变换, p.3,9〕

• 时域相乘带来的 1/(2π) 与冲激列强度 ωs = 2π/Ts 抵消后，才得到最终的 1/Ts。〔§3.10 抽样信

号的傅里叶变换, p.3〕

11 3-11 抽样定理
香农–奈奎斯特抽样定理（Shannon–Nyquist Sampling Theorem）

若带限信号满足

F (ω) = 0, |ω| > ωm,

则无混叠均匀抽样必须满足

fs ≥ 2fm ⇐⇒ ωs ≥ 2ωm ⇐⇒ Ts ≤
1

2fm
.

〔§3.11 抽样定理, p.2-3〕

• fN = 2fm 称为奈奎斯特抽样率（Nyquist sampling rate），TN = 1/(2fm) 称为奈奎斯特抽样间隔

（Nyquist sampling interval）。 〔§3.11 抽样定理, p.3〕

• 当 ωs < 2ωm 时，相邻频谱副本重叠，发生 混叠（aliasing）；重叠后的成分无法再由理想低通分离。
〔§3.11 抽样定理, p.3〕

• 等号是理论临界条件；实际滤波器存在过渡带，工程上通常取 fs > 2fm 并在抽样前使用抗混叠低通

滤波器。 〔§3.11 抽样定理, p.3；例 3-11-1, p.1〕

• 音频信号 0 ∼ 3.4 kHz 的理论最低抽样率为 6.8 kHz；若取 8 kHz，则 Ts = 125µs。 〔例 3-11-1, p.1〕

抽样题四步法

1. 确认题目使用普通频率 f 还是角频率 ω。 〔§3.11 抽样定理, p.2-3〕

2. 找出频谱支撑上界 fm 或 ωm。 〔§3.11 抽样定理, p.2〕

3. 比较 fs 与 2fm，判断是否混叠。 〔§3.11 抽样定理, p.3〕

4. 若可恢复，再写低通截止频率范围和通带增益；理想冲激抽样时增益为 Ts。〔§3.10 抽样信号的

傅里叶变换, p.5〕

12 全章公式与解题路线速查

1. 周期信号求谱：先定 T, ω1，检查奇偶与半波对称，再求 a0, an, bn 或 Fn；最后区分单边谱与双边谱。

〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.4-20〕

2. 非周期信号求谱：优先匹配基本变换对，再使用线性、尺度、时移、频移、微分或卷积性质。〔§3.05

典型非周期信号的频谱, p.1-11；§3.07 傅里叶变换的性质, p.2-19〕

3. 系统响应：写出 G(ω) = F (ω)H(ω)，完成频域乘法后反变换；同时检查系统是否改变信号带宽或滤

除关键谱分量。 〔§3.08 卷积特性（卷积定理）, p.2-3〕

4. 能量/功率视角： 周期信号用平均功率及
∑
|Fn|2 衡量各谐波贡献；单次脉冲则重点观察连续频谱
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密度、主瓣和带宽。 〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数, p.21；§3.03 典型周期信号的傅里叶级数, p.8-10；

§3.05 典型非周期信号的频谱, p.2-3〕

5. 抽样问题： 先画原谱，再按 ωs 复制；看相邻副本是否重叠，最后确定恢复低通的截止频率与增益。

〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换, p.3-5；§3.11 抽样定理, p.2-3〕

考前最后检查

• 正变换无 1/(2π)，反变换有 1/(2π)。 〔§3.04 非周期信号的频谱分析–傅里叶变换, p.4-6〕

• a0 是直流本身；双边非零频谱线幅度为单边谱的一半。〔§3.02 周期信号的频谱分析——傅里叶级数,

p.4,14〕

• u(t) 的频谱与时域积分公式都可能含零频冲激项。 〔§3.06 冲激函数和阶跃函数的傅里叶变换, p.5；

§3.07 傅里叶变换的性质, p.19〕

• 周期信号 FT 的冲激强度为 2πFn。 〔§3.09 周期信号的傅里叶变换, p.6-7〕

• 时域相乘对应频域卷积时有 1/(2π)。 〔§3.08 卷积特性（卷积定理）, p.2〕

• 抽样副本间隔由 Ts 决定；无混叠条件是 ωs ≥ 2ωm。 〔§3.10 抽样信号的傅里叶变换, p.3-5；§3.11 抽

样定理, p.2-3〕
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