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重点、难点内容

LTI系统对复指数信号的响应
特征函数、特征值

傅立叶级数变换对定义式

连续时间傅里叶级数性质（7个）

傅里叶级数收敛条件

傅里叶级数与LTI系统
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学习目标

掌握傅里叶级数展开式



掌握周期信号通过LTI系统的分析
 方法



3.0 引言


 

第2章所学到的卷积和来表示、分析LTI系统，是基
 于将信号表示成一组移位单位脉冲的线性组合。


 

和第二章一样，本章我们的讨论的出发点仍是将信号
 表示成一组基本信号的线性组合，不过这时的基本信
 号是复指数，所得到的表示就是连续时间或离散时间
 傅里叶级数和傅里叶变换。
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
 

同第2章的处理方法一样，那就是：根据叠加性
 质，LTI系统对任意一个由这些基本信号线性组合

 而成的输入信号的响应就是系统对这些基本信号单
 个响应的线性组合。在第2章中，这些单个响应皆

 为单位脉冲（冲激）响应的移位。


 

在这一章中，我们将学习到，LTI系统对复指数信
 号的响应也具有一种特别简单的形式……
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3.0 引言


 
时域分析方法的基础：

1. 信号在时域的分解。

2. LTI系统满足线性、时不变性。

2.具有普遍性，能够用以构成相当广泛的信号

1.本身简单，且LTI系统对它的响应能简便得到


 

从分解信号的角度出发，基本信号单元必须满
 

足两个要求：



3.1 历史回顾


 

傅里叶分析方法的建立有着一段漫长的历史。最早
 出现在古巴比伦时代，利用“三角函数和”（也就是
 成谐波关系的正弦和余弦函数或周期复指数函数的
 和）的概念，来预测天体运动。以及后来的古希腊
 的占星学家也利用这一想法。因为太阳系的行星运
 动是周期性的。


 

近代，这方面的研究始于瑞士数学家欧拉，他在
 1729年解运算行星运行轨道时，得出了这方面的一

 些结果。在1748年，欧拉在振动弦的研究工作中，
 得出了一个重要的结论。




 

图3.1是弦振动的几个

标准振荡模式。f(t,x)表
示在某一时刻t，沿着弦

的横向距离x处的垂直偏

离(振幅)，则对任意固定

时刻t来说，所有这些振

荡模式均为x的正弦函数，

并成谐波关系。




 

欧拉的结论：如果在某一时刻振动弦的形状是这些
 标准振荡模的线性组合，那么在其后任何时刻，振
 动弦的形状也都是这些振荡模的线性组合。另外，
 欧拉还证明了在该线性组合中，其后面的时间的加
 权系数可以直接从前面的加权系数中导出。


 

具体地说，就是：如果一个LTI系统的输入可以表
 示为周期复指数信号或正弦信号的线性组合，则输
 出也一定能表示成这种形式；并且输出线性组合中
 的加权系数是直接与输入中对应的系数有关。


 

伯努利、欧拉，最后都放弃了三角级数的想法。甚
 至拉格朗日在1759年还曾强烈批评使用三角级数来
 研究弦振动的想法。




 

傅里叶
 

加入了这场三角级数的论战中


 

1807年，
 

傅里叶向巴黎科学院递交了《热
 的传播》

 
论文，在研究热的传播和扩散现

 象时，
 

他发现表示一个物体的温度分布
 时，其解函数可以由三角函数的级数形式表示。他
 断言：“任何”周期信号都可以用成谐波关系的正弦
 函数来表示?!


 

评审《热的传播》论文，4名著名的数学家，其中3 
位即拉克劳克斯、孟济、拉普拉斯赞成发表傅里叶

 的论文，但第四位评委拉格朗日仍然顽固地坚持他
 50年前就已经提出过的关于拒绝接受三角级数的论
 点。由于拉格朗日的强烈反对，这份论文从未公开
 露面过，直到1822年《热的分析理论》一书才出现
 这一研究成果，并为法兰西研究院所接受。




 

但是，傅里叶的数学证明并不完善。直到1829年，
 狄里赫利才给出了精确的数学证明，并得出：在某
 些条件下，一个周期信号才可以用三角函数的级数
 （傅里叶级数）表示。


 

因此，傅里叶本人实际上对傅里叶级数的数学理论
 并没有作出什么大的贡献，但他的确洞察出这个级
 数表示法的潜在威力，并且在很大程度上，正是由
 于他的工作和断言，才大大激励和推动了傅里叶级
 数问题的深入研究。
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3.1历史的回顾

1768年生于法国

1807年提出“任何周期
 信号都可以用正弦函

 数的级数来表示”
拉格朗日反对发表

1822年首次发表“热的
 分析理论”

1829年狄里赫利第一
 个给出收敛条件


傅里叶 1768—1830
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傅里叶的两个最重要的贡献

“周期信号都可以表示为成谐波关系的正弦信号的
 

加权和”——傅里叶的第一个主要论点

“非周期信号都可以用正弦信号的加权积分来表
 

示”——傅里叶的第二个主要论点




 

正弦信号（从而傅里叶级数和变换）在科学和工程
 中有着大量的实际应用领域，如前面欧拉研究过的
 振动问题，傅里叶研究的热传导问题。在自然界

 中，描述行星运动和反映地球气候的周期性变化
 中，很自然地会出现正弦信号。




 

傅里叶和他的同伴们在数学物理方面的最初研究都
 是集中在连续时间内的现象。与此同时，对于离散
 时间信号与系统的傅里叶分析方法却有着自己不同
 的历史渊源。


 

离散时间概念和方法是数值分析这门学科的基础，
 用于处理离散点集以产生数值近似的有关内插（例
 如螺旋CT成像的数学算法就是内插法）、积分和微
 分等方面的公式在17世纪的牛顿时代就研究过。


 

在已知一组天体观察数据序列下，预测某一天体运
 动的问题在18和19世纪曾吸引了高斯在内的众多科
 学家和数学家从事时间序列的研究（高斯《天体运
 动理论》，谷神星的准确预测发现）。




 

分析离散时间信号（变量），20世纪60年代，发现
 了快速傅里叶变换（FFT）算法，运算时间比常规
 傅里叶变换运算所需的时间减少了几个数量级。



3.2 LTI系统对复指数信号的响应


 

在LTI系统中，将信号表示成基本信号的线性组
 合，这些基本信号应具有以下两个性质：

1. 由这些基本信号能够构成应用相当广泛的一类信号

2. LTI系统对每一个基本信号的响应应该十分简单，
 以使得系统对任意输入信号得响应有一个很方便的
 表示式。

对于连续时间复指数信号est和离散时间复指数信号
 zn，其中s和z都是复数，都具备上面两个性质。

本节讨论集中在第二个性质上，并以此说明在LTI 
系统中为什么要应用傅里叶级数和傅里叶变换。




 

在研究LTI系统时，复指数信号的重要性在于：一
 个LTI系统对复指数信号的响应也是同样一个复指
 数信号，不同的只是在幅度上的变化。

这里H(s)和H(z)是一个复振幅因子，一般说来是复
 变量s和z的函数。

一个信号，若系统对该信号的输出响应仅是一个常
 数（可能是复数）乘以输入，则称该信号为系统的
 特征函数，而幅度因子称为系统的特征值。

( )
( )

st st

n n

e H s e
z H z z

→
→

连续时间：

离散时间：
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3.2 LTI系统对复指数信号的响应

(1) 连续时间 LTI系统

h(t)
x(t)=est y(t)=H(s)est
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若一个LTI系统的输出响应仅是其输入信号乘以一个常数（可能是复

 常数），则称该输入信号为系统的特征函数，而幅度因子H(s)称为特征

 值。

ste
(特征值))(sH

重要概念!!!

)()()( sHtxty ≠

( 特征函数)
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h[n]
x[n]=zn y[n]=H(z)zn
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重要概念!!!
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（2）离散时间LTI系统

( 特征值 )
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连续时间 LTI系统：


=

=
N

k

ts
kk

kesHaty
1

)()(

离散时间 LTI系统：


=

=
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n
kk zanx

1
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
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
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=
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k

n
kkk zzHany

1
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（3）如果输入是复指数的线性组合

只有复指数函数才能成为一切LTI系统的特征函数。




 

欧拉在振动弦问题的研究中发现的正是这一事实，
 高斯及其他学者在时间序列分析中所用的也是这一
 点。这就促使傅里叶及其后的其他人考虑这样一个
 问题：究竟有多大范围的信号可以用复指数的线性
 组合来表示?!




 

一般说来，前面式中的s和z都可以是任意复数，但
 傅里叶分析仅限于这些变量的特殊形式。


 

连续时间下仅涉及s的纯虚部值，即s= jω，因此仅
 考虑形式ejωt的复指数。


 

类似地，离散时间下，z= ejωn形式的复指数

例3.1：已知输入x(t)和输出y(t)是一个延时为3的LTI系
 统，即y(t) = x(t-3)，若输入复指数信号x(t)=ej2t

求:系统特征值H(j2)
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P130 例题 3.1

)3()()(: −=⎯→⎯ txtytx LTI已知

?)()()1( 2 =⎯→⎯= tyetx LTItj

:问

?)(7cos4cos)()2( =⎯→⎯+= tytttx LTI
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3.3 连续时间周期信号的傅里叶级数表示

(1) 一般形式

2,1,0,)( )/2(0 ±±===Φ keet tTjktjk
k

πω

3.3.1 成谐波关系的复指数信号的线性组合

成谐波关系的复指数信号集:

基波周期: T  

基波频率： 0 2 /w Tπ=
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因此，一个由谐波关系的复指数线性组合成的信号：

tjtj ee 00 , ωω − : 基波分量（一次谐波分量）

tjtj ee 00 22 , ωω − : 二次谐波分量

tjNtjN ee 00 , ωω − : Ｎ次谐波分量


+∞

−∞=

=
k

tjk
k eatx 0)( ω 该级数就是傅里叶级数，

称为傅里叶级数的系数。ka

连续时间周期信号可以分解成无数多个复指数谐波分量
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例1：

0( ) cosx t tω= 0 01 1
2 2

j t j te eω ω−= +

显然该信号中，有两个谐波分量，
 
为相应分

 
量的加权因子，，即傅里叶系数。。

1
1
2

a± =

例2： 0 0( ) cos 2cos3x t t tω ω= +

0 0 0 03 31 [ ]
2

j t j t j t j te e e eω ω ω ω− −= + + +

在该信号中，有四个谐波分量，即 ,3,1 ±±=k
时对应的谐波分量。
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P131 例题3.2


+

−=

=+=
3

3

2)()(:
k

tjk
keaTtxtx π已知

:,, 可重新写成在一起将具有相同谐波分量合则

?)( =tx

3
1

332
1

224
1

110 ,,,1 ======= −−− aaaaaaa



例3.2  有一周期信号x(t)其基波频率为2π，写出3.25式
 的形式为

其中a0 =1，a1 =a-1 =1/4，a2 =a-2 =1/2，a3 =a-3 =1/3             
将具有同一基波频率的谐波分量合在一起，得

再用欧拉公式，x(t)可写成

式3.28是实周期信号傅里叶级数的另一种表现形式。

3
2

3
( ) jk t

k
k

x t a e π
+

=−

= 

2 2 4 4 6 61 1 1( ) 1 ( ) ( ) ( )
4 2 3

j t j t j t j t j t j tx t e e e e e eπ π π π π π− − −= + + + + + +

1 2( ) 1 cos 2 cos 4 cos 6
2 3

x t t t tπ π π= + + + 式3.28






 

若x(t)是一个实信号，而且能表示成(3.25 )式的形
 式，那么因为x*(t)=x(t)，即共轭，有

在该求和式中，以-k代替k，则

和(3.25)式比较，则要求ak =a*-k，或者

例3.2就属于这种情况，在那里ak还是实数，且有ak 
= a-k

0*( ) jk t
k

k
x t a e ω

+∞
−

=−∞

= 

0*( ) jk t
k

k
x t a e ω

+∞

−
=−∞

= 

*
k ka a−= 式3.29
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补充：频谱（Spectral）的概念

在傅里叶级数中，各个信号分量（谐波分量）
 

间的区别也仅仅是幅度（可以是复数）和频率不
 

同。因此，可以用一根线段来表示某个分量的幅
 

度，用线段的位置表示相应的频率。

t

( )k tΦ信号集
 
中的每一个信号，除了成谐波关

 
系外，每个信号随时间

 
的变化规律都是一样

 
的，差别仅仅是频率不同。



第3章

 

周期信号的傅里叶级数表示 33

0ω

1
ω

分量
 
可表示为0j te ω

因此，当把周期信号
 
表示为傅里叶级数

时，就可以将
 
表示为

( )x t

( )x t0( ) jk t
k

k
x t a e ω

∞

=−∞

= 

这样绘出的图

称为频谱图

1
2

1
2

ω
0ω0ω− 0

0ω0ω−

0a
1a

2a
3a3a−

2a−

1a−

ω
 

0 0
0

1cos ( )
2

j t j tt e eω ωω −= + 表示为
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频谱图其实就是将
 
随频率的分布表示出来，

即
 
的关系。由于信号的频谱完全代表了信

 
号，研究它的频谱就等于研究信号本身。因此，

 
这种表示信号的方法称为频域表示法。

ka
~ka ω
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幅度谱：
 
反映谐波分量的幅值随谐

 
波频率的变换。

| |ka

1 Im( )( )
Re( )

k
k

k

aa tg
a

−=相位谱：

反映谐波分量相位随谐波频率的变
 换情况。
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(2) 如何表示一个实信号




∞+

=

+∞

=

−
−

+∞

=

+=

++=++=

1
0

*

1
0

1
0

]Re[2

])([][)(

0

0000

k

tjk
k

tjk
k

k

tjk
k

tjk
k

k

tjk
k

eaa

eaeaaeaeaatx

ω

ωωωω

傅里叶级数的其它形式（1）

0 0 0 0

*

( ) jk t jk t jk t jk t
k k k k

k k k k

x t a e a e a e a eω ω ω ω
∞ ∞ ∞ ∞

−∗ ∗ ∗
−

=−∞ =−∞ =−∞ =−∞

 = = = =  
   

k ka a∗
−∴ = 或

*
k ka a−=

若
 

是实信号,则有 )()( txtx ∗= ，于是( )x t

若将以ak极坐标形式给出 kj
k ka A e θ=

例3.2就属于这种情况，在那里ak还是实数，且有ak = a-k
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)( 00 ktkj
k

tjk
k eAea θωω +=


+∞

=

++=∴
1

00 )cos(2)(
k

kk tkAatx θω


+∞

=

+
+∞

=

+=+=
1

)(
0

1
0 ]Re[2]Re[2)( 00

k

tkj
k

k

tjk
k

keAaeaatx θωω

——傅里叶级数的三角函数表示式

若令 kj
k ka A e θ= ，则

 
为实数。于是0a

傅里叶级数的其它形式（2）
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傅里叶级数的其它形式（3）

]sincos[2)( 0
1

00 tkCtkBatx
k

kk ωω
+∞

=

−+=∴


+∞

=

+∞

=

+++=+=
1

000
1

0 )]sin)(cosRe[(2]Re[2)( 0

k
kk

k

tjk
k tkjtkjCBaeaatx ωωω

k k ka B jC= +若令 则

——傅里叶级数的另一种三角函数形式
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 ++++== −
−

+∞

−∞=
 tjtj

k

tjk
k eaaeaeatx 000

101)( ωωω


+∞

−∞=

−− =
k

tnkj
k

tjn eaetx 00 )()( ωω

分析过程:两边同乘 tjne 0ω−

3.3.2 连续时间周期信号傅里叶级数表示的确定

如何确定 ka



周期连续信号的傅里叶级数：

][
,0
,

0)( nkT
nk
nkT

dte
T

tnkj −⋅=




≠
=

= ><

− δω

Tadteadtetx n
k

T

tnkj
kT

tjn ==∴  
+∞

−∞=
><

−

><

− 00 )()( ωω

 ><

−=∴
T

tjn
n dtetx

T
a 0)(1 ω










=

=





><

−

+∞

−∞=

T

tjk
k

k

tjk
k

dtetx
T

a

eatx

)()(1

)()(

0

0

分析公式

综合公式

ω

ω

: ( ) CFST
kx t a←⎯⎯→简写为


+∞

−∞=

−− =
k

tnkj
k

tjn eaetx 00 )()( ωω

）傅里叶级数（频谱系数:
:k

a




 

上述过程归纳如下：如果x(t)有一个傅里叶级数表
 达式（即x(t) 能表示成一组成谐波关系的复指数信
 号的线性组合），那么傅里叶级数中的系数就由

 3.37式确定。定义一个连续时间周期信号的傅里叶
 级数：

0

0

(2 / )

(2 / )

( )

1 1( ) ( )

jk t jk T t
k k

k k

jk t jk T t
k T T

x t a e a e

a x t e dt x t e dt
T T

ω π

ω π

+∞ +∞

=−∞ =−∞

− −

= =

= =

 

 

式3.38

式3.39




 

式3.38和式3.39正是18世纪中叶欧拉和拉格朗日所
 研究的，然而，他们两人都放弃了这条分析途径，

 没有去研究这样一个问题：究竟有多大一类的周期
 信号可以表示成这种形式？在讨论这个问题之前，
 我们先看看几个例子来说明傅里叶级数的展开。

例3.3  考虑信号
 

，展开成傅里叶级数

例3.4  信号
 

，
 展开成傅里叶级数

0( ) sinx t tω=

0 0 0( ) 1 sin 2cos cos(2 / 4)x t t t tω ω ω π= + + + +
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P135 例题3.3

)sin()(: 0ttx ω=已知

k
k

tjk
k aeatxtx 并确定的形式展成将 ,)()( 0

+∞

−∞=

= ω



第3章

 

周期信号的傅里叶级数表示 44

P135 例题 3.4

)2cos()cos(2)sin(1)(: 4000
πωωω ++++= ttttx已知

.,)()( 0
k

k

tjk
k aeatxtx 并确定的形式展成将 

+∞

−∞=

= ω
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P135 例题3.5







<<

<
=+=

21

1

,0

,1
)(),()(:

TtT

Tt
txTtxtx 且已知

.,)()( 0
k

k

tjk
k aeatxtx 并确定的形式展成将 

+∞

−∞=

= ω

0 1T1T− T 1TT +1TT − tT− 1TT +−1TT −−

)(tx
1

结论非常重要！



例3.5  解：由于x(t)对于t=0是对称的，因此在一个周
 期内积分取积分区间-T/2<= t <=T/2最方便。

 首先对k=0有

1

1

1
0

21 T

T

Ta dt
T T−

= =
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1
0 0 1

1
1

0 1

0 0

2sin1 1T jk t jk t T
k TT

k Ta e dt e
T jk T k T

ω ω ω
ω ω

− −
−−

= = − =

0 11 1
0 1

0 1

sin2 2 Sa( )k TT T k T
T k T T

ω ω
ω

= =

sinSa( ) xx
x

=其中

0 1T1T− T 1TT +1TT − tT− 1TT +−1TT −−

)(tx
1

• 对k≠0，有




 

特别地，当T=4T1时， x(t)是一个一半为0，一半为1 
的方波，这时

当k为偶数（不为0）时，ak =0；
k为奇数时，sin(kπ/2)相继在±1之间交替变化。

因此

0
1
2
sin( / 2) ,   0k

a

ka k
k
π
π

=

= ≠

0

1 1 3 3 5 5

1 ,  
2

1 1 1,  ,  ,... 
3 5

a

a a a a a a
π π π− − −

=

= = = = = =
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根据
 
可绘出

 
的频谱图。

 
称为占空比ka ( )x t 12T

T

0 π

π−

( )Sa x1

π
x

周期性矩形脉冲信号的频谱
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12 1
2

T
T

=

12 1
4

T
T

=

12 1
8

T
T

=

不变
 

时T 1T ↓
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3.1   3.21   3.22(d)(e)

作业



3.4  傅里叶级数的收敛


 

欧拉和拉格朗日对例3.3和例3.4的结果都很满意，
 但他们都反对例3.5的情况。因为例3.5中x(t)是不连
 续的，而每个谐波分量却是连续的。另一方面，傅
 里叶也研究了同一个例子，认为方波的傅里叶级数
 表示也是对的。事实上，傅里叶坚持的是任何周期
 信号都能用傅里叶级数表示！


 

傅里叶的“任何”论并不完全正确。
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3.4 连续时间傅里叶级数的收敛

 这一节来研究用傅氏级数表示周期信号的普遍
 性问题，即满足什么条件的周期信号可以表示为
 傅里叶级数。

一. 傅里叶级数是对信号的最佳近似

二、傅里叶级数的收敛

三.Gibbs现象




 

当利用式3.39来求得傅里叶级数的系数时

有可能积分不收敛，从而导致系数ak无穷大。所
 以，能够用傅里叶级数来表示的一类周期信号x(t) 

是它在一个周期内能量有限的信号，即

当这一条件满足时，就能保证用3.39式求得的系数
 是ak有限值。

0 (2 / )1 1( ) ( )jk t jk T t
k T T

a x t e dt x t e dt
T T

ω π− −= = 

2| ( ) |
T

x t dt < ∞




+

−=

=
N

Nk

tjk
kN eatx 0)( ω

一. 傅里叶级数是对信号的最佳近似

用有限个谐波分量近似
 

时，有( )x t


>

+

−=

∞+

−∞=

=−=

−=

Nk

tjk
k

N

Nk

tjk
k

k

tjk
k

NN

eaeaea

txtxte

||

000

)()()(

ωωω

误差为

0
1 ( ) jk t

k T
a x t e dt

T
ω−= 

ka
在均方误差最小的准则下，要使

 
最小可以

 证明，此时
 

应满足：

2lim | ( ) |NTN
e t dt

→∞ 

—这就是傅氏级数的系数

结论：在均方误差最小的准则下，傅里叶级数是对
 

周期信号的最佳近似。




 

由此得到：如果x(t)能展开傅里叶级数，那么用成
 谐波关系的有限项复指数是近似这一无穷级数x(t) 

的最佳近似。随着N的增大，EN减小，那么


 

如果定义一个误差函数为

那么就有

一个周期内误差能量为零，并不意味着信号x(t)和
 它的傅里叶级数表示

 
在每一个t值上都相

等，而只表示两者没有任何能量上的差别。

,   0NN E→ ∞ →

0 0( ) ( ) lim ( )
N

jk t jk t
k kN k N k

e t x t a e x t a eω ω
+∞

→∞ =− =−∞

= − = − 
2| ( ) | 0

T
e t dt =

0jk t
k

k
a e ω

+∞

=−∞


式3.54




 

当x(t)在一个周期内具有有限能量就保证收
 敛，这时3.54式所代表的是x(t)和它的傅里叶

 级数表示之间没有能量上的差别。因为实际
 系统都是对信号能量作出响应，从这个观点
 出发， x(t)和它的傅里叶级数表示就是不可

 区分的了。
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二、傅里叶级数的收敛

傅里叶级数收敛的两层含义：

① 是否存在? 

② 级数是否收敛于
 

?( )x t
ka
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条件1: 绝对可积
 

在任何周期内，x(t)必须

 绝对可积，即
∞<T dttx |)(|

10,1)( ≤<= t
t

tx

 =≤ −

TTT

tjk
Tk dttxdtetxaP )()(: 11

139
0ω纠正错误

Dirichlet条件狄里赫利条件

与周期内能量条件相同，这一条件保证了每一系数ak都是有限值。
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条件2: 单个周期内，x(t)的最大最小值的数目有限

10),2sin()( ≤<= t
t

tx π
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条件3:只有有限个不连续点,而且在这些不连
 续点上，函数是有限值。




 

不满足狄里赫利条件的信号




 

总结：

对于一个不存在任何间断点的周期信号而言，傅里
 叶级数收敛，并且在每一点（t值）上该级数都等于
 原来的信号x(t)。

对于在一个周期内存在有限个间断点的周期信号而
 言，除开那些孤立的不连续点外，其余所有点上傅
 里叶级数都等于原来的x(t)；而在那些间断点上，

 傅里叶级数收敛于不连续点处的值的平均值。这种
 情况下，原来信号和它的傅里叶级数表示之间没有
 任何能量上的差别，两者仅仅是在那些孤立点处有
 差异，而在任意区间内的积分是一样的。
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三.Gibbs现象

满足 Dirichlet 条件的信号，其傅里叶级数是如

何收敛于
 
的。特别当

 
具有间断点时，在间

 
断点附近，如何收敛于

 
?

( )x t ( )x t

( )x t



1N = 3N = 7N = 19N =

动画演示
100N =
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用有限项傅里叶级数表示有间断点的信号时，
 

在间断点附近不可避免的会出现振荡和超量。超
 

量的幅度不会随所取项数的增加而减小。只是随
 

着项数的增多，振荡频率变高，并向间断点处压
 

缩，从而使它所占有的能量减少。

Gibbs现象表明：
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Continuous-Time Fourier Series

3.5 连续时间傅里叶级数（CFS）的性质

学习这些性质，有助于
 

对概念的理解和对信号进
 

行级数展开。

线性

时移

反转

尺度变换

相乘

共轭及共轭对称

帕斯瓦尔定理
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3.5.1 线性

( ) CFST
kx t a←⎯⎯→ ( ) CFST

ky t b←⎯⎯→

( ) ( ) ( )z t Ax t By t= +令

( ) ( ) ( ) CFST
k kz t Ax t By t Aa Bb= + ←⎯ ⎯→ +

3.5.2 时移

( ) CFST
kx t a←⎯⎯→

0 0 0(2 / )
0( ) jkw t jk T tCFST

k kx t t e a e aπ− −− ←⎯⎯→ =



这个性质一个结果就是：当一个周期信号在时间上
 移位时，它的傅里叶级数系数的模保持不变，即

k kb a=



3.5.3  时间反转

当一个周期信号x(t)经过时间反转后，其周期T仍然
 保持不变，现确定y(t)=x(-t)的傅里叶级数的系数

作变量置换k = -m得

上式的右边就具有傅里叶级数的展开形式，所以

bk = a-k

0( ) jk t
k

k
x t a e ω

+∞
−

=−∞

− = 

0( ) ( ) jm t
m

m
y t x t a e ω

+∞

−
=−∞

= − = 




 

也就是说，若

那么

换句话说，就是时间反转的连续时间周期信号所对
 应的傅里叶级数系数就是原信号傅里叶级数系数序
 列的时间反转。


 

时间反转性质的一种结果就是：若x(t)是偶函数，即
 x(t)=x(-t)，则其傅里叶级数系数也为偶，即ak =a-k ；
 若x(t)是奇函数，即-x(t)=x(-t)，则其傅里叶级数系数
 也为偶，即-ak =a-k 。

( ) k
CFSTx t a

( ) k
CFSTx t a−−



3.5.4  时域尺度变换

一般说来，这种运算会改变受到变换的信号周期
 的，若x(t)是周期的，周期为T，那么x(at)，a为一
 正实数，就是一个周期为T/a的周期信号，且


 

虽然傅里叶级数的系数没有变化，但由于基波频率
 变化了，傅里叶级数表示改变了。

0( )( ) jk t
k

k
x t a e αωα

+∞

=−∞

= 




 

3.5.5  相乘

设x(t)和y(t)是两个周期为T的周期信号，且有

因为乘积也是周期为T的，展开成傅里叶级数，其
 系数hk可以用x(t)和y(t)的傅里叶系数表示


 

上式右边的和式可以看作是x(t)的傅里叶系数序列
 与y(t)的傅里叶系数序列的离散时间卷积。

( )

( )

k

k

CFSTx t a

CFSTy t b

( ) ( ) k l k l
l

CFSTx t y t h a b
+∞

−
=−∞

= 
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3.5.3 反转

( ) CFST
kx t a←⎯ ⎯→

( ) CFST
kx t a−− ←⎯⎯→

3.5.4 时域尺度变换

( ) CFST
kx t a←⎯ ⎯→


+∞

−∞=

=
k

tjk
k eatx )( 0)( αωα

3.5.5 相乘

( ) CFST
kx t a←⎯⎯→

( ) CFST
ky t b←⎯⎯→

( ) ( ) CFST
k l k l

l

x t y t h a b
+∞

−
= −∞

←⎯ ⎯→ = 



3.5.6  共轭及共轭对称性

将一个周期信号x(t)取它的复数共轭，其傅里叶级
 数系数有


 

对于x(t)是实函数，就有x(t)=x*(t)，那么傅里叶级数
 系数就一定也是共轭的，即a*k = a-k ，因此a0就为实
 数，且有|ak |=|a-k |；若 x(t)同时还是偶函数，则a*k = 

a-k = ak ，这就是说，若x(t)为实且为偶函数，那么
 它的傅里叶级数系数也为实且为偶函数序列。类似

 地，若x(t)为实且为奇函数，那么它的傅里叶级数
 系数也为纯虚数且为奇函数序列，并有a0 =0。

( )

( )

k

k

CFSTx t a

CFSTx t a∗ ∗
−



3.5.7  连续时间周期信号的帕斯瓦尔定理


 

帕斯瓦尔定理

上式的左边是周期信号x(t)在一个周期内的平均功
 率，而同时有

所以|ak |2就是x(t)中第k次谐波的平均功率。


 

帕斯瓦尔定理所说的就是：一个周期信号的总平均
 功率就等于它的全部谐波分量的平均功率之和。

2 21 ( ) kT
k

x t dt a
T

+∞

=−∞

= 

0
2 2 21 1jk t

k k kT T
a e dt a dt a

T T
ω = = 
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3.5.6 共轭及共轭对称性

( ) CFST
kx t a←⎯ ⎯→ ( ) CFST

kx t a∗ ∗
−←⎯⎯→

3.5.7 连续时间周期信号的帕斯瓦尔定理


+∞

−∞=

=
k

kT
adttx

T
22)(1

表明：一个周期信号的平均功率就等于它所有谐波分量的
 

平均功率之和.
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P146 表3.1

微积分性质

( ) CFST
kx t a←⎯⎯→

( )
0( ) ( )CFSTn n

kx t jk aω←⎯⎯→ ⋅
( 1) 1

0( ) ( )CFST
kx t jk aω− −←⎯⎯→ ⋅

.0),()(: 0
)1()1( =+= −− aTtxtx 且要求

*重要*  掌握表3.1
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P147 例题 3.6

: ( ) . : 4. : ( ) .CFST
kg t T g t d= ←⎯⎯→已知 波形其中 基波周期 求







=−
≠=

−

0,
0,

2
1

0

2

ka
kead

kj
k

k

π

0 1 t

)(tg
2
1

2
1−

2 3 4 5 61−2−4− 3−

)4,1()1()(,5.3: 12
1 ==−−= TTtxtg比较与例分析

0 1sin( ) sin( / 2)( ) k T kCFST
k k kx t a ω π

π π←⎯⎯→ = =

.,可求利用线性和时移性

dk =bk +ck
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例2(3- 
8)：


+∞

−∞=
−=

k
kTttx )()( δ

-T

1

tT0

)(tx

…… ……

0
/ 2

/ 2

1 1( )
T jk t

k T
a t e dt

T T
ωδ −

−
= =

0
1( ) jk t

k

x t e
T

ω
∞

=−∞

∴ =  0
2
T
πω =

)(tg
1

0
…… ……

1T− 1T+-T
． ．

T t

如何用例2表示周期方波？

0

0

0

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

0

1 ( )

1   ( )

1 1   

T jk t
k T

T jk t

T

jk

a x t e dt
T

t e dt
T

e
T T

ω

ω

ω

δ

−

−

−

−

−

=

=

= =







P148 例题 3.8
.)(:.)()(: k

FST
T

k
T dtkTtt ⎯⎯ →←−= 

+∞

−∞=

δδδ 求已知

)(tTδ

0 t

1

TT−

)(tq

0 t

1

2
T T

2
T−T− 1T−

1T 1TT+

1TT−1TT−−
1TT+−

1−

0 1T1T− T 1TT+1TT − tT−

)(tx
1

1TT−−
1TT+−

k
FST

T at ⎯⎯→←)(δ

k
FST ctx ⎯⎯→←)(

k
FST btq ⎯⎯→←)(

Tka 1=
T

TkjTjkTjk
kk eeab )sin(21 10010 )( ωωω =−= −

π
ωω k

Tk
kkk ccjkb )sin(

0
10=⋅=



0 1 0 1jk T jk Te eω ω− − 







3.6  离散时间周期信号的傅里叶级数表示


 

一个离散时间周期信号的傅里叶级数是有限项级
 数，而不是在连续时间周期信号情况下是一个无穷

 级数；其结果就是在离散条件下。就不存在3.4节所
 讨论的数学上的收敛问题。



3.6.1  成谐波关系的复指数信号的线性组合

所有离散时间复指数信号的集合都是周期的，且周
 期为N。

 
中的全部信号，其基波频率都是

 的倍数，因此它们之间是成谐波关系的。


 

信号集
 
中只有N个信号是不同的，这是由于离

 散时间复指数信号在频率相差
 

的整数倍都是一样
 的(1.3.3节)。也就是说

 
，以

 及一般关系为

0 (2 / )[ ] ,   0, 1, 2,...jk n jk N n
k n e e kω πφ = = = ± ±

[ ]k nφ 2 / Nπ

[ ]k nφ
2π

0 1 1[ ] [ ], [ ] [ ]N Nn n n nφ φ φ φ += =
[ ] [ ]k rN kn nφ φ +=

(2 / )( ) 2 (2 / ) (2 / )[ ] [ ]j N rN k n j rn jk N n jk N n
rN k kn e e e e nπ π π πφ φ+

+ = = = =




 

我们希望用序列
 
的线性组合来表示一个

 离散时间周期信号，如下形式：


 

因为序列
 
只在k的N个相继值的区间上是

 不同的，因此上式的求和仅仅需要包括N 
项，求和限表示成k=<N>，即

也就是说，k即可以取k=0,1,2,…,N-1，也可以
 取k=1,2,3,…,N等等。上式称为离散时间级

 数。

[ ]k nφ

0 (2 / )[ ] [ ] jk n jk N n
k k k k

k k k
x n a n a e a eω πφ= = =  

[ ]k nφ

0 (2 / )[ ] [ ] jk n jk N n
k k k k

k N k N k N
x n a n a e a eω πφ

=  =  = 

= = =  
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3.6.1离散时间傅里叶级数（DFS）
Discrete-Time  Fourier   Series

3.6 离散时间周期信号的傅里叶级数表示

离散周期信号 :x[n]=x[n+N]

成谐波关系的复指数信号

2

[ ]
j kn

N
k

k N
x n a e

π

=< >

= 
这个级数就称为离散时间傅里叶级数（DFS），

其中
 

也称为周期信号
 

的频谱。ka [ ]x n

{ } { } { } ⋅⋅⋅±±===Φ 2,1,0,][ )/2(0 keen nNjknjk
k

πω
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傅里叶级数 x[n]:

如何求傅里叶系数ak ，过程推导:


>=<>=<

==
Nk

njk
k

Nk

nNjk
k eaeanx 0)/2(][ ωπ


>=<

−− =
Nk

nNrkj
k

nNjr eaenx )/2)(()/2(][ ππ

Na

ea

eaenx

r

Nk Nn

nNrkj
k

Nn Nk

nNrkj
k

Nn

nNjr

⋅=

=

=

 

 

>=< >=<

−

>=< >=<

−

>=<

−

)/2)((

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

π

ππ

3.6.2 周期信号傅里叶级数表示的确定
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离散时间傅里叶级数对:


>=<

−=∴
Nn

nNjr
r enx

N
a )/2(][1 π









=

=





>=<

−

>=<

Nn

nNjk
k

Nk

nNjk
k

enx
N

a

eanx

)/2(

)/2(

][1

][

π

π

k
DFS anx ⎯⎯ →←][:简写为

以周期N周期性重复，ak也必然以周期N周期性重
 复。现举例说明这一点。
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P152 例题 3.10
.][,sin][][: )/2(

0 形式将其展成已知 
>=<

==+=
Nk

nNjk
keanxnNnxnx πω

NN
m nx π

π
ω 2
2 ,][,: 0 == 基波为周期信号时分析

0
2,1 ωπ === Nm 基波时当









+−=

+=

=⎯⎯ →←−= −−

kother

rNk

rNk

aeenx j

j

k
DFSnjnj

j
NN

,0

1,

1,

)(][ 2
1

2
1

2
1

22 ππ

mNm 02,1 ωπ ==≠ 基波时当









+−=

+=

=⎯⎯ →←−= −−

kother

rNmk

rNmk

aeenx j

j

k
DFSnjmnjm

j
NN

,0

,

,

)(][ 2
1

2
1

2
1

22 ππ
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P152 例题 3.10(续)
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P154 例题3.12







<<

≤
=+=

21

1

,0

,1
][],[][:

NnN

Nn
nxNnxnx 且已知

.,][][ 0
k

Nk

njk
k aeanxnx 并确定的形式展成将 

>=<

= ω

0 1N1N− n

1

N 1NN+1NN−N 1NN +−1NN −−

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

0

10: ω
ω

k
Nk

Nka +⋅=解得



x[n]

ak

x(t)

ak

.)(][ 的比较与 k
CFS

k
DFS atxanx ⎯⎯ →←⎯⎯ →←

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

0

10
ω

ω
k

Nk
Nka +⋅=

π
ω

k
Tk

ka )sin( 10=
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DFS 是一个有限项的级数，确定
 

的关系
 

式也是有限项的和式，因而不存在收敛问题，也
 

不会产生Gibbs现象。

ka

DFS的收敛



3.7  离散傅里叶级数性质


 

离散时间和连续时间傅里叶级数性质有很大的相似
 性。如表3.2所示。


 

需要注意的是：相乘性质、一次差分



3.7.1  相乘

我们知道，两个周期为T的连续时间信号的乘积，其
 傅里叶级数系数序列就是被乘的这两个信号的傅里叶
 级数系数序列的卷积。


 

在离散时间情况下，设周期为N的信号

除了求和变量现在要限制在N个连续的样本区间外，
 上式就类似于卷机的定义。


 

我们把在求和变量在相继N个值上的运算，称之为两
 个周期的傅里叶系数序列之间的周期卷积，而把求和
 变量从-∞到+ ∞的这种卷积称之为非周期卷积。

[ ]

[ ]

S
k

S
k

x n a

y n b

ℑ

ℑ

⎯⎯→

⎯⎯→
则乘积 [ ] [ ] S

k l k l
l N

x n y n d a bℑ
−

=< >

⎯⎯→ = 



3.7.2  一次差分

与连续时间傅里叶级数的微分性质相并列的是离散
 时间序列的一次差分运算，其定义为x[n]-x[n-1]。


 

一次差分的傅里叶系数

(2 / )[ ] [ 1] (1 )S jk N
kx n x n e aπℑ −− − ⎯⎯→ −



3.7.3  离散时间周期信号的帕斯瓦尔定理

一个周期信号的平均功率等于它的所有谐波分量的
 平均功率之和。

2 21 [ ] k
n N n N

x n a
N =< > =< >

= 







3.8  傅里叶级数与LTI系统


 

从前面几节已经看出，傅里叶级数表示可以用来构
 造任何离散时间周期信号，以及在实际上具有重要
 意义的几乎所有连续时间周期信号。


 

在3.2节也看到，一个LTI系统对一组复指数信号的
 线性组合的响应具有特别简单的形式。即，在连续
 时间情况下，若x(t)=est是一个连续时间LTI系统的

 输入，那么其输出就为y(t)=H(s)est，其中

( ) ( ) sH s h e dττ τ
+∞ −

−∞
= 



LTI系统对复指数信号所起的作用只是给输入信号加权了
 

一个相应的特征值。

( ) ( )= s ty t H s e

[ ] ( )= ny n H z z

3.8 傅里叶级数与LTI系统

( )h tste ( )y t

( )h nnz ( )y n

( ) ( ) sH s h e dττ τ
∞ −

−∞
= 

( ) ( ) k

n
H z h k z

∞
−

= −∞

= 

如果 s jω= 则 ( ) ( ) j tH j h t e d tωω
∞ −

− ∞
= 

( )H jω 被称为连续时间LTI系统的频率响应

如果 jz e ω= 则 ( ) ( )j j n

n
H e h n eω ω

∞
−

= − ∞

= 

( )jH e ω
称为离散时间LTI系统的频率响应

重要概念!!!




 

利用系统的频率响应来表示一个LTI系统对（连续
 时间）或（离散时间）这种形式的复指数信号的响
 应是特别简单的；再者，LTI系统的叠加性质，因

 此一个LTI系统对复指数信号的线性组合的响应也
 同样简单。




 

设连续时间周期信号x(t)，其傅里叶级数为

将该信号加入单位冲激响应为h(t)的LTI系统作为输
 入，那么其输出就是

因为：

0( ) jk t
k

k

x t a e ω
+∞

=−∞

= 

0
0( ) ( ) jk t

k
k

y t a H jk e ωω
+∞

=−∞

= 

0

0

0

( ) ,   

( ) ( ) ( )

k

k

s t
k k

k

s t jk t
k k k

k k

x t a e s jk

y t a H s e a H jk e ω

ω

ω
+∞

=−∞

= =

= =



 




 

因此，若{ak }是输入x(t)的一组傅里叶级数系数，那
 么{ak H(jkω0 )}就是输出y(t)的一组傅里叶级数系

 数；这就是说，LTI系统的作用就是通过乘以相应
 频率点上的频率响应值来逐个改变输入信号的每一
 个傅里叶级数系数。



( ) ( ) j tH j h t e dtωω
+∞ −

−∞
= 

0

3

0
3

( ) ( ) jk t
k

k
y t a H jk e ωω

+
−

=−

= 
0kω ω=




 

在离散时间情况下，与连续时间情况相类似。设x[n] 
是一周期信号，其傅里叶级数是

将该信号加入单位冲激响应为h[t]的LTI系统作为输
 入，那么其输出就是

因为：

(2 / )[ ] jk N n
k

k N
x n a e π

=< >

= 

2 / (2 / )[ ] ( )j k N jk N n
k

k N
y n a H e eπ π

=< >

= 
(2 / )

2 / (2 / )

[ ] ,   

[ ] ( ) ( )

n jk N
k k k

k

n jk N jk N n
k k k k

k k N

x n a z z e

y n a H z z a H e e

π

π π

=< >

= =

= =



 



( ) [ ]j j n

n
H e h n eω ω

+∞
−

=−∞

= 

0kω ω=

0 0[ ] ( )jk jk n
k

k N
y n a H e eω ω

=< >

= 



第3章

 

周期信号的傅里叶级数表示 111

如果一个LTI系统输入周期性信号
 
或( )x t [ ]x n

( )h jw ( )y t0( ) jk t
k

k
x t a e ω

∞

= − ∞

= 

( )jwh e [ ]y n2

[ ]
j kn

N
k

k N

x n a e
π

=< >

= 

0
0( ) ( ) j k t

k
k

y t a H j k e ωω
∞

= − ∞

= 
2 2

[ ] ( )
j k j k n

N N
k

k N
y n a H e e

π π

= < >

= 

则

* 可见，LTI系统对周期信号的响应仍是一个周期信号，LTI系
 

统的作用是对各个谐波频率的信号分量进行不同的加权处理。

总结
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* LTI系统的作用就是通过乘以相应频率点上的
 

频率响应值来逐个地改变输入信号的每一个傅里
 

叶系数，也就是改变每个频率分量的大小。
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3.9滤波
 

Filtering
滤波：改变一个信号中各频率分量的相对大小，

 或者全部消除某些频率分量的过程。

频率成形滤波器：用于改变频谱形状的线性时不
 变系统。

频率选择性滤波器:基本无失真的通过某些频率, 
而显著地衰减掉或消除掉另一些频率的系统。





3.9.1  频率成形滤波器

经常遇到的频率成形滤波器的应用场合是在音响系
 统中。在这类系统中一般都包含有LTI滤波器，以

 让听众可以改变声音中高低频分量的相对大小。

dB=

1020 log ( )H jω
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3.9.1 频率成形滤波器

例题1:

3.9 滤波 Filtering

音响系统中，让听

 众可改变声音中高

 低频分量的相对大

 小。




 

常常遇到的另一类频率滤波器是输出为输入的导
 数，即y(t)=dx(t)/dt。这一类滤波器称为微分滤波
 器，经常应用于图像处理中的边缘的增强（边缘检

 测）。
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例题2:图像滤波 (边缘检测)
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滤波器类型 : 
(1) 低通滤波器

(2) 高通滤波器

(3) 带通滤波器

(4)带阻滤波器

3.9.2 频率选择滤波器



3.9.2 频率选择性滤波器


 

低通滤波器：通过低频（即在ω=0附近的频率），
 而衰减或阻止较高频率的滤波器。

一个连续时间理想低通滤波器的频率响应是：

1,   
( )

0,   
c

c

H j
ω ω

ω
ω ω

 ≤= 
>




 

高通滤波器


 

带通滤波器
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连续时间
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离散时间



3.10 用微分方程所描述的连续时间滤波器举例


 

在许多应用中，频率选择性滤波器是用线性常系数
 微分方程或差分方程所描述的LTI系统来实现的。


 

在本节和下一节将研究几个例子，用以说明利用微
 分和差分方程来实现连续时间和离散时间频率选择
 性滤波器。



3.10.1  简单RC低通滤波器

电路被广泛用作实现连续时间滤波功
 能。其中最简单的一个例子就是如图
 3.29所示的一阶RC电路，图中电压源
 vs (t)是系统的输入。这个电路既可以

 实现低通滤波，又能实现高通滤波，
 这取决于以什么作为输出信号。


 

电容器上的电压vc (t)作为输出，这时输出电压与输入
 电压就由线性常系数微分方程所关联：

假定系统为最初松弛的，则上式所描述的系统就是
 LTI系统。

( ) ( ) ( )c
c s

dv tRC v t v t
dt

+ = 式3.141




 

为了确定频率响应H(jω)，由定义在输入电压

时，输出电压一定是
 

，代入
 式3.141，可得


 

由此直接得到

( ) j t
sv t e ω= ( ) ( ) j t

cv t H j e ωω=

[ ( ) ] ( )

    ( ) ( )

j t j t j t

j t j t j t

dRC H j e H j e e
dt

RCj H j e H j e e

ω ω ω

ω ω ω

ω ω

ω ω ω

+ =

+ =

1( )
1

H j
RCj

ω
ω

=
+




 

频率响应H(jω)的模和相位如图3.30所示

我们注意到，在频率ω=0 
附近，|H(jω)|≈1; 而在较

大的ω值时(正值或负值)，
|H(jω)|显著较小，事实上

就是随着|ω|的增加而平缓

地减小。因此，这一简单

的RC滤波器，在以vc (t)作
为输出时，就是一个非理

想的低通滤波器。




 

为了给在滤波器设计中涉及到的一些折衷和权衡等
 问题提供一个初步的接触，我们分析一下该电路的
 时域特性，式3.141描述的系统单位冲激响应是

它的单位阶跃响应是

两者都示于图3.31中，图

中
 

，与图3.30比
较，可以看到一种基本的

折衷。

/1( ) ( )t RCh t e u t
RC

−=

/( ) [1 ] ( )t RCs t e u t−= −

RCτ =




 

假如希望让滤波器仅仅通过很低的一些频率，那么
 由图3.30(a)，就意味着1/RC要小，即RC要大。而

 由图3.31(b)可知，RC一旦变大，阶跃响应就得用较
 长的时间才能达到它的长期稳定值1。也就是说该

 系统对阶跃输入的响应是缓慢。


 

相反，如果希望有较快的阶跃响应，那么就需要较
 小的RC值，而这又意味着该滤波器将通过较高的

 频率。


 

这种在频域和时域特性之间的折衷是LTI系统和滤
 波器的分析和设计中出现的典型问题。



3.10.2  简单RC高通滤波器

将RC电路的输出选为电阻两端的电压，微分方程是

该系统的频率响应G(jω)和前面讨论的

情况一样，即若输入
 

，那么

一定有输出
 

，带入上式得

( )( ) ( ) sr
r

dv tdv tRC v t RC
dt dt

+ =

( ) j t
sv t e ω=

( ) ( ) j t
rv t G j e ωω=

( )
1

j RCG j
j RC

ωω
ω

=
+




 

该系统频率响应G(jω)的模和相位如图3.32所示

由图可见，该系统衰

减掉较低的频率，而

让较高的频率通过；

也就是对于

的频率有最小的衰

减。所以该系统是一

个非理想的高通滤波

器。

1/ RCω 




 

和低通滤波器时一样，电路参数RC即控制了该高通
 滤波器的频率响应，又控制了它的时间响应特性。

 该高通滤波器的阶跃响应是

随着RC的增加，响

应变得更为迟钝。也

就是说阶跃响应要用

较长的时间才能达到

它的长期稳定值0。

/( ) ( )t RCs t e u t−=



3.11  用差分方程描述的离散时间滤波器举例


 

由于离散时间系统能有效地用专用或通用数字系统
 来实现，由差分方程描述的滤波器在实际中被广泛
 地采用。


 

由差分方程描述的离散时间LTI系统可以是递归
 的，从而具有无限长单位脉冲响应（IIR系统）；

 又能是具有有限长单位脉冲响应（FIR系统）。前
 者与上节讨论的由微分方程描述的连续时间系统相
 对应的。



3.11.1  一阶递归离散时间滤波器

一阶差分方程描述的LTI系统

y[n] - ay[n-1] = x[n]
根据复指数信号的特征函数性质知道，若

 
，

则
 

，这里
 
是该系统的频率响

应，带入上式得


 

于是

[ ] j nx n e ω=
[ ] ( )j j ny n H e eω ω= ( )jH e ω

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

j j n j j n j n

j j j n j n

H e e aH e e e
ae H e e e

ω ω ω ω ω

ω ω ω ω

−

−

− =
− =

1( )
1

j
jH e

ae
ω

ω−=
−




 

对a=0.6和a=-0.6时的模和相位如图3.34

a为正
低通滤波器

a为负
高通滤波器
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

3.1     3.21     3.22(d)(e) 
3.34   3.35     
第3章总结

本章作业
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复指数函数是一切LTI系统的特征函数。







 
建立了用傅里叶级数表示周期信号的方法，实现了对周期

 
信号的频域分解。







小结(1)
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小结(2)


 
在对信号分析的基础上，研究了LTI系统的频率

 
响应及LTI系统对周期信号的响应。

如果 s jω= 则 ( ) ( ) j tH j h t e d tωω
∞ −

− ∞
= 

频率响应

如果 jz e ω= 则 ( ) ( )j j n

n
H e h n eω ω

∞
−

= − ∞

= 

* LTI系统的作用就是通过乘以相应频率点上的频率
 

响应值来逐个地改变输入信号的每一个傅里叶系
 

数，也就是改变每个频率分量的大小。
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小结（3）

0
/ 2

/ 2

1 1( )
T jk t

k T
a t e dt

T T
ωδ −

−
= =

0 1

0

sin[ ( 1/2)]1
sin( /2)
k N

k N ka ω
ω

+= ⋅

0 1sin( )
1

2 ( ) k Ti
k o k

Ta Sa kw T
T

ω
π= =

-N

1

nN0

[ ]x n

…… ……

)(tg
1

0
…… ……

1T− 1T+-T
． ．

T t

0 1N1N− n

1

N 1NN+1NN−N 1NN+−1NN−−

-T

1

tT0

)(tx

…… ……

0

1

0

1 1[ ]
N

jkw n
k

n

a n e
N N

δ
−

−

=

= =


	幻灯片编号 1
	幻灯片编号 2
	幻灯片编号 3
	3.0  引言
	幻灯片编号 5
	幻灯片编号 6
	3.1  历史回顾
	幻灯片编号 8
	幻灯片编号 9
	幻灯片编号 10
	幻灯片编号 11
	幻灯片编号 12
	幻灯片编号 13
	幻灯片编号 14
	幻灯片编号 15
	幻灯片编号 16
	3.2  LTI系统对复指数信号的响应
	幻灯片编号 18
	幻灯片编号 19
	幻灯片编号 20
	幻灯片编号 21
	幻灯片编号 22
	幻灯片编号 23
	幻灯片编号 24
	幻灯片编号 25
	幻灯片编号 26
	幻灯片编号 27
	幻灯片编号 28
	幻灯片编号 29
	幻灯片编号 30
	幻灯片编号 31
	幻灯片编号 32
	幻灯片编号 33
	幻灯片编号 34
	幻灯片编号 35
	幻灯片编号 36
	幻灯片编号 37
	幻灯片编号 38
	幻灯片编号 39
	幻灯片编号 40
	幻灯片编号 41
	幻灯片编号 42
	幻灯片编号 43
	幻灯片编号 44
	幻灯片编号 45
	幻灯片编号 46
	幻灯片编号 47
	幻灯片编号 48
	幻灯片编号 49
	幻灯片编号 50
	幻灯片编号 51
	3.4  傅里叶级数的收敛
	幻灯片编号 53
	幻灯片编号 54
	幻灯片编号 55
	幻灯片编号 56
	幻灯片编号 57
	幻灯片编号 58
	幻灯片编号 59
	幻灯片编号 60
	幻灯片编号 61
	幻灯片编号 62
	幻灯片编号 63
	幻灯片编号 64
	幻灯片编号 65
	幻灯片编号 66
	幻灯片编号 67
	幻灯片编号 68
	幻灯片编号 69
	幻灯片编号 70
	幻灯片编号 71
	幻灯片编号 72
	幻灯片编号 73
	幻灯片编号 74
	幻灯片编号 75
	幻灯片编号 76
	幻灯片编号 77
	幻灯片编号 78
	幻灯片编号 79
	幻灯片编号 80
	幻灯片编号 81
	幻灯片编号 82
	幻灯片编号 83
	幻灯片编号 84
	3.6  离散时间周期信号的傅里叶级数表示
	幻灯片编号 86
	幻灯片编号 87
	幻灯片编号 88
	幻灯片编号 89
	幻灯片编号 90
	幻灯片编号 91
	幻灯片编号 92
	幻灯片编号 93
	幻灯片编号 94
	幻灯片编号 95
	幻灯片编号 96
	3.7  离散傅里叶级数性质
	幻灯片编号 98
	幻灯片编号 99
	幻灯片编号 100
	幻灯片编号 101
	幻灯片编号 102
	3.8  傅里叶级数与LTI系统
	幻灯片编号 104
	幻灯片编号 105
	幻灯片编号 106
	幻灯片编号 107
	幻灯片编号 108
	幻灯片编号 109
	幻灯片编号 110
	幻灯片编号 111
	幻灯片编号 112
	幻灯片编号 113
	幻灯片编号 114
	幻灯片编号 115
	幻灯片编号 116
	幻灯片编号 117
	幻灯片编号 118
	幻灯片编号 119
	幻灯片编号 120
	幻灯片编号 121
	幻灯片编号 122
	幻灯片编号 123
	幻灯片编号 124
	3.10  用微分方程所描述的连续时间滤波器举例
	幻灯片编号 126
	幻灯片编号 127
	幻灯片编号 128
	幻灯片编号 129
	幻灯片编号 130
	幻灯片编号 131
	幻灯片编号 132
	幻灯片编号 133
	3.11  用差分方程描述的离散时间滤波器举例
	幻灯片编号 135
	幻灯片编号 136
	幻灯片编号 137
	幻灯片编号 138
	幻灯片编号 139
	幻灯片编号 140

