
DIotcoslmrtjcosin.ttdt

31 3.9
第三章Fourier分析 完备正交函数集得䲜蒈 fǔt'sinmntzsinmnt

1 Fourier级数 fiyiatzyje.no 0itj IǏ堂朤
Fourier变换 Ki 0 ij Stott'sinamrtscosinnt

通信系统的应用 且不存在集合外函数使Jiyicti41十 dt 0 算算则用二

ǒiiire.cosuttsinut 复指数信号
于冬䨻名ejxitidt 0 li 算嗜峦士 hit得到的yzsctz 共轭

yzst ftohctiesttndtestf.iohe e st dt s的函数 三角形式

His est ao卡fnìài
下限
直点分量

请get Hcjuzejut an不Stott't cosinw.todt 几偶函数
HIS特征值 bn iftotfetzsncnu.it dt n奇函数

ejwt特征函数 证 fit aotincoslnwitztbnsininu.it

离散情况 Z几 z是复数 Z e 两边乘coshwit并从一三至Í积分

SĪfit coscnuitidt.fiaocoscnuidttfiiiamcos.muitǐyeni品人灯 2 ii䨷蔴 的函数

利用正交右边siāi蠿器器iǎiigo
欧拉公式 coscut ˇˋE

七

am an.FIfatcoscnw.tndt
任意信号都可用无穷多个正弦余弦函数叠加 同理可求bn

性质 an a n bn b n n为数学上分析用
Dirichlet条件

fet满足 D周期内有限个间断点 同频合成 AcosutztBsiniutl Jiiiit arc.lan
或 果欺值极小值有限个 ftp.aotiJTricoslnmtarctanni
或 周期内可积 二coticn.cosinuit

ynlcoao.cn Jin yn arg器见复变1
完备正交函数集 1arcten器anso 一四象限
矢量正交且唯一空间内 1itareten器二象限

推广到信号 areten器 T 三象限

信号的正交ftntyictzyzctzdt.co则ykt与421t正交



指数形式 谱线特性
ft aotianwsinwit bnsincnwit 谱线间距二竿 离散谱
二aoti ice te5十 哿 ei

大
e t Tis连续谱非周期信号

ao t i injbnejnttaibnejuit 带宽

令Fcnwnhnibn Fcnml anjbn
aotiFcnwize5nmttiFInwse5

t 傅里叶系数与函数奇偶性
几二0时令F01 ao 奇函数 an

niFinunein t 记Flnwi Fn 偶函数 bnco
二品Fnejn t 奇谐函数 fit fit大支
Fn ibn anbn求法见前 性质只有奇次谐波1.3.5 偶次谐波均为

可化简得Fri数千 f ft e tdt 若-信号去除了直流分量后为奇谐函数则只含有奇次谐波与直流
同时 Fn IFN e5enfnij fi

偶谐函数选比最小正周期大的周期
五函数1Fnl an21m² 二之Cn 性质只有偶次谐波
二函数yn - 见上

1Fnt
En an 0傅里叶变换

j Fn F n bn T 口 w节 0连续谱各频率分量幅度无穷小

频谱密度Fiii_Fnin器Fnǖ
单边幅度谱和相位谱

t at 905wittyntczcoscutt ttcncosnu_
单位频带宽度的频谱值

燕恣谐波 蕊㷺 然熊_
Fn i fi ftp e nwitdt
FnT fifitieinmtdtw哥 Tisǚǚiw

cofuiiiie
单边幅度谱离散谱 T to Fu h FnTi fi fitse tdt 正变换7

同时 fit nÉFnejwnt
0双边幅度谱和相位谱 二方言F笑勇小嶺㵘
ft ÉiFnejnmt 文 令T tn 右边二TT zi iFcuieJ大
给出三角可先画单边幅遘遘双边晶矍1Fi变

星
言不
变

半 二 I lo Fwnejwitdu 逆变换
c

iuiuim uiinuzw us 相位
谱奇函数



符号 f 正变换 f fit门 ④单边指数信号 e at Etl
5 逆变十点 f 1 Fung

复函数

Fyin fiie at Ectz e utdt
FunIFwllesY Riustjxiwl go e tatjntdt
频谱图用密度函数表示连续谱 二_ǎiju dtju
若Fun为实函数则可画在一张图上

⑤双边指数信号 fat e a t1

F10 fis fit dt fit的面积为Flo Fju fiseat e utdttfoeat ejutdt
fcoz jnfisFundw Fiui的面积为2Tfo aju 十_ātju

a ju t atju
傅里叶变换的条件 - ainfilfitsldtcn 绝对可积 公

ǒ
常见信号的傅里叶变换

8
馫8化 fiFjiiie utdt fo 8tndt 1 ⑥符号函数sgnctifi 器1 七 0

ǐ 不绝对可积不能用定义

令 fit 1 eat too② 8 t eat tco

大 8it fit 8Hi ei tdt - jw 1jw as0时衰减很慢

tsgnitimtlt7
FI filti fiieate 5wtdttfote atesneat③实關品 iii䨻至高度 eiijeiui fo elajmtdttgoe latjntdt

t_jut iaim二 is in 器 ½高 in
w 2笁 Éǎiǜ求燕

-率一主4in 型 空空 dimtitnnl 恐 出二juni
位

us0 相位 Ī 幅度二三
频带宽度0 - 第一个零点用表示 二士 二一言
上B三新



傅里叶变换的性质 时移特性
线性 力七 一 Ficjw fz Fzjuz 若fit Few 则fct.to Fcunejuto

则a.fictztazfzct a.Fijust azFzcju flat b idle5只 F告

对称性 频移特性
fits Fyu 则Fit ztfi.ws fit Few
例 以常数C 8七 1 则fits.ejwot Few_wo
则 1 2T8 us 2万8w 例求ejwot
由线性 2TCfcul 1 ejwt Fcw_w
12阶跃信号EH7 1 2T8un
Ect 立sgnt之长 i ejwt 2TSiu_uol
立sgnt立 求 不8以 求

0seju.ieiiiyI'iguuo sutuon3 SaLt gi t ISa E cosuot 2

令 E2 92t 2Saul coscuotty 立cejwteiltejwt.ese
2Salt 2丌92 w 2Tgzw T 8iwuoz.eJYtsiutuoy.ee59

Salt Tgzw
147 t S t ju 求sinuot

jt 2不8 u 218 w sinnot二ggt型严 8in uo 81wtuo

it 2J8iw sinuotty ti严T81wuos.elie fiwtuoz.ee54J
5 主 sgnct F 作用频谱搬移

庄 2Tsgntw 2TSgmw
士 1 jisgnw7 卷积定理

fit Ficus.fit Fzcm

尺度变换 fit Few则feat ialFLǎ 则fi t fzit Ficus.Fuul

时或扩展频域压缩了

fiifixieiǎxdx F兕 D频域卷积定理

a 1 f t F w 时域反转频域反转 fists121十 新FicusAEiwi
例 Salt7 T92417 信号在时域和频域上不可能都是有限长的

Salat 岳92 ǎ宽度为2 w𩺰数
为2a的门 证有限长信号fit met79

函数

频上 MiwltisdlǏY无限长信号



时域微分

iitǎi点品品
dint jusnF.us

使用前提九十1中无直流分量

时域积分

fit Few

则foktzdt 烈 TF1018w

证 fit Eat Soft Eltiidt 9吉kt de
Ěw iuntf y TF108a

频域微分 前提无直流分量

言䉹
频域积分

fltlc F.nl
if078itIt荘 fnFnsdn

0帕塞瓦尔定理
功率爿ĒiIfHiPdt品Fnp
能量5io Ifit Rdt新f.isIFlu1 du



常用信号的傅里叶变换
时域 频域

81七7 1
48 t jw
Elt T8iuitjw
t Ect ji8'1w7 2

C 2TCSIw

然点品 品
e aH eu2
e juot 2T8IWtWO
cos Wot TT81WUo 8cutwo
sinluoti ji fcutuol 8 wsuo17

三暂能解
isai

E ETSaL 2T
T T

Sacat ǎgzaw
t 2Tj8Iwl
主

jnsgniwlcoscwottylTI8iwtnos.eiet8iwuol.es4

sincuottyijiTSiwtuoi.eie Siwuoie.ie

冲激序列8T1十 二点8it nil

wi品8w nun



0周期信号的傅里叶变换

fT十 nFn.ejnu.tttilt f ÉnFnejn t
n言Fnf ejnwit
nÉ Fn 2T8IwnwoI
二2TÉnFn.Siu

nuol2TE22iiliFUiznFlnzTF21
zm momz.ru
强度二 2不Fn
Fn il.it íèi

的表达式

里叶变换Fow Éifctieintdt
则Fn
IFocnwnfIf.lt

2TÉnFn81w nwil
2ToiFocnwD.fiwnwi
w品Foinwil8iw

nw.IO8TIt 二品8七一几万的傅里叶变换
8It 1
Folw 1
Fn i FoinwifI Sit Éslwnwoi

wiifiwnuol

焦䫖鑿息
表示为与8心的卷积

f Efi t Fcu Wi.Éi8wnwl
wi.ioFcnul Siu nwi



傅里叶分析应用于通信系统 Fiju 5_s fit e J
ˋdt

D系统-函数 f t dfioFyuzei t du
卷积特性时域卷积频域乘积

8 t 1心
在簿䕸䖄鼗 1 c 32万8心

Elt ˋ TSuitju刈
个䇢笟it恕系统稳定的定义 etat c tju

Hjwl总的 1Hjuiles4 复函数 gilt c ISac 2
七

sgnitic 应



抽样定理 信号
昸
恢复

kt 8 t tonfetol SIt to趣样 片Sit 品81t nT wit
频谱混叠fit7.8T七即实现抽样

Ts采样周期 前提波形无交集

-

的
PV4语 fit nTs 条件wmcusam

wsszwm 可恢复 um需是有限值

ofltz pl十的傅里叶变换 wm需是有限长信号频带有信

pct PIM Ws言81w NUS WS zwm时有时能恢复有时不能恢复

奈奎斯特抽样定理本吢pt算É Fiwnusi wsszwmcfsszfmis赤 时能还原信号

fszfm奈奎斯特频率
抽样 fits吂81十一八ㄒ ÉtcnT81t nT Ts一一年mL奈奎斯特间隔
搬移 fit 点8It几ㄒ in fit nTI

频域抽样定理
现实中无法做到冲激函数

First ㄨ

iiiü
知

ǚi品退而求惎咨矩形脉冲信号
fi

É主 七 入 -
0

hr 点81tn w iinu nu
一点三分蘐筷点8unm
Ts tms tm人
Ts

i ii

fitspct的傅里叶变换
fit Fjui
Pit ETwiÉsal 2T fiwnull
Fiju Pju Etu i Say Fiw nwi
fit pitla新EtUl SalimFew_nun

柒 ÉsaiilFewnwil



DFS DTFTDFT
①DFS离散傅里叶级数

finT Es fcn采样序列也是周期的
Cn六Ěfnckzejn瑟k

Cn i FN n



系统对正弦信号的响应 0HIS与正弦稳态响应

对复指数信号的响应 输入 ft Asinluot Etl

get fishit e
十一
dt ejutfishitie Tdt FIS A sziǔoz

eiutHcjuneiutIHJuzlee54 Yzscs HIS A岸
IHyus e5十4 YZSIS7stjuotskjuots it it ttp
输入为e5七时yitgeutfcohit e dt e5

十Heu Kjuo Restisjuoilsjuo

e ut IHruzlejelul

IHcjuzl es te
菲iuIEe0 Altgwlle540-i7

e50 对应响应 1Hjuozlejut4 kjuo Alitjuoile590
-I

e50 对应响应 Hljuoiledwt 4
心7 求拉氏逆变换

例 fit e5
口t 通过hit e 2十Eat的yzsit yzsitr

ALHoijylsini_wttii
n
in_
向
蕊

t ___ Ect

Haus juiz fit e25
t e5

yzsin ljtzl eiteiJ ee药 ΔHizi与正弦稳态响应
二½ e e 5 类似 Asininuottyo any

稳态响应 AIHleiwslsintnuottyotycuo IEen
对三角函数的响应 例 HIZ 0.5 0.5Z1
Acoscuottyol E e wtte eiwtt407 feni fcos Ǐ 求yssnl
½eievejuottzAe jeo eejuot

响应全IHljuoile540ejuttelmlt Ǐ 1Hjwyeje_juotyruogg
He 0.5 tojei
uo支 He 0.50.5e 5 0.5-ojj

实信号人t 1Hlu71Htuil y1_u you IHiei ik s e -车
二EHjuzle540eJEwttewilttlrkjuoileieJu tt4 响给gssim I cos三一年
专Hljuoil 2105 uottyotycuoi7
AIHcjuoil cos uottyotyiuo17稳态响应与零状态响应

Asiniuottyol Acosiuottyo一

响应A IHjuoilcosluottyo Ite no
AHLjuollsin uotteotyua7 一样

例Hsuzju fit 3sinzt求稳态响应rscitl
w2 Haz异 1HulkE 4 ā
TSSIt1 352Sin 2七一年


