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序

近年来我国高等专科教育发展很快, 各校招收专科生的人数呈逐年上升趋

势 ,但是专科教材颇为匮乏, 专科教材建设工作进展迟缓, 在一定程度上制约了专

科教育的发展。在重庆大学出版社的倡议下, 中国西部地区 14 所院校 (云南工学

院、贵州工学院、宁夏工学院、新疆工学院、陕西工学院、广西大学、广西工学院、兰

州工业高等专科学校、昆明工学院、攀枝花大学、四川工业学院、四川轻化工学院、

渝州大学、重庆大学 )联合起来,编写、出版机类和电类专科教材, 开创了一条出版

系列教材的新路。这是一项有远见的战略决策,得到国家教委的肯定与支持。

质量是这套教材的生命。围绕提高系列教材质量, 采取了一系列重要举措:

第一, 组织数十名教学专家反复研究机类、电类三年制专科的培养目标和教

学计划, 根据高等工程专科教育的培养目标———培养技术应用型人才, 确定了专

科学生应该具备的知识和能力结构 ,据此制订了教学计划 , 提出了 50 门课程的编

写书目。

第二, 通过主编会议审定了 50 门课程的编写大纲 , 不过分强调每门课程自身

的系统性和完整性, 从系列教材的整体优化原则出发, 理顺了各门课程之间的关

系 ,既保证了各门课程的基本内容, 又避免了重复和交叉。

第三, 规定了编写系列专科教材应该遵循的原则:

1. 教材应与专科学生的知识、能力结构相适应, 不要不切实际地拔高;

2. 基础理论课的教学应以“必须、够用”为度, 所谓“必须”是指专科人才培养

规格之所需, 所谓“够用”是指满足后续课程之需要。

3. 根据专科的人才培养规格和人才的主要去向, 确定专业课教材的内容 , 加

强针对性和实用性;

4. 减少不必要的数理论证和数学推导;

5. 注意培养学生解决实际问题的能力, 强化学生的工程意识;

6. 教材中应配备习题、复习思考题、实验指示书等, 以方便组织教学;

7. 教材应做到概念准确,数据正确, 文字叙述简明扼要,文、图配合适当。

第四, 由出版社聘请学术水平高、教学经验丰富、责任心强的专家担任主审 ,

严格把住每门教材的学术质量关。

出版系列专科教材堪称一项“浩大的工程”。经过一年多的艰苦努力, 系列专

科教材陆续面市了。它汇集了中国西部地区 14 所院校专科教育的办学经验 , 是
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西部地区广大教师长期教学经验的结晶。

纵观这套教材, 具有如下的特色:它符合我国国情 , 符合专科教育的教学基本

要求和教学规律;正确处理了与本科教材、中专教材的分工 , 具有很强的实用性 ;

与出版单科教材不同, 有计划地成套推出 ,实现了整体优化。

这套教材立足于我国西部地区, 面向全国市场 , 它的出版必将对繁荣我国的

专科教育发挥积极的作用。这套教材可以作为大学专科及成人高校的教材, 也可

作为大学本科非机类或非电类专业的教材, 亦可供有关工程技术人员参考。因此

我不揣冒昧向广大读者推荐这套系列教材, 并希望通过教学实践后逐版修订, 使

之日臻完善。
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前  言

本书是高等工科院校机械类专科系列教材之一。本课程属于必修的技术基础课。

测试是人类认识客观世界的手段, 是科学研究的基本方法。在工程技术领域内, 工程研

究、产品开发、生产监督、质量控制和性能试验等,都离不开测试技术。特别在自动控制中越来

越多地依靠测试技术采集信息, 所以测试技术已成为控制系统的重要组成部分。本书根据工

程专科的教学特点, 着重基本知识的介绍,基本原理的阐述和基本技能的训练, 教材的编写切

实体现少而精, 由浅入深,立足应用的原则, 以达到培养应用型技术人才的目的。

本课程所研究的对象是机械工程动态测试中常用的传感器, 信号调理电路及记录仪器的

工作原理, 测试系统基本特性的评价,测试信号的分析和处理, 以及几种常见机械参量的测试

方法。全书大致可分为两部分:第一部分,一 ～六章, 基本上按信号的获取、调理、记录、分析处

理的流程编写, 讨论了测试技术的一般问题;第二部分, 七 ～八章,介绍一些机械参量的测试方

法。在教学课时安排上, 以讲授第一部分为主,第二部分可以选讲部分内容。

本书由杨仁逖、黄惟公、杨明伦担任主编。杨仁逖教授主持制定编写大纲并撰写绪论。黄

惟公编写第一章第 4 节及第七、八章;渝洲大学杨明伦编写第一章第 1 ～3 节及第六章;余愚编

写第二章及第五章;张捷编写第三章及第四章。全书由黄惟公副教授修改并统稿。

本书由重庆大学梁德沛教授主审。

在编写过程中, 曾参考了兄弟院校的教材和资料,得到许多同仁的关心和帮助, 谨致谢意。

限于篇幅及编者的业务水平, 在内容上若有局限性和欠妥之处, 竭诚希望读者赐予宝贵的意

见。

编者

1997年 5 月



绪  论

一、测试技术在机械工业发展中的作用

机械工业肩负着装备国民经济各个部门的任务, 有责任为各行各业提供性能优异的机器

和设备, 诸如机床、精密机械、石油化工设备、轻纺机械、汽车拖拉机、车辆船舶以及兵器等等。

为此, 机械工业的技术改造在一定程度上应超前于其他部门,为其他行业奠定坚实的基础。面

对上述任务, 机械参量的动态测试技术显得特别重要。例如,由于机械加工精度和生产过程自

动化水平的不断提高, 机械加工过程已从单机自动化和生产自动线发展到柔性制造系统、计算

机集成制造系统, 并且逐步向无人化工厂过渡。显然,仅仅在工件加工完成以后进行测量已不

能满足生产的需要。必须进一步对生产流程的全过程进行检测, 并且还应采取诸如在线测试、

安全监控、故障诊断以及自适应控制等技术。在自适应控制中,需将生产过程中必要的工艺参

数及时检测出来, 与所要求的数值相比,进行反馈并自动调节后, 使生产过程在符合规定要求

参数下工作, 即用信息流来控制物质流和能量流。因此,先进的测试技术已成为现代生产系统

中必不可少的起着感官作用的组成部分。

当前, 空间技术、高能物理、大规模集成电路及机器人等高技术的迅速发展,给机械工业部

门提出了许多难度极大、条件苛刻的新课题。譬如,宇航飞行器、原子锅炉、生产大规模集成电

路的机械装置及智能机器人等, 它们要求具有很高的精度和运转时极高的可靠性,其元件必须

具有很高的精度和优异的性能。这时测试技术就可以对这些设备及其元器件的质量和性能提

供准确而客观的评价, 为合理改进生产技术提供必不可少的基础数据,以指导设计和制造。不

仅如此, 测试技术还可以作为进行一切探索性、开发性和创造性的科学发现或技术发明的手

段, 可以断言,没有测试技术, 就不会有科学上的进步。所以,测试技术是机械工业发展的一项

重要基础技术, 对从事机械工程的技术人员来说,必须掌握这一门学科。

二、信息、信号与测试技术的关系

测试包括测量和试验的全过程, 是具有试验性质的测量。它是人们从客观事物中摄取所

需要的信息, 借以认识客观事物的本质,并掌握其内在联系和变化规律的一种科学方法。在测

试过程中, 需要选用专门的仪器设备,设计合理的实验系统和进行必要的数据处理, 从而获得

被测对象的有关信息的量值。所以, 测试科学属于信息科学的范畴,又被称之为信息探测工程

学。从物理学的观点来考虑, 信息是物质所固有的,是其客观存在或运动状态的特征。然而它

的传输却依赖于物质和能量。一般来说, 信息的载体称为信号,而信息则蕴涵于信号之中。信

息总是通过某些物理量的形式表现出来, 这些物理量也就是信号。例如,单自由度的质量—弹

簧系统的动态特性可以通过质量块的位移-时间关系来描述, 质量块位移的时间历程这一信号

所包含的该系统的固有频率和阻尼率等特征参数, 就是人们所需要的信息。分析采集到的有
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关信息, 就可以掌握这一系统的动态特性。

根据信号变化的物理性质, 可以将它分为非电信号和电信号。例如, 随时间而变化的温

度、力、位移和加速度等, 属于非电信号;而随时间变化的电荷、电流、电压和磁通量等,则属于

电信号。这两者可以借助于一定的装置相互转换。在测试过程中, 常常将被测的非电信号通

过传感器转换成电信号, 以利于传输、放大、分析处理和显示记录等。

被测信号中携带着人们需要的有用信息, 但也不同程度地混入了人们不感兴趣的无用信

息, 这些叠加在有用信息上的无用信息,通常称为干扰或噪声。各种电磁测量线路和测试装置

在不同的环境中工作, 不可避免地会侵入噪声而受到干扰。它对被测信号所产生的影响,最终

将以误差的形式表现出来, 导致测试的精确度降低, 甚至难以进行正常的测试工作。因此, 在

噪声背景下提取有用信息, 是测试工作者的任务之一。

三、本课程研究的对象和性质

随着科学技术的发展, 从事机械设计与制造的工程技术人员,不仅需要掌握宏观上不随时

间而变化的静态量的测量( 诸如长度、角度、重量等) , 而且还要掌握日益增多的机械动态参量

( 诸如力、位移、振动、噪声及温度等) 的测试。由于这些机械参量随时间而不断变化, 因而沿

用传统的计量器具已难以进行符合客观规律的测试, 所以要尽量采用非电量电测法。对于高

等学校机械工程各有关专业, 本课程是一门技术基础课,它所研究的对象主要是机械工程中常

见的动态参量的电测技术及有关基础理论。尽管它涉及的知识范围宽广, 但由于教学时数所

限和各课程之间的分工不同, 教材中只讨论测试技术的理论基础和常见机械参量的测试方法

及具体应用。

基础理论部分包括测试信号的描述和分析, 测试装置的基本特性及信号传输中的抗干扰

等问题。

信号分析一般采用时域分析法和频域分析法。时域分析法又可称为波形分析法, 它是通

过信号的幅值随时间而变化的波形图或数学表达式来求取任一时刻的瞬时值, 或者是信号的

峰值、均值和均方根值等。通过对信号的时域分析, 可以研究信号的稳定分量和波动分量;在

时域内对信号进行相关分析, 可以了解信号自身或不同信号彼此之间的相似程度;研究信号在

各个时刻的瞬时幅值的取值分布状态, 可以知道信号幅值的取值概率和概率分布情况。频域

分析法是以频率为横坐标来研究信号的幅值、相位等的分布,可得到相应的幅值谱、相位谱等,

进而分析信号在频域内的特性, 故又称之为信号的频谱分析法。通过对信号的频谱分析,可以

从另一个方面提供更为丰富的有用信息, 这是近代信息技术发展中的一个重要手段。

要想从被测对象中获取有关信息, 必须借助于专门的设备———测试装置来实现。因此,应

了解常用传感器、信号调理电路和记录仪器的工作原理和性能,并掌握它们的静态特性和动态

特性的评价方法和不失真测试条件, 以利于正确、合理地选用, 并组成测试系统。信号在传输

过程中会受到各种噪声的干扰, 为保证信号的不失真传输,应采取有效的抗干扰措施。

本课程具有很强的实践性。因此, 机械参量测试的具体应用部分中对力、力矩和位移的测

试, 分章予以论述,使初学者对动态测试技术的基本问题有一个完整的概念, 并能初步用于机

械工程中某些参量的测试。在学习过程中应紧密联系实际, 加强实验环节的学习,弄清物理意

义, 才能获得有关动态测试技术的完整概念,才能初步具有处理实际测试工作的能力。
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第一章  确定性信号的频域描述

信号中携带着人们所需要的有用信息。对信号进行分析, 其目的是通过对信号的数学变

换, 改变信号的形式,使得便于识别、提取信号中有用的信息。把时域信号经过一定的数学处

理, 变换到频域上来描述,即进行频谱分析, 是最常用的信号分析方法。

第一节 信号的分类

对实际信号, 可以从不同的角度、不同的特征以及不同的使用目的进行分类。

一、确定性信号和非确定性信号

1 .确定性信号

能用确定的数学关系式来表达的信号称为确定性信号。

2 .非确定性信号( 随机信号)

不能用确定的数学关系式来表达的信号称为非确定性信号。例如汽车在行使过程中的振

动, 随风摆动的树叶的振动,海浪的高低, 其幅值的大小、最大幅值出现的时间等, 均无法由公

式来计算、预测,就是实际测量的结果每次也不相同, 这种性质称为“随机性”, 故也称这种非

确定性信号为随机信号。

二、周期信号与非周期信号

确定性信号又可以分为周期信号和非周期信号。

图 1-1 连续信号与数字信号

( a) 连续信号  ( b)数字信号

1 .周期信号

若一个随时间变化的信号x( t) ,

当满足关系式: x( t) = x( t + nT) 时,

称 x( t) 为周期信号。其中: T———周

期信号的周期, 单位:秒 ( sec) ; n———

周期信号的整周期数, n = ±1 , ±2,

±3 ,⋯⋯。

2 .非周期信号

能用确定的数学关系式表达, 但取值不具有周期性的信号称为非周期信号。指数信号,阶

跃信号等都是非周期信号。
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三、模拟信号与数字信号

随着计算机技术的应用, 也可以从另一个角度把信号分为模拟信号和数字信号。

用连续变量的函数表示的信号称为模拟信号, 如图 1-1 ( a) 所示。如果信号变量和幅值都

是离散的, 称为数字信号,如图 1-1 ( b) 。模拟信号若要用计算机进行分析, 必须经模拟 /数字

转换器( A / D转换器) 变为数字信号。

下面对时域内的模拟信号进行进一步的划分, 其中本节未提到的内容将在以后的章节中

讲述。

第二节 周期信号的频域描述

一、周期信号的三角函数展开式和频谱

最简单的周期信号是正弦信号

x( t) = Asin( ωt + θ) = Asin( 2πft + θ)

  式中 A———正弦信号的幅值;

ω———正弦信号的圆频率( 单位: rad /sec) , f称频率( 单位: Hz) ;

θ———正弦信号的相位( 也称相角或初相角。单位: rad) 。

如果正弦信号的周期为 T,则它们之间的关系为:

f =
1
T

=
ω

2π

  幅值、频率、相位是正弦信号的三要素, 三者唯一地确定了正弦信号的形式。余弦信号

cosωt与正弦信号 sinωt只是相位相差
π
2

,在信号分析中也可称为正弦信号。

1 .傅里叶级数

满足狄利克雷( Dirichlet) 条件的周期信号, 可在一个周期内用正弦函数和余弦函数表达

成傅里叶级数的形式。即:

x( t) = a0 +∑
∞

n = 1

( a n cosnω0 t + bn sinnω0 t)  ( n = 1, 2, 3, ⋯⋯) ( 1-1)

式中 常值分量   a 0 =
1
T∫

T
2

-
T
2

x( t) dt     ( T为周期信号的周期) ( 1-2)

显然, 常值分量就是周期信号 x( t) 的均值。

余弦分量的幅值   a n =
2
T∫

T
2

- T
2

x( t) cosnω0 tdt ( 1-3 )

正弦分量的幅值  bn =
2
T∫

T
2

-
T
2

x( t) sinnω0 tdt ( 1-4)
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经过数学变化, 傅里叶级数也可以表示成如下形式:

x( t) = a 0 +∑
∞

n = 1

An cos( nω0 t - �n ) ( 1-5 a)

= a 0 +∑
∞

n = 1

An sin( nω0 t + θn )  ( n = 1, 2, 3,⋯⋯) ( 1-5b)

  式中 An = a
2

n + b
2

n ( 1-6)

�n = arctan
bn

a n

( 1-7)

θn =
π
2

- �n

图 1-2 周期方波

此式具有更明确的物理意义, 它表明, 任何满足狄利

克雷条件的周期信号, 均可在一个周期内表示成一个常

值分量 a 0 和一系列正弦分量之和的形式。其中, n = 1的

那个正弦分量称为基波, 对应的频率 ω0 称为该周期信号

的基频, 其他正弦分量按 n的数值, 分别称为 n次谐波, 如

sin2ω0 t, sin3ω0 t 和 sin9ω0 t 分别称为二次谐波、三次谐波

和九次谐波。

2 .周期信号的频谱

以 nω0 为横坐标,以 An 为纵坐标,按 nω0 - An 的关系绘出的曲线图形称为周期信号的幅

值频谱, 简称幅频谱。

以 nω0 为横坐标,以 �n 为纵坐标, 按 nω0 - �n 的关系绘出的曲线图形称为周期信号的相

位频谱图, 简称相频谱。

幅值频谱、相位频谱统称频谱。对信号进行数学变换,获得频谱的过程称为信号的谱分析。

例 1 求如图 1 -2 周期方波的频谱。

解 周期方波信号 x( t) 在一个周期内可以表示为

x( t) =

- A -
T
2

< t≤ 0

A 0 < t≤
T
2

  其常值分量, 从几何图形上很明显看出此周期方波的均值为 0;

a 0 =
1
T∫

T
2

-
T
2

x( t) dt = 0

  余弦分量的幅值因 x( t) 是奇函数, 所以

a n =
2
T∫

T
2

- T
2

x( t) cosnω0 tdt = 0

  正弦分量的幅值:

bn =
2
T∫

T
2

- T
2

x( t) sinnω0 tdt
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=
2
T∫

0

-
T
2

( - A) sinnω0 tdt +
2
T∫

T
2

0
( A) sinnω0 tdt

=
2A
nπ

( 1 - cosnπ)

=

4A
nπ

 ( n = 1, 3, 5,⋯⋯)

0  ( n = 2, 4, 6, ⋯⋯)

  该方波的幅值为:  An = a
2

n + b
2

n = 0 +
4 A
nπ

2

=
4A
nπ

 ( n = 1, 3, 5,⋯⋯)

当 n = 2, 4, 6,⋯⋯时, An = 0

该方波的相位为:  �n = arctan
bn

a n

= arctan
4 A
nπ
0

= arctan( ∞) =
π
2

 ( n = 1, 3, 5,⋯⋯)

图 1-3 周期方波的频谱图

( a)幅值频谱  ( b) 相位频谱

得到:  x( t) =
4A
π

cos( ω0 t -
π
2

) +

4 A
3π

cos( 3ω0 t -
π
2

) +
4 A
5π

cos( 5ω0 t -
π
2

)

+⋯⋯
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  根据以上计算结果可作出该信号的幅值频谱和相位频谱, 如图 1-3 ( a ) 和 ( b) 所示。图上

每条对应于某个频率值的直线称为谱线。

从上例可以看出, 周期信号的频谱具有以下特点:

1 ) 离散性 即周期信号的频谱图上的谱线是离散的。

2 ) 谐波性 即周期信号的频谱图上的谱线只发生在基频ω0 的整数倍频率上。

图 1-4 周期信号的时域、频域描述

3) 收敛性 从总体上来看, 周期信号高

次谐波的幅值具有随 n的增加而呈衰减的趋

势, 因此,在频谱分析中可根据精度的需要决

定谐波的次数。

频谱图上, 每条谱线的高度反映了该信

号中所对应频率分量的数值大小( 包括幅值

和相位) , 借此可以准确地了解信号中频率

成分的组成, 了解哪些频率成分占的比重大,

起主导作用, 哪些频率成分占的比重小,其作

用微弱等等, 这在工程信号的分析中应用相

当广泛。

周期信号经过傅里叶级数展开, 得到它

的频谱, 这就完成了信号从时域到频域的转

换。如图 1-4 所示, 时域上的方波信号, 从频

域角度来观察, 能看到的是一条条的谱线。

然而在工程中, 从这个角度的观察,往往可以比从时域角度观察获得更多的有用信息。此图中

的相位频谱采用的是公式( 1 -5b) ,所以初相位都是 0。

二、周期信号的复指数展开式

为了进一步学习, 还需要了解周期信号的复指数展开式。

由欧拉公式

e
±jωt

= cosωt ±jsinωt

    和 cosωt =
1
2 e

jωt
+ e

- jωt ( 1-8)

sinωt = j
1
2

e
jωt

- e
- jωt

  代入式( 1 -1) 得:

x( t) = a 0 +∑
+∞

n = 1

a n - jbn

2
e

jnω0t
+

a n + jbn

2
e

- jnω0t  ( n = 1, 2 , 3 ,⋯⋯) ( 1-9)

  现令 a 0 = c0  cn =
1
2

( a n - jbn )  c - n =
1
2

( a n + jbn )

由公式( 1 -3) 、( 1 -4) 很容易推导出:

a - n = a n   bn = - b - n
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  则 c - n =
1
2

( a n + jbn ) =
1
2

( a - n - jb - n )

  式( 1 -9) 可变为: x( t) = c0 +∑
∞

n = 1
cn·e

jnω0t
+ c - n·e

- jnω0t

= c0 +∑
∞

n = 1

cn·e
jnω0 t

+∑
∞

n = 1

c - n·e
- jnω0t

上式中变量 n的取值与式( 1 -9) 相同,若将上式中的第三项变量 n前的负号看成是 n的一

部分, 它等效于变量 n从 - 1 ～- ∞的区间内取值, 则上式变为:

x( t) = c0 +∑
∞

n = 1

cn·e
jnω0t

+∑
- ∞

n = - 1

cn·e
jnω0t

x( t) =∑
+∞

n = - ∞

cn·e
jnω0t

 ( n = 0, ±1, ±2, ±3, ⋯⋯) ( 1-10)

式中 cn =
1
2

( a n - jbn )

=
1
2

2
T∫

T
2

-
T
2

x( t) cosnω0 dt - j
2
T∫

T
2

-
T
2

x( t) sinnω0 dt

=
1
T∫

T
2

-
T
2

x( t) [ cosnω0 t - jsinnω0 t] dt

=
1
T∫

T
2

-
T
2

x( t) e
- jnω0t

dt ( 1-11)

式( 1 -10) 就是傅里叶级数的复指数展开式。

从式( 1 -11) 可以看出, cn 实际上是一个复数, 它可表示成实部 cnR和虚部 cn I的形式, 也可

以用复数的模和相角表示为:

cn = cn R + jcnI

= | cn | e
j∠ c n

式中 | cn | = c
2

nR + c
2

nI =
1
2

a
2

n + b
2

n =
1
2

An  为 cn 的模;

 ∠cn = arctan
cnI

cnR

= arctan
bn

a n

=�n 为 cn 的相位。

因此, cn 具有明确的物理意义, 即包含了 x( t) 的幅值信息也包含了相位信息。

以 nω0 - | cn |绘出的曲线称为 x( t)的幅值谱,以 nω0 - ∠cn 绘出的曲线称为 x( t)的相位谱。

若用 2πf0 取代式( 1-10) 中的 ω0 ,则有

x( t) = ∑
+∞

- ∞

cn·e
j2nπf0t

( 1-12)

  由傅里叶级数的复数展开式和三角函数展开式可以看出:两者的相位谱是一致的,各频率

分量的幅值在量值上有确定关系 ( | cn | =
1
2

An ) , 但是 | cn |和 An 中的 n 取值不同, 前者在

- ∞ ～+∞取值, 而后者在 0 ～+∞取值;二者的频谱都为离散谱, 分布规律一致, 只是分布范
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围不同。通常称前者为双边谱, 后者为单边谱。由于 n的取值可以为负数, 这样就产生了负频

率, 负频率没有实际的物理意义,是由于推导而引入复指数函数的结果。

例 2 求例 1 所示方波的双边谱。

解 利用例 1 的结果

    | cn | = c
2

nR + c
2

nI =
1
2

a
2

n + b
2

n =
1
2

An =
2A
nπ

( n = ±1, ±3, ±5,⋯⋯)   

∠cn = arctan
cnI

cnR

= arctan
bn

a n

=
π
2

( n = ±1, ±3, ±5,⋯⋯)   

图 1-5 周期方波信号的双边谱

( a) 双边幅值谱  ( b) 双边相位谱

其双边频谱图如图 1-5 所示。双边谱在理论推导中被广泛使用。

第三节 非周期信号的频域描述

非周期信号可分为瞬变信号和准周期信号。准周期信号是由一系列正弦信号叠加组成

的, 但各正弦信号的频率比不是有理数,例如信号: x( t) = sinω0 t + sin 2ω0 t, 频率比
2ω0

ω0

= 2

不是有理数, 显然准周期信号的频谱是离散的,由于其频谱与周期信号没有本质的不同, 因此

在频域中不单独进行研究。指数函数、阶跃函数、矩形窗函数等是典型的瞬变信号。不作特别

声明, 本书在提到非周期信号时一般指瞬变信号。

对于周期信号我们可以借助傅里叶级数完成从时域到频域的转换。而非周期信号不具有

周期性, 不能使用傅里叶级数进行频谱分析,因此必须寻找新的数学工具, 这就是傅里叶变换。

一、傅里叶变换及非周期信号的频谱

1 .傅里叶变换

设有一个周期信号 xT ( t)在区间 -
T
2

,
T
2
上等于非周期信号 x( t) , 区间外按周期延拓。

当 T→∞时,此周期信号就成为原非周期信号了:

lim
T→∞

xT ( t) = x( t)
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  由傅里叶级数的复指数形式( 1 -10) 得:

xT ( t) =∑
+∞

n = - ∞

cn·e
jnω0t

=∑
+∞

n = - ∞

1
T∫

T
2

-
T
2

x( t) e
- jnω0t

dt·e
jnω

0
t

当周期趋于无穷大时 T→∞

谱线间隔趋于无穷小 ω0 =Δω→dω

离散频率变为连续频率 nω0 = nΔω→ω

1
T

=
ω0

2π
→

1
2π

dω

求和变为求积分 ∑
+∞

n = - ∞

→∫
+∞

- ∞

则 x( t) =∫
+∞

- ∞

1
2π∫

+∞

- ∞
x( t) e

- jωt
dt e

jωt
dω ( 1-13)

令 X( ω) =∫
+∞

- ∞
x( t) e

- jωt
dt ( 1-14)

则 x( t) =
1

2π∫
∞

- ∞
X( ω) e

jωt
dω ( 1-15)

  若用 2πf取代以上二式中的 ω, 则有

X( f) =∫
+∞

- ∞
x( t) e

- j2πf t
dt ( 1-16)

x( t) =∫
∞

- ∞
X( f) e

j2πft
df ( 1-17)

  式( 1 -14) 和式( 1-16) 称为非周期信号 x( t) 的傅里叶正变换, 式( 1-15 ) 和 ( 1-17) 称为非周

期信号 x( t) 的傅里叶反变换。二者组成一个傅里叶变换对, 简记为:

x( t) �
F T

IF T
X( f)

  2 .非周期信号的频谱

x( f)一般为复数, 它可以表示成复数的模和幅角的形式,也可以表示成实部和虚部之和的

形式, 即

x( f) = | X( f) | e
j�( f)

= Re( f) + jI m ( f)

式中 X( f) 的模  | X( f) | = R
2

e ( f) + I
2

m ( f)

X( f) 的相角  �( f) = arctan
I m ( f)

Re ( f)

  我们称 | X( f) |为 x( t) 的幅值谱密度函数,其图形称为 x( t) 的幅值频谱图;

   �( f) 为 x( t) 的相位谱密度函数, 其图形为 x( t) 的相位频谱图。

例 3 试求图 1 -6 所示矩形窗函数的频谱。
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解 该矩形窗函数的时域表达式为:

w( t) =

1  | t | <
T
2

0  | t | >
T
2

  据式 ( 1-15)  W( f) =∫
+∞

- ∞
w( t) e

- j2πft
dt =∫

T
2

-
T
2

e
- j2πft

dt

= -
1

j2πf
e

- j2πf
T
2 - e

j2πf
T
2

=
sin( πfT)
πf

= T
sin( πfT)
πfT

= Tsinc( πfT)

图 1-6 矩形窗函数

在数学上, 定义 sincθ≡
sin( θ)
θ
为采样函数 ( 如图1-7 ) ,

它是一个特殊的实偶函数, 该函数在信号分析中很有用,

其数值可以从数学手册上查到。

W ( f) 函数只有实部, 没有虚部。其幅值谱为:

| W( f) | = | Tsinc( πfT) | , 相位谱视 Tsinc ( πfT) 的符号而

定, Tsinc( πfT) 为正值时相位为零, Tsinc( πfT) 为负值时相

位为 π。图 1-8 作出了窗函数 w( t) 的频谱图。

图 1-7 sincθ的图像

综上所述,可以得出以下几点结论:

周期信号从时域描述到频域描述采用

的是傅里叶级数, 非周期信号从时域描述

转换到频域描述采用的是傅里叶变换。在

这两大类信号之间是采用了令周期信号的

周期 T →∞, 使周期信号演变为非周期信

号,进而导出了非周期信号的傅里叶变换

方法。尽管这些假设不十分严密, 但可以

定性地了解傅里叶级数与傅里叶变换之间

的联系与区别, 所得到的非周期信号的频谱有以下特征:

( 1 )非周期信号的频谱是连续的。在式 ( 1-12) 中,因 e
j2 nπf0t

= cos2nπf0 t + jsin2nπf0 t, 这就

表明周期信号可以分解成一系列正弦信号之和的形式, 各正弦信号的幅值为 | Cn | ; 又因为幅

值、相位均为离散变量 nf0 的函数, 所以其频谱具有离散性。在式( 1-17 )中, 因 e
j2πf t

= cos2πft +

jsin2πft, 这就表明非周期信号也可视为由无数个正弦信号之和的形式, 但这些正弦信号的频

率是分布在无穷区间上( 因 f是连续变量 ) 这些正弦信号幅值就是式( 1-17) 中的 X( f) df , 因

此非周期信号的频谱是连续的。

( 2) 非周期信号幅值频谱的量纲是单位频率宽度上的幅值。在周期信号傅里叶级数展开

式中, 函数 e
j2 nπf0t
的系数( 即幅值) 是 | Cn | , 它具有与原信号幅值相同的量纲。非周期信号的表

达式( 1 -17) 中, 函数 e
j2πf t
的系数是 | X( f) | df( df是频带宽) , 若将其处理成

| X( f) | df
df

= | X( f) |
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图 1-8 矩形窗函数的频谱

的形式, 则可以看出 | X( f) |的物理意义, 即 | X( f) |是非

周期信号单位频带宽上的幅值, 具有密度的含义。所

以称 X( f) 为原信号 x( t) 的频谱密度函数, 它的量纲就

是信号的幅值与频率之比。

二、傅里叶变换的性质

表 1-1 列出了傅里叶变换的主要性质,这些性质一

般从傅里叶变换的基本公式出发, 大多容易证明, 也容

易理解, 此处只就几种本课程学习中常用的主要性质

作些证明和解释。

( 1) 线性叠加性

若 x( t) � X( f)

y( t) � Y( f)

则 a x( t) + by( t) � a X( f) + bY( f) ( 1-18)

证: F [ ax( t) + by( t) ] =∫
+∞

- ∞
[ ax( t) + y( t) ] e

- j2πft
dt

=∫
+∞

- ∞
a x( t) e

- j2πf t
dt +∫

+∞

- ∞
a y( t) e

- j2πft
dt

= a∫
+∞

- ∞
x( t) e

- j2πf t
dt + b∫

+∞

- ∞
y( t) e

- j2πft
dt

= a X( f) + bY( f)

线性叠加性质说明相加信号的频谱等于各个单独信号频谱之和。

( 2 ) 对称性质

若 x( t) � X( f)

则 X( t) � x( - f) ( 1-19)

证: x( t) =∫
+∞

- ∞
X( f) e

j2πf t
df

以 - u 代替 t x( - u) =∫
+∞

- ∞
X( f) e

- j2πfu
df

以 t代替 f x( - u) =∫
+∞

- ∞
X( t) e

- j2πut
dt

再以 f代替 u x( - f) =∫
+∞

- ∞
X( t) e

- j2πft
dt

由式( 1 -17) 得: X( t) � x( - f)

表 1-1 傅里叶变换的主要性质
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