
第3章 信号与系统的频域分析
•本章首先以正弦、余弦或复指数函数为基本信号，通过傅里叶级
数将信号分解为这些基本信号之和，引出周期信号频谱，并讨论

其特点。

•通过讨论周期信号周期趋于无穷大时频谱的变化，引出傅里叶变
换定义，并学习常用基本信号的频谱密度函数（频谱）。

•傅里叶变换建立了信号时域与频域表示之间的联系，而傅里叶变
换的性质则揭示了信号时域变化相应地引起频域变化关系。

•从频谱密度角度理解周期信号的频谱，使周期与非周期信号统一
用傅里叶变换作为分析工具。 



第3章 信号与系统的频域分析

•本章介绍系统的频域分析方法。首先给出系统频率特性的
概念和物理意义，从系统频率特性对输入信号频谱为达到特
定功能而进行调整的角度，讨论输出信号的频谱，进而求系

统对任意信号的响应。

•通过学习采样定理，进一步理解时域和频域的对应关系。

•本章还结合系统频域分析方法，介绍一些工程应用中非常
重要的概念，例如，无失真传输系统、理想低通滤波器、信

号的调制与解调等等。



本章主要内容

n 3.1  周期信号的分解与合成

n 3.2  周期信号的频谱及特点

n 3.3  非周期信号的频谱

n 3.4  傅氏变换的性质与应用（1）

n 3.5  傅氏变换的性质与应用（2）



本章主要内容

n 3.6  周期信号的频谱

n 3.7  系统的频域分析

n 3.8  无失真传输系统与理想低通滤波器

n 3.9  取样定理及其应用

n 3.10  频域分析用于通信系统
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系统的频域分析法



1.系统的频率响应

当系统的激励为复指数信号                 时，系统响
应由卷积积分可得

上式表明，当一个复指数信号       作用于线性系统时，
其响应仍为同频率的复指数信号，不同的是响应比激励多
乘了一个复函数          。 
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1.系统的频率响应

在频域，系统的激励和响应的象函数之间的关系可以表示为 

可见系统频率特性改变了激励信号的频谱，根据设计要求对输入信号的频率
分量进行加权，使某些频率分量增强，而使另一些频率分量削弱或不变，且
每个频率分量在传输过程中都产生各自的相移。 

由于          的作用导致输出信号相对于输入信号在幅度和相位两个方面引起
变化，这种改变的规律是针对输入信号要求产生相应的输出信号而设计的。 

一个系统在频率域的特征完全由频率特性          决定，它仅与系统本身特性
有关，而与激励无关。 



2.系统函数的求解方法

两边进行傅里叶变换，利用线性和微分特性可得： 



    如果给定系统激励为单位冲激信号(t) ，所得到的
零状态响应即为系统的冲激响应h(t)。

而：

因此，可得：

2.系统函数的求解方法



2.系统函数的求法总结
（1）对系统微分方程做傅里叶变换

（2）求冲激响应的傅里叶变换



实验方法测量系统频率响应

（3） 系统的频率响应的实验测量方法

    上式还为实验手段测量系统频率响应提供了理论依据。实验方法测量系

统频率响应一般是让输入正弦信号幅度恒为1，改变输入正弦信号的频率，通

过测量输出信号的幅度就可以得到系统的幅频响应，而通过测量输出信号与

输入信号的相位差就可以得到系统的相频响应。 
        



3.系统的频域分析法步骤

（1） 对输入信号进行傅里叶变换，得到其频谱函数；

（2） 用上节介绍的方法之一求出系统频率特性；

（3） 求系统响应的傅里叶变换；

（4） 如果求输出的时域解，还要对其进行傅里叶反变换。



例1：某系统的微分方程为 y´(t) + 2y(t) = f(t)
          求 f(t) = e-t(t)时的响应yzs (t)。

（1）由微分方程求系统函数：解：

f(t) = e-t(t)（2）

（3）

（4）



例3：右图所示电路，若激励为单位阶跃信号，试
求系统的频响特性和电容电压的零状态响应

其中

4.系统的频域分析



电容电压的零
状态响应的傅
里叶变换为 

利用冲激信号的抽样性质，并将第二项展开，得

求傅里叶反变换 

4.系统的频域分析



下图（a）和（b）分别画出了激励和零状态响应的波形。可以看出，由于
频率响应抑制了       的高频成分，使得输出在原来跳变的地方变化缓慢。

    需要说明的是，求解系统的零状态响应，傅里叶分析法远不如下一章要
介绍的拉普拉斯变换法方便，所以，实际上很少用傅里叶分析法求系统的零
状态响应。

4.系统的频域分析
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