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第三章
离散傅里叶变换



§3-6 频域采样

问题：
采用DFT实现了频域取样，对于任意一个频率特性能否
用频率取样的方法去逼近？

研究：
1，限制？
2，经过频率取样后有什么误差？
3，如何消除误差？
4，取样后所获得的频率特性怎样？



∑
+∞

−∞=

−=→
n

njj enxeXzX ωω )()()(

一、取样点数的限制

),(nx∀ 任一非周期序列（绝对可
和）
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问题：
若有 110),( −…= Mnnx ，，，

如何选取N才能使
)(      )( nxkX →
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§3-6 频域采样

频率取样后，信息有没有损失？能否用序列频率特
性取样值X(k)恢复出原序列x(n)？



∑
−

=

−=
1

0

)(1 N

k

kn
NWkX

N

∑
−

=

− ∀=′
1

0

   )(~1)(~ N

k

kn
N nWkX

N
nx( )NkXkX )()(~ 

△

令 =

∑ ∑
−

=

−
−

=








=

1

0

1

0

)(1 N

k

kn
N

M

m

km
N WWmx

N

( )( )
M N

m n k
N

m k

x m W
N

 


 

 
    

 
1 1

0 0

1

( ) nlmlNnmx
M

m
,   )()(

1

0

∀−+= ∑
−

=

δ

的周期延拓)()( nxlNnx
l

→+= ∑
+∞

−∞=

§3-6 频域采样
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§3-6 频域采样

N点有限长序列x(n)，可从单位圆X(z)的N个取样值X(k)恢复，
因而这N个X(k)也应该能完全表达整个X(z)函数及频响X(ejw)。
DFT的综合就是z变换。



二、内插公式
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式中：

（内插函数）
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§3-6 频域采样

=1

在已知X(k)时，可根据内插公式求得任意z点的X(z)值，因此X(z)
的N个取样点的X(k)值，包含了z变换的全部信息。
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式中：
比较：时域取样定理

频域取样公式

§3-6 频域采样



§3-7 用DFT对连续时间信号逼近的问题
若信号持续时间为有限长，则其频谱无限宽；
若信号的频谱为有限宽，则其持续时间无限长。
严格来说，持续时间有限的带限信号是不存在的。

为满足DFT的变换条件，实际上对频谱很宽的信号，为防止
时域取样后产生频谱混叠失真，可用前置滤波器滤除幅度较
小的高频分量，使连续时间信号的带宽小于折叠频率。

对于持续时间很长的信号，取样点数太多以致无法存储和计
算，只好截取为有限长进行DFT。

所以，用DFT对连续时间信号进行傅里叶分析必然是近似的，
近似的准确程度严格的说是被分析波形的一个函数。

两个变换之间的差异是因为DFT需要对连续时间信号取样和
截断为有限列长而产生。
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思考1：
课本P100上说：“信号的持续时间为有限长，则其
频谱无限宽；若信号的频谱为有限宽，则其持续时
间无限长。”

人唱一首歌，持续时间有限长，是否频谱无限宽？
感觉好像应该有限宽。试解释这一现象。



数字信号处理系统的典型框图
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解释：人的喉咙相当于低通滤波
器。歌曲的频谱在人头脑中“酝
酿”的时候“持续时间为有限长，
其频谱无限宽”；但经过人喉咙
唱出来的时候“其频谱为有限宽，
且其持续时间无限长”。
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§3-7 用DFT对连续时间信号逼近的问题

DTFT

DFT截取抽样
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消除办法：

hs ff 2≥

一、混叠现象

实际中通常：

hs ff )4~3(=

§3-7 用DFT对连续时间信号逼近的问题
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P71：在自变量为t和f的情况下，在一个域中对函数进行取
样，必是另一个域中函数的周期。
关键字：模拟域谱间距；数字域谱间距
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数字域 模拟域



例：P101

§3-7 用DFT对连续时间信号逼近的问题



例题：习题集P47-13

8kHz 512 DFT频谱分析的模拟信号以 被抽样，计算了 个抽样的 ，

试确定频谱抽样之间的频率间隔。

解：

由下图
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T

NT 1 T
1 NT 2 fπ = Ω

0
1 8 15.6

512
kf Hz

NT
= = =频域抽样间隔



20 / 30

思考2：
课本P101上说：“信号的频率分辨率F和最小记录长度
tp成反比”。

F=1/ tp （3-110）

有同学问：如果示波器采样时间持续1s，以100Ms/s
(每秒采样100M次)的采样速率对信号采样，最小记录
长度tp =1s，根据公式（3-110），那么无论怎么设置采
样率，频率分辨率都是1Hz。若需要对信号进行实时高
精度测频，如何实现。
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解释：示波器内部往往每一通道有一定深度的存储
FIFO，即示波器可以以100Ms/s 持续采集FIFO空间
深度的数据。也即N是常数。

tp =1/ F= N/ fs
提高采样率fs ， tp增加， F减小。

若需要对信号进行高精度测频，分辨率0.01Hz，信
号最高频率100Hz，根据采样定理，先选择合适采样
率，如400Hz/s，根据上述公式，N>10k， tp =100s。

如何实时处理，这是个难题。我们的经验，可以先
预估信号频点，采用DFT，在信号频点附近计算若
干点的DFT。



办法：对 通过补零加长。)(nx

二、栅栏效应
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注意：补零不能提高分辨力！



延长序列的DFT                    (不是2的整数次幂)
序列x=sin(0.25*pi*n)+ sin(0.35*pi*n) ； n=0:15；
补零到64点，73点，93点，作DFT运算



( ),0 12 ( ) ( )
M DFT

/11 ( ) M
M DFT /11 ( )

j

j

j

x n n X e x n
DTFT
X e

X e

ω

ω

ω

ω π

ω π

≤ ≤

=

=

设有限长序列 ,令 表示 的离散时间
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处 的值，试确定最小可能的正整数 ，并给

出一种利用 点 求出 处 的值的方法。

历年考试真题



( ),0 12 ( ) ( )
M DFT

/11 ( ) M
M DFT /11 ( )

j

j

j

x n n X e x n
DTFT
X e

X e

ω

ω

ω

ω π

ω π

≤ ≤

=

=

设有限长序列 ,令 表示 的离散时间

傅里叶变换 ，如果希望通过计算一个 点 来求出

处 的值，试确定最小可能的正整数 ，并给

出一种利用 点 求出 处 的值的方法。

2π

2 20
22 13
π π

ω< = <

历年考试真题

0 2
13
π 4

13
π

2
22
π

2 12
22
π

×
2 22
22
π

×

000000000



10),()( −≤≤→ NnnxnTxa

三、频谱泄露现象
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解决办法：选择谱特性更接近 的窗函数)(kδ

§3-7 用DFT对连续时间信号逼近的问题




