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第一章 信号分析基础

信号的概念：信号是某一特定信息的载体，它包含着反映被测物理系统的
状态或特性的某些信息。

1-1信号的分类

一、根据信号的物理性质分为非电信号和电信号。

非电信号：随时间变化的力、位移、速度等信号

电信号：随时间变化的电流、电压、磁通等信号。

非电信号和电信号可以借助于一定的装置互相转换。在实际中，对被
测的非电信号通常都是通过传感器转换成电信号，再对此电信号进行测量。
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二、按信号在时域上变化的特性分：静态信号和动态信号。

1、静态信号：在测量期间内其值可认为是恒定的信号；

2、动态信号：指瞬时值随时间变化的信号。

一般信号都是随时间变化的时间函数，即为动态信号。

动态信号又可根据信号值随时间变化的规律细分为确定性信号和随机
信号。

确定性信号又分为周期信号和非周期信号。

非周期信号又分为准周期信号和瞬变非周期信号。

非确定性信号(随机信号)又分为平稳随机信号和非平稳随机信号。
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信号的分类：
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三、按信号取值情况分：连续信号和离散信号。

1、连续信号：信号的数学表达式中的独立变量取值是连续的；

2、离散信号：信号的独立变量取离散值，不连续。

连续信号与离散信号的联系：

将连续信号等时距采样后的结果就是离散信号。
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1-2信号的描述

一、时域描述：人们直接观测或记录的信号一般是随时间变化的物理量，以
时间作为独立变量的描述方法。它的特点是：只能反映信号的幅值随时间变
化的规律。从时域图形中可以知道信号的周期、峰值和平均值等，可以反映
信号变化的快慢和波动情况，比较直观、形象，便于观察和记录。

二、频域描述：是以频率作为独立变量而建立的信号与频率的函数关系。它
的特点是：研究信号的频率结构，即组成信号的各频率分量的幅值及相位的
信息。

二者的关系：它们是从不同的侧面观察，二者之间有着密切的关系且互为补
充。我们之所以要对信号做不同域中的分析和描述，是因为我们分析一个信
号所要解决的问题不同，所需要掌握信号的不同方面的特征。
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三、信号的时域描述方法：

1、确定性信号：指可以精确地用明确的数学关系式描述的信号，它

可用一个确定的时间函数，按它的波形是否有规律的重复，还可分
为周期性信号和非周期性信号。

(1)周期性信号：是按一定周期重复出现的信号，可用数学表达式表
示为：

其中： =±1,±2,±3……  

为周期

例如：正弦信号的时域描述为：

)2sin(sin  ntt 

)()( nTtxtx 

n

T



2013/12/30 Song Yonggang 7

(2)非周期性信号：指不具有周期性重复的信号称为非周期性信号。又分为
准周期信号和瞬变非周期信号

① 准周期信号：由两种以上的周期信号组成，但其组成分量间不存在
公共周期，因而无法按某一时间间隔周而复始重复出现。设信号x(t)由两
个简谐信号合成，即

x(t)=A1sin√2 t+A2sin(3t+θ)

可见，两个信号均为简谐信号，即为周期信号，但二者的角频率分别为
ω1=√2 ,ω2=3,其周期T1=√2 π，T2=2π/3，两个周期没有最小公倍数，即角频
率的比值为无理数，说明二者之间没有公共周期，所以，信号x(t)是非周
期的，但又是由周期信号合成的，故称之为准周期信号。
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② 瞬变非周期信号：在一定时间区域内存在，或随着时间的增长而衰减
至零的信号。

2、随机信号：是无法用数学解析式来表达的，也无法预见未来任何时刻

的瞬时值的信号。由于随机信号具有某些统计特征，可以用概率统计
的方法由其过去来估计未来，但它只能近似的描述，存在误差。
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1        2        3       4        5

X(n)

n

X(n)

n 1        2        3       4        5

X(n1)   x(n2)   x(n3)   x(n4)   x(n5)  

②数字序列表示法：

3、离散信号的描述方法
①离散图形表示法：
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一、傅立叶三角级数展式：
根据高等数学知识，周期函数 满足狄里和里条件时，可以被分解为：

式中： 为基波角频率， ；
为自然数，

（式1－4）

（式1－5）

1-3周期信号的频谱分析(频域描述)

将上式合并同频率项，得
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由上面分解的过程可见，只要求得以下三个系数，即可容易地获
得周期信号的的傅立叶三角级数展开式。

常值分量：

余弦分量幅值：

正弦分量幅值：
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式（1－4）（1－5）表明周期信号可以用一个常值分量A0和无限多个谐
波分量之和表示。其中A1cos(ω0t-φ1)为一次谐波分量。基波的频率与信号
的频率相同，高次谐波的频率为基频的整数倍。高次谐波又可分为奇次
谐波（n为奇数）和偶次谐波（n为偶数），这种把一个周期信号x(t)分解
为一个直流分量A0和无数个谐波分量之和的方法称为傅立叶分析法。
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利用信号的奇偶性计算三个系数

 若 为奇函数，即 ，则

 对应的：

 若 为偶函数，即 ，则

 对应的：
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二、周期信号的频谱

1、频谱

对周期信号进行了傅立叶三角级数展开之后，我们得到了：

它表示了该周期信号的频率组成，根据该式可以作出频谱图。频谱
图由幅频图和相频图组成，分别表示各分量的幅值、相位与频率的关系。

以周期方波为例，其频谱图如下：
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2、频谱的特点：

由频谱图可以看出周期信号的频谱具有以下特点：

⑴离散性：频谱是由不连续的谱线组成，每条谱线代表一
个谐波分量。这种频谱称为离散频谱。

⑵谐波性：每条谱线只能出现在基波频率的整数倍。谱线
之间的间隔等于基频率的整数倍。

⑶收敛性：各频率分量的谱线高度表是该谐波的幅值或相

位角工程中常见的周期信号，其谐波幅度总的趋势是随谐波次
数的增高而减小的。
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3、取值的多少与信号的频带宽度

因为谐波的幅度总趋势是随谐波次数的增高而减小的，信号的能量
主要集中在低频分量，所以谐波次数过高的那些分量，所占能量很少，
高频分量可忽略不计。例如,周期方波的取值范围与波形的关系如下:

取不同的谐波分量时,近似波形与实际波形的差别:
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工程上提出了一个信号频带宽度的概念。信号频带的大小

与允许误差的大小有关。通常把频谱中幅值下降到最大幅值的
1/10时所对应的频率作为信号的频宽，称为1/10法则。

除此之外,还可以根据信号的变化剧烈程度既是否有突变来
近似地用下列方法确定信号的频带宽度:

信号波形有突变:

信号波形无突变:

010

03



2013/12/30 Song Yonggang 18

1-4非周期信号的频谱

一、频谱密度函数

当周期信号的周期趋于无限大时，周期信号将演变成非周
期信号。因此,借用研究周期信号的方法来研究非周期信号。

傅立叶级数的复指数展开式：

两式相加、减后得：
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代入周期信号的傅立叶三角级数展开式，有：

令：

所以：
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将上式第三项中n的取值变成从-1到-∞，则第三项变为：

则：

这就是傅立叶级数的复指数展开式。其中 为复数傅立叶
系数。

当信号周期T→∞时， 为无穷小量，即
的取值间隔为无穷小，所以， 由离散量变成连续量，周期
信号变成非周期信号。用 代替 以及 ，则上
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当 ，则有

将方括弧中的部分用下式表示，则有

表示角频率为 处的单位频带宽度内的频率分量的幅值和相位，
称为函数 的频率密度函数。频率密度函数为复数：
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总之，非周期信号
的频谱可由傅立叶变换
得到，它是频率的连续
函数，故频谱为连续谱。
这一点不同于周期信号
的频谱。

右图为单脉冲信号宽
度与其频谱的关系
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二、傅立叶变换的主要性质

1、叠加性

若 和 的傅立叶变换分别为 和 ，则

2、对称性

若x(t) ←→ X(ω),  则X(t) ←→  2πx(-ω) 

对称性表明：若时域信号X(t)与频谱函数X(ω)有相同波形，则X(t)的频谱
为2πx(-ω)，它与x(t)有相似波形。

3、时延特性

若x(t) ←→ X(ω)，则 x(t-t0) ←→ e－jωt0 X(ω)

时延特性表明：时域信号沿时间轴延迟时间 ， 则在频域中乘以因子
e－jωt0，即减小一个相位角 ，而频幅特性不变。
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4、频移特性

若

频移特性表明：若时域信号x（t）乘以因
子 ，则对应的频谱X（ω）将沿频率轴平
移 。这种频率搬移过程，在电子技术中就是调
幅过程。

5、时间尺度特性（或称比例特性）

若x(t) ←→ X(ω)，则x(at) ←→ 

时间尺度特性表明：信号在时域压缩a倍（a
＞1）时，在频域中频带加宽，幅值压缩1/a倍；反
之信号在时域扩展时（a＜1  在频域中将引起频带
变窄，但幅值增高。
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1-4  随机信号

随机信号不能用确定的数学关系来描述，但服从统计规律，可
以用概率统计的特性来描述。

对随机信号按时间历程所作的各次长时间的观测记录称为样本
函数。在同样条件下的互不相同的多个样本函数的集合称
为总体。

就表示一个随机过程。

平稳随机过程：统计参数不随时间变化的随机过程。

非平稳随机过程：统计参数随时间变化的随机过程。
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一、随机信号的统计参数：

1、均值，表示静态分量
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2、方差，表示动态分量
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二、概率密度函数
它表示信号的量值落在某指定范围内的概率，用来描述

随机信号幅值的统计特性。
在记录时间 内，信号幅值落在 内的概率为：

显然，概率 的大小与区间宽度 有关，所以，定义概
率密度函数为：
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三、自相关函数

自相关函数描述信号在一个时刻与另一时刻取值的依赖
关系。用下式表示：

自相关函数是信号 和它的时移信号 乘积的平
均值，它是时移变量 的函数。

自相关函数可以用于分析随机信号，也可以用于分析确
定信号。
自相关函数的主要特性：
1.    自相关函数为偶函数，即 ，其图形对称于
纵轴。时移导前或滞后函数值不变。

dttxtx
T

R
T

T
xx  


0

)()(
1

)( lim 

)(tx )( tx



)()(   xxxx RR
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2.    当 时，自相关函数具有最大值，且等于信号的均
方值。

3.   周期信号的自相关函数仍然是周期信号。
周期信号 和 的自相

关函数都是：

4.   若随机信号中不含周期成分，当 趋于无限大时，
趋于信号的均值的平方，即：
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自相关函数的应用

1.   检测信号回声
若宽带信号中存在时间延迟为 的回声，则该信号的自
相关函数在 处也达到峰值（另一个峰值在
处），则可根据 确定反射体的位置。

2.   检测淹没在随机噪声中的周期信号
由于随机信号的自相关函数随着延迟时间的增大而趋

于零，因此，延迟一定时间后，被干扰信号中只剩下周期
信号的信息。

0

0  0

0


