
第三章 离散傅里叶变换

DFT: Discrete Fourier Transform



一、Fourier变换的几种可能形式

时间函数 频率函数

连续时间、连续频率—傅里叶变换

连续时间、离散频率—傅里叶级数

离散时间、连续频率—序列的傅里叶变换

离散时间、离散频率—离散傅里叶变换



连续时间、连续频率—傅里叶变换

时域连续函数造成频域是非周期的谱，

而时域的非周期造成频域是连续的谱密度函数。
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连续时间、离散频率—傅里叶级数

时域连续函数造成频域是非周期的谱，
而频域的离散对应时域是周期函数。
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离散时间、连续频率—序列的傅里叶变换

时域的离散化造成频域的周期延拓，
而时域的非周期对应于频域的连续
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离散时间、离散频率—离散傅里叶变换

一个域的离散造成另一个域的周期延拓，

因此离散傅里叶变换的时域和频域都是
离散的和周期的
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四种傅里叶变换形式的归纳

时间函数 频率函数

连续和非周期 非周期和连续

连续和周期(T0) 非周期和离散(Ω0=2π/T0)

离散(T)和非周期 周期(Ωs=2π/T)和连续

离散(T)和周期(T0) 周期(Ωs=2π/T)和离散(Ω0=2π/T0)



二、周期序列的DFS及其性质
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 周期序列：

为任意整数  为周期
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连续周期函数：

为周期
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 基频：

次谐波分量：
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为周期的周期序列：
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 基频：

次谐波分量：



周期序列的DFS正变换和反变换：
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其中：



( ) 6x n

DFS

例：已知序列 是周期为 的周期序列，

  如图所示，试求其 的系数。
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解：根据定义求解
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 例：已知序列 将 以 为周期

  进行周期延拓成 ，求 的 。

解法一：数值解
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解法二：公式解
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 X k z与 变换的关系：
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可看作是对 的
一个周期 做 变换
然后将 变换在 平面

单位圆上按等间隔角

抽样得到
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DFS的性质

1、线性：

其中， 为任意常数,a b

1 1( ) [ ( )]X k DFS x n

2 2( ) [ ( )]X k DFS x n

若

1 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )DFS ax n bx n aX k bX k  

则



2、序列的移位
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3、调制特性
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4、周期卷积和
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  例：已知序列 ，

分别将序列以周期为 周期延拓成周期序列

和 ，求两个周期序列的周期卷积和。
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0 5 …  0  5  4  3  2  1… 4   3   2   1

5 4 …  5  4  3  2  1  0… 3   2   1   0

4 3 …  4  3  2  1  0  5… 2   1   0   5

3 2 … 3  2  1  0  5  4… 1   0   5   4

2 1 … 2  1  0  5  4  3… 0   5   4   3

1 0 …  1  0  5  4  3  2… 5   4   3   2

1 2 …  1  2  3  4  5  0… 3   4   5   0

1 1 …  1  1  1  1  0  0… 1   1   0   0
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同样，利用对称性
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三、离散傅里叶变换（DFT）
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( ) ( ) ( )Nx n x n R n

( ) (( ))NX k X k

( ) ( ) ( )NX k X k R k

同样：X(k)也是一个N点的有限长序列
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长度为 的有限长序列

周期为 的周期序列

(( ))Nx n

( )x n 的主值序列

( )x n 的周期延拓



有限长序列的DFT正变换和反变换：
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其中：
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x(n)的N点DFT是

x(n)的z变换在单位圆上的N点等间隔抽样；

DFT z与序列的DTFT和 变换的关系：
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x(n)的DTFT在区间[0，2π]上的N点等间隔抽
样。
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4( ) ( ), ( ) 8 16 DFTx n R n x n例：已知序列 求 的 点和 点 。

  DTFTx n解：求 的
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  16    16x n DFT N 求 的 点
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四、离散傅里叶变换的性质

DFT正变换和反变换：
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其中：     



1、线性：

,a b为任意常数

这里，序列长度及DFT点数均为N

若不等，分别为N1，N2，则需补零使两序列长度
相等，均为N，且 1 2max[ , ]N N N

1 1( ) [ ( )]X k DFT x n

2 2( ) [ ( )]X k DFT x n

若

1 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )DFT ax n bx n aX k bX k  则



2、序列的圆周移位

( ) (( )) ( )m N Nx n x n m R n 定义：

( )        ( )          ( )x n x n x n m ( )mx n
周期

延拓

移位 取主值

序列
(( ))Nx n m 





有限长序列的圆周移位导致频谱线性相移，
而对频谱幅度无影响。
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调制特性：

时域序列的调制等效于频域的圆周移位
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3、共轭对称性

序列的Fourier变换的对称性质中提到：

( ) ( ) ( )e ox n x n x n 

* *( ) ( ) 1/2[ ( ) ( )]e ex n x n x n x n    

* *( ) ( ) 1/2[ ( ) ( )]o ox n x n x n x n     

其中：

任意序列可表示成 和 之和:( )ex n ( )ox n
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其中：

* *( ) ( ) 1/2[ ( ) ( )]o ox n x n x n x n     

*1/ 2[ (( )) (( )) ]N Nx n x N n  

共轭反对称分量：
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*1/ 2[ (( )) (( )) ]N Nx n x N n  

共轭对称分量：

( ) ( ) ( )e ox n x n x n 任意周期序列：



定义：

( ) ( ) ( )ep opx n x n x n 

则任意有限长序列：

( ) ( ) ( )op o Nx n x n R n
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圆周共轭对称序列：



圆周共轭对称序列满足：
*( ) (( )) ( )ep ep N Nx n x N n R n 

  Re[ ( )] Re[ (( )) ( )]ep ep N Nx n x N n R n 实部圆周偶对称 

Im[ ( )] Im[ (( )) ( )]ep ep N Nx n x N n R n  虚部圆周奇对称  

    ( ) (( )) ( )ep ep N Nx n x N n R n 幅度圆周偶对称

arg[ ( )] arg[ (( )) ( )]ep ep N Nx n x N n R n  幅角圆周奇对称  







圆周共轭反对称序列满足：

*( ) (( )) ( )op op N Nx n x N n R n  

  Re[ ( )] Re[ (( )) ( )]op op N Nx n x N n R n  实部圆周奇对称 

  Im[ ( )] Im[ (( )) ( )]op op N Nx n x N n R n 虚部圆周偶对称 

( ) (( )) ( )op op N Nx n x N n R n 幅度圆周偶对称   

幅角没有对称性
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*( ) (( )) ( )ep ep N NX k X N k R k 其中：



序列 DFT

共轭对称性
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序列 DFT

实数序列的共轭对称性

Re[ ( )] ( ) ( )epx n X k X k

Im[ ( )] 0 ( ) 0opj x n X k 

( ) Re[ ( )]epx n X k

( ) Im[ ( )]opx n j X k



纯虚序列的共轭对称性

序列 DFT
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例：设x1(n)和x2(n)都是N点的实数序列，试用
一次N点DFT运算来计算它们各自的DFT:  
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解：利用两序列构成一个复序列
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来计算 的 点
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4、复共轭序列
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5、DFT形式下的Parseval定理
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6、圆周卷积和
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  则

1 2( ) ( )x n x n N设 和 都是点数为 的有限长序列

1 2 1 2max( , )N N N N N

N

（若不等，分别为 、 点，则取 ，

对序列补零使其为 点）

1 1[ ( )] ( )DFT x n X k 2 2[ ( )] ( )DFT x n X k



1 2( ) ( ) ( )

( ) [ ( )]

Y k X k X k

y n IDFS Y k

 



证：由周期卷积和，若 ，

   则 

1

1 2

0

( ) ( )
N

m

x m x n m




 

1

1 2

0

( ) ( ) ( ) [ ( ) (( )) ] ( )
N

N N N

m

y n y n R n x m x n m R n




   

1

1 2

0

(( )) (( ))
N

N N

m

x m x n m




 

1

1 2

0

( ) (( ))
N

N

m

x m x n m




 



圆周卷积过程：

1）补零

2）周期延拓

3）翻褶，取主值序列

4）圆周移位

5）相乘相加

1 2( ) ( )x n x n N

1

1 2

0

( ) [ ( ) (( )) ] ( )
N

N N

m

y n x m x n m R n




 

1

2 1

0

[ ( ) (( )) ] ( )
N

N N

m

x m x n m R n




  2 1( ) ( )x n x n N

N用  表示圆周卷积和





1 5 2 4 ( ) (5 ) ( ) ( ) ( )x n n R n x n R n  例：已知序列 ，

求两个序列的6点圆周卷积和。

…-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7…

5 4 3 2 1 0

1 1 1 1 0 0

… 1  0  0 1 1 1 1 0 0 1 1…

… 1  1  1 1 0 0 1 1 1 1 0…

1 0 0 1 1 1

1 1 0 0 1 1

1 1 1 0 0 1

1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 0

0 0 1 1 1 1

n m

 1 /x n m

 2 /x n m

    2 66
x m R n

    2 66
1x m R n

    2 66
2x m R n

    2 66
3x m R n

    2 66
4x m R n

    2 66
5x m R n

  2 6
x m

  2 6
x m

8

10

12

14

10

6

( )y n





同样，利用对称性

1

1 2

0

1
[ ( ) (( )) ] ( )

N

N N

l

X l X k l R k
N





 

1

2 1

0

1
[ ( ) (( )) ] ( )

N

N N

l

X l X k l R k
N





 

1 2( ) ( ) ( )y n x n x n 若
1

0

( ) [ ( )] ( )
N

nk

N

n

Y k DFT y n y n W




 则



7、有限长序列的线性卷积与圆周卷积

1 1

2 2

( ) 0 1

        ( ) 0 1

x n n N

x n n N

  

  

设：

1 2max[ , ]N N N令

1 1

1 2 1 2

0

( ) ( )* ( ) ( ) ( )
N

l

m

y n x n x n x m x n m




  
2 1

2 1 2 1

0

( ) ( ) ( )* ( )
N

m

x m x n m x n x n




  

线性卷积：

1

1 2 1 2

0

( ) ( )    ( ) [ ( ) (( )) ] ( )
N

c N N

m

y n x n x n x m x n m R n




  
1

2 1 2 1

0

[ ( ) (( )) ] ( ) ( )    ( )
N

N N

m

x m x n m R n x n x n




  

N点圆周卷积：

N

N



讨论圆周卷积和线性卷积之间的关系：

1

1 2

0

[ ( ) ( )] ( )
N

N

m r

x m x n rN m R n
 

 

   

1

1 2

0

[ ( ) ( )] ( )
N

N

r m

x m x n rN m R n
 

 

  

[ ( )] ( )l N

r

y n rN R n




 

对x1(n)和x2(n)补零，使其长度均为N点；

2 2 2( ) (( )) ( )N

r

x n x n x n rN




  对x2(n)周期延拓：

1

1 2

0

( ) [ ( ) (( )) ] ( )
N

c N N

m

y n x m x n m R n




 圆周卷积：



1 2 1N N N

N

  即 当圆周卷积长度 时，

  点圆周卷积能代表线性卷积

1 2( ) 1ly n N N 而 的长度为

( ) ( ) Nc lN y n y n点圆周卷积 是线性卷积 以 为周期

的周期延拓序列的主值序列。

1 2 -1 ( )lN N N y n N  只有当 时， 以 为周期进行

周期延拓才无混叠现象

N1 2 1 2( )     ( ) ( )* ( )x n x n x n x n
1 2

1 2

1

0 2

N N N

n N N

  


   







小结：线性卷积求解方法

时域直接求解
( ) ( )* ( ) ( ) ( )

m

y n x n h n x m h n m




  

补N-N1个零x(n) N点DFT

补N-N2个零h(n) N点DFT

N点IDFT y(n)

= x(n)*h(n)

( ) [ ( )] [ ( ) ( )]y n IZT Y z IZT X z H z  z

( ) [ ( )] ( ) [ ( )]X z ZT x n H z ZT h n 

 z变换法

DFT法



8、线性相关与圆周相关

*( ) ( ) ( )xy

n

r m x n y n m




  *( ) ( )
n

x n m y n




 

线性相关：

*( ) ( ) ( )xx

n

r m x n x n m




 

* *( ) ( ) ( )xx

n

x n m x n r m




   

自相关函数：



*( ) ( ) ( )xy yx xyr m r m r m  

相关函数不满足交换率：

*( ) ( ) ( )yx

n

r m y n x n m




  *( ) ( )
k

x k y k m




 

*( ) [ ( )]
k

x k y k m




  

*

*( ) [ ( )]
k

x k y k m




 
   
 


* ( )xyr m  *( ) ( ) ( )xy

n

r m x n y n m




  



相关函数的z变换：

*

*

1
( ) ( ) ( )xyR z X z Y

z


( ) ( ) m

xy xy

m

R z r m z






  *( ) ( ) m

m n

x n y n m z
 



 

  

*( ) ( ) m

n m

x n y n m z
 



 

  

* ( )( ) ( ) k n

n k

x n y k z
 



 

  

*( ) ( )n k

n k

x n z y k z
 



 

   *

*

1
( ) ( )X z Y

z




*( ) ( ) ( )j j j

xyR e X e Y e   

2

( ) ( )j j

xxR e X e 

相关函数的频谱：



圆周相关定理

  ( ) [ ( )]xy xyr m IDFT R k则

1
*

0

( ) (( )) ( )
N

N N

n

x n y n m R n




 

*  ( ) ( ) ( )xyR k X k Y k 若

1
*

0

( ) (( )) ( )
N

N N

n

y n x n m R n




 



*( ) ( ) ( )xyR k X k Y k 证：先延拓成周期序列   

( ) [ ( )]xy xyr m IDFS R k则 
1

*

0

1
( ) ( )

N
mk

N

k

Y k X k W
N






 
1 1

*

0 0

1
( ) ( )

N N
nk mk

N N

k n

Y k x n W W
N

 


 

  

1 1
* ( )

0 0

1
( ) ( )

N N
n m k

N

n k

x n Y k W
N

 


 

 

1
*

0

( ) ( )
N

n

x n y n m




 
1

*

0

( ) ( )
N

n

y n x n m




 

  则取主值序列

1
*

0

( ) (( )) ( )
N

N N

n

x n y n m R n




 

1
*

0

( ) ( ) (( )) ( )
N

xy N N

n

r m y n x n m R n




 



当 时，
圆周相关可完全代表线性相关

1 2 1N N N  

类似于线性卷积与圆周卷积之间的关系



六、抽样z变换—频域抽样理论

时域抽样定理：在满足奈奎斯特定理条件下，时域抽样
信号可以不失真地还原原连续信号。

频域抽样呢？ 抽样条件？ 内插公式？



         ( ) (

(

) ( )

)

k
N

nk

Nz W
n

X k

N

W

z

n

X

X z x






  

对 在单位圆上 点等间隔抽样，得周期序列：

( ) ( ) ??X k x n分析：

( ) z

( ) ( ) n

n

x n

X z x n z






 

任意绝对可和的非周期序列 ，其 变换：

    



( ) ( )Nx n X k IDFS令 为 的 ：
1

0

1
( ) [ ( )] ( )

N
nk

N N

k

x n IDFS X k X k W
N






  
1

0

1
[ ( ) ]

N
mk nk

N N

k m

x m W W
N

 


 

  

1
( )

0

1
( )[ ]

N
m n k

N

m k

x m W
N

 


 

  

( )
r

x n rN




 

1
( )

0

11

0

N
m n k

N

k

m n rN
W

mN






 
 



其它

r为任意整数



 x(n)为无限长序列—混叠失真

 x(n)为有限长序列，长度为M

( )X k由频域抽样序列 还原得到的周期序列
是原非周期序列 的周期延拓序列，其
周期为频域抽样点数N。

( )x n

所以：时域抽样造成频域周期延拓

同样，频域抽样造成时域周期延拓

1   N M） ，不失真

2 N M） ，混叠失真



频率采样定理

若序列长度为M，则只有当频域采样点数:

时，才有

即可由频域采样 不失真地恢复原信号

，否则产生时域混叠现象。

N M

( ) ( ) [ ( )] ( ) ( )N N Nx n R n IDFS X k R n x n 

( )X k

( )x n



1

1
0

1 ( )

1

N N

k
k N

z X k

N W z

 

 








( )M x n N

N M

点有限长序列 ，频域 点等间隔抽样，且

      

1 1

0 0

( ) ( ) ( )
M N

n n

n n

X z x n z x n z
 

 

 

  

1 1

0 0

1
( )

N N
nk n

N

n k

X k W z
N

 
 

 

 
  

 
 

1 1

0 0

1
( )

N N
nk n

N

k n

X k W z
N

 
 

 

 
  

 
 

1

1
0

1 1
( )

1

Nk NN
N

k
k N

W z
X k

N W z

 

 








用频域采样 表示 的内插公式( )X k ( )X z



1

1
0

1 ( )
( )

1

N N

k
k N

z X k
X z

N W z

 

 






内插公式：

1

1 1
( )

1

N

k k

N

z
z

N W z



 


  


内插函数：

1

0

( ) ( ) ( )
N

k

k

X z X k z




 

则内插公式简化为：

     

2

0,1,..., 1
j r

Nz e r N


  零点： ，
2

0 ( -1)
j k

Nz e N


极点： ，  阶



( ) ( ) j

j

k k z e
e z 




 

( )jX e 用频域采样 表示 的内插公式( )X k

1
( 1)

2

sin
21

sin
2

k N
j N j

N

N k
N

e e
N

k
N




 

 


 

  
  

   
 

 
 

1

0

( ) ( ) ( ) ( )j

N
j j

kz e
k

X e X z X k e

 





  

1

2

sin
1 2

       ( )

sin
2

N
j

N

e
N








 
  

 

 
 
   
 
 
 

内插函数：





1

0

2
        ( ) ( ) ( )

N
j

k

X e X k k
N

 






  

内插公式：

2
1

2
        ( )

2
0

k

i

k
N

k
N

i i k
N


 





 


 


   

   




七、用DFT对模拟信号作频谱分析

信号的频谱分析：计算信号的傅里叶变换







0

0

s

h

T

f

T

F

N

f













时域采样间隔

时域采样频率

信号记录长度

（频率分辨率）频域采样间隔

采样点数

信号最高频率

0

0

sT f
N

T F
 

1/sf T2s hf f 0 01/T F

0sf NF 0T NT



对连续时间非周期信号的DFT逼近

( ) ( ) j tX j x t e dt


 


  

 
1

( )
2

j tx t X j e d






  

( ) ( ) ( )j t j nT

n

X j x t e dt x nT e T


   




   

         
n

t nT dt T dt T





   

1）将 在 轴上等间隔（T）分段( )x t t

2）将 截短成有限长序列( )x n
0

0 ~t T N ， 个时域抽样点

N-1

0

( ) ( ) j nT

n

X j T x nT e 



  



0 02 F 

0k  

21

0

( )
N j nk

N

n

T x n e
 



 

3）频域抽样：一个周期分N段，采样间隔 ，时域周期延拓
周期为:

0F

0 01/T F

0

N-1

0

0

( ) ( )
jk nT

n

X jk T x nT e
 



  

0 02 / 2 /sT F f N   

[ ( )]T DFT x n 

0

1
( ) ( )

2

s j nTx nT X j e d



  

0

1

0 0

0

1
( )

2

N
jk nT

k

X jk e







  

0

1

0

0

N

k

d

d







 

21

0 0

0

( )
N j nk

N

k

F X jk e




 
21

0

0

1
( )

N j nk
N

s

k

f X jk e
N





 
1

N
N

 

01/ [ ( )]T IDFT X jk  



对连续时间非周期信号的DFT逼近过程

1）时域抽样

2）时域截断

3）频域抽样

0( ) [ ( )]X jk T DFT x n  

0

1
( ) [ ( )]x n IDFT X jk

T
 

近似逼近：



对连续时间周期信号的DFS逼近

0
0

0
0

0

1
( ) ( )

T
jk t

X jk x t e dt
T

 
  

  0

0( )
jk t

k

x t X jk e






 

0

1

0

00

1
( ) ( )

N
jk nT

n

X jk x nT e T
T


 



  

0
1

0
0

         
NT

n

t nT dt T dt T




  

1）将 在 轴上等间隔（T）分段( )x t t

1
[ ( )]DFS x n

N
 

0 2 /T N 

0T NT

21

0

1
( )

N j nk
N

n

x n e
N

 



 



2）频域截断：长度正好等于一个周期

0

1

0

0

( ) ( )
N

jk nT

k

x nT X jk e






 
21

0

0

( )
N j nk

N

k

X jk e




 
21

0

0

1
( )

N j nk
N

k

N X jk e
N





  

0[ ( )]N IDFS X jk  

0

1
( ) [ ( )]X jk DFS x n

N
  

0( ) [ ( )]x n N IDFS X jk  

近似逼近：



频率响应的混叠失真及参数的选择

0

0

sT f
N

T F
 

2s hf f时域抽样：

0 01/F T频域抽样：



同时提高信号最高频率和频率分辨率，需增加采
样点数N。

0

0

sT f
N

T F
 

h sf f 要增加信号最高频率 则

0N F  当 给定 必 ，即分辨率

0 0

0

1
F T

F
  要提高频率分辨率，即 则

s hN T f f  当 给定  则 要不产生混叠， 必

信号最高频率与频率分辨率之间的矛盾



hf信号最高频率 的确定

0 / 2ht T

0

1 1

2
h

h

f
T t

 



FFT例：有一频谱分析用的 处理器，其抽样点数

必须是2的整数幂，假设没有采用任何的数据处理

措施，已给条件为：

1 10

2 4

Hz

kHz





）频率分辨率

）信号最高频率

0    1

    2 T

    N

T

试确定以下参量：

）最小记录长度

）抽样点间的最大时间间隔 （即最小抽样频率）

3）在一个记录中最少点数



1解： ）最小记录长度：

0

0

1 1
0.1

10
T s

F
  

2 2 1/s h sf f f T ）最大抽样间隔  （   ）

3

1 1
0 125

2 2 4 10h

T ms
f

  
 

.

3）最小记录点数

3

0

2 2 4 10
800

10

hfN
F

 
  

102 2 1024 800mN    取



1-14 有一调幅信号

用DFT做频谱分析，要求能分辨 的
所有频率分量，问

(1)抽样频率应为多少赫兹（Hz）?

(2)抽样时间间隔应为多少秒（Sec）?

(3)抽样点数应为多少点？
(4)若用 频率抽样，抽样数据为512

点，做频谱分析，求 ，
512点，并粗略画出 的幅频特
性 ，标出主要点的坐标值。

     1 cos 2 100 cos 2 600ax t t t      

 ax t

3kHzsf 

( ) [ ( )]X k DFT x n

( )X k

( )X k



（1）抽样频率应为 2 700 1400sf Hz  

解：

（2）抽样时间间隔应为

1 1
0.00072 0.72

1400s

T Sec ms
f

   

     1 cos 2 100 cos 2 600ax t t t      

 

   

cos 2 600

1 1
   cos 2 700 cos 2 500

2 2

t

t t



 

 

   



6 1 7 1 5
cos 2 cos 2 cos 2

14 2 14 2 14
n n n  

     
          

     

3 ( ) ( )a t nTx n x t （）

( ) 14x n N 为周期序列，周期

14抽样点数至少为 点

500 600 700Hz或者因为频率分量分别为 、 、

0 100HzF 得 

0/ 1400/100 14sN f F  

14N 最小记录点数





2 / sT f f   

2 /k N 
* /sf f k N



频谱泄漏

改善方法：

对时域截短，使频谱变宽拖尾，称为泄漏

1）增加x(n)长度 2）缓慢截短



栅栏效应

改善方法：

增加频域抽样点数N（时域补零），使谱线更密

DFT只计算离散点（基频F0的整数倍处）的频谱，
而不是连续函数



频率分辨率

提高频率分辨率方法：

增加信号实际记录长度

补零并不能提高频率分辨率

0 01/F T



八、序列的抽取与插值

信号时间尺度变换（抽样频率的变换）

抽取：减小抽样频率

插值：加大抽样频率



1、序列的抽取

将x(n)的抽样频率减小D倍

每D个抽样中取一个，D为整数，称为抽样因子



相当于抽样间隔增加D倍后对时域连续信号的抽样

1 1 2
( ) ( ) ( )j

a s a

k k

k
X e X j jk X j

T T T

   

 


    

'

'

1
( ) ( )j

d a s

k

X e X j jk
T






  

'T DT '

'

2 2 s
s

T DT D

  
   

T 

1 2
( )a

k

k
X j

DT DT

 




 

1
( )s

a

k

X j jk
DT D






 



/ 2s / 2ss s0 2 f 

 2 20 2 / sf f 

/ 2sf / 2sfsf sf0 f

0.5 0.51 10 ' / sf f f







序列域直接抽取：

( ) ( )
k

p n n kD




 

( ) ( ) ( )px n x n p n 

2
( )

0

1
( ) ( ) ( )

2

j j j

pX e P e X e d


    


 

1
( )

0

1
( )s

D
j k

k

X e
D

 






 

( ) ( )
j

j D
d pX e X e


 

时域序列乘脉冲串







2、序列的插值

将x(n)的抽样频率增加I倍

相邻两点之间等间隔插入 I-1个零点，

I 称为插值因子

I

( )px n ( )Ix n( )x n
( )h n





3、比值为有理数的抽样率转换

将x(n)的抽样频率增加 I /D 倍

先插值 I 倍，再作D倍抽取

I

( )x n ( )Idx n

D( )h n

I

( )Ix n( )x n ( )Idx n

D

sf
I sf If /Id sf If D

( )px n

插值 抽取

1( )h n 2 ( )h n




