
实 验 报 告

电子信息技术 学院 21 级 04班 学号 PB21061374 姓名 赵栋 日期 2023-10-24

1

实验一 连续信号的离散化

1.1 实验目的

(1) 探究连续时间信号与时间取样序列之间的关系，取样前后的变化。

(2) 理解取样操作的本质，是希望取样序列能够承载和表达原信号的所有信息。

(3) 对比原信号频谱与取样序列频谱之间的差异，判断取样序列对原信号表达的有效性。

(4) 理解奈奎斯特取样准则的物理意义及初步运用，掌握如何针对实际信号选择合适的取样

频率。

1.2 实验原理

连续时间傅里叶变换（CFT）的一般表达式为� � = −∞
∞ � � �−����� ，

其反变换的一般表达式为

� � =
1
2π −∞

∞
� � �−���� ,

离散时间傅里叶变换（DTFT）的一般表达式为

� ��� =
�=−∞

∞
� � �−���,�

其反变换的一般表达式为

� � =
1
2π −�

�
� ��� �−������ .

主要内容：

1）对� � 做 CFT，记录观察频谱的幅频特性；

2）对� � 做时域离散化得到� � ，对� � 做 DTFT，记录观察幅频特性；

3）在不同的取样频率下，对比分析取样前后的幅频特性变化，理解奈奎斯特取样原理。

1.3 实验内容和分析

(1) 设

�1 � =
���2��ℎ�

� , �ℎ = 100��

①CFT变换后的幅频特性图如图 1-1所示：
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图 1-1 �1 � 信号进行 CFT 变换得到的幅度谱

实际上�1 � 进行 CFT后得到的是一个关于�轴对称的窗函数，从图像可以看出这是一个带宽

受限的低通滤波器，最高频率为�ℎ = 100��，根据奈奎斯特采样定理，最低的采样频率�� =
2�ℎ = 200��.

②在以下 5个取样频率��下：0.3�ℎ, 0.6�ℎ, 1.2�ℎ, 1.8�ℎ, 2.4�ℎ，分别对�1 � 进行时域取样，

形成取样序列�1 � ，对�1 � 进行 DTFT，得到的图像如图 1-2至图 1-6所示：

图 1-2 �1 � 信号进行�� = 0.3�ℎ采样后的 DTFT 变换得到的幅度谱
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图 1-3 �1 � 信号进行�� = 0.6�ℎ采样后的 DTFT 变换得到的幅度谱

图 1-4 �1 � 信号进行�� = 1.2�ℎ采样后的 DTFT 变换得到的幅度谱

图 1-5 �1 � 信号进行�� = 1.8�ℎ采样后的 DTFT 变换得到的幅度谱
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图 1-6 �1 � 信号进行�� = 2.4�ℎ采样后的 DTFT 变换得到的幅度谱

从上面�1 � 在一系列采样频率下得到的幅度谱可以看出，随着��的增大，频谱之间发生的混

叠成分逐渐减小，在�� > 2�ℎ之后，混叠现象基本消失，此时可以利用滤波器基本还原出原

信号。不过可以注意到，由于采样点有限，�1 � 对应的幅度谱并不是严格的窗函数形状，

实际上还原的信号会有一点失真。

(2) 设�2 � = �−100���� 2���� , �� = 100��，

1 对�2 � 进行 CFT，并画出幅频特性图，结果如图 1-7所示。观察�2 � 的幅度谱可以发�2 �
带宽是无限的，但是频率高端幅度有明显的衰减。根据频谱能量 95%的近似原则，可以

得到合适的取样频率��约为 284Hz。

图 1-7 �2 � 信号进行 CFT变换得到的幅度谱
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2 取样频率取��, 4��, 6��, 10��时，分别对�2 � 进行时域取样，形成不同的取样序列�2 � ，

对�2 � 分别进行 DTFT，得到幅频特性图如图 1-8至 1-11所示。

图 1-8 �2 � 信号进行�� = ��采样后的 DTFT 变换得到的幅度谱

图 1-9 �2 � 信号进行�� = 4��采样后的 DTFT 变换得到的幅度谱
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图 1-10 �2 � 信号进行�� = 6��采样后的 DTFT 变换得到的幅度谱

图 1-11 �2 � 信号进行�� = 10��采样后的 DTFT 变换得到的幅度谱

从上面几幅图可以看出，随着采样频率的增加，�2 ��ω 从混叠逐渐分开，且距离越来越远，

这说明信号的混叠程度逐渐减小，还原信号的效果也更好。

1.4 实验总结

第一次实验基本熟悉了Maltlab的基本绘图功能，了解了 plot和 fplot的绘图方式，学会了使

用 fourier函数对符号函数进行 CFT 变换，并掌握了使用 freqz和矩阵运算的方法对离散信

号进行 DTFT 变换。通过本次实验理解了连续信号离散化的各个过程，并能够通过观察幅度

谱理清不同采样频率下对应幅度谱信号的混叠和分离过程，使奈奎斯特采样定理可视化。
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实验二 栅栏效应

2.1 实验目的

(1) 理解栅栏效应是连续频谱取样离散化之后呈现的一种视觉现象。

(2) 理解在离散傅里叶变换（DFT）的定义下，栅栏效应呈现的不是误差，与频谱泄漏不同。

2.2 实验原理

栅栏效应，是对频域离散化现象的一个形象化描述，指 DFT 的频谱呈现在基频的整数倍处，

只能在相应离散点处看到输出的现象。这像通过一个“栅栏”来观看图景一样，只能在离散

点处看到真实图景。

2.3 实验内容和分析

设置 N 点离散序列� � = [1, 1, 0, 1],
(1) 对 x(n)对分别做 DTFT和 DFT，其中

DTFT 的一般表达式为：

� ��� =
�=−∞

∞
�(�)�−����

DFT 的一般表达式为：

� � =
�=0

�−1
� � �−�

2�
���, � = 0, 1, 2, …, � − 1�

画出� ��� 和� � 的幅频特性曲线，分别如图 2-1和 2-2所示。
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图 2-1 � � 信号的 DTFT 变换幅度谱

图 2-2 � � 信号的 DFT变换幅度谱

从图像上可以看出，�(�)就像是在基频频率下观察� ��� 的离散序列图，这就像通过一个“栅

栏”来观看图景一样，只能在离散点处看到真实图景，这就是所谓的“栅栏效应”。为了更

直观地观察这种效应，图 2-3展示了将两张图重叠后的图像。
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图 2-3 �(�)信号的 DTFT 变换和 DFT变换幅度谱对比

(2) 用� � 和内插函数重建� ��� ，其中

�� ��� =
1
� �=0

�−1
�(�)

1 − �−���

1 −��
−��−��

,�

画出的幅频特性曲线，画出的�� ��� 图像如图 2-4所示。

图 2-4 �(�)对�� ��� 重建后的内插函数幅度谱

从内插函数图像可以看出，通过该方法重建� ��� 可以比较好地还原出原信号的 DTFT 变换

幅度谱。
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2.4 实验总结

本次实验巩固了使用MATLAB学会了 stem函数绘制离散图像的方法，复习如何利用矩阵

运算实现 DTFT和 DFT变换，了解了 DTFT变换和 DFT变换之间的关系，并通过比较� ���

和�(�)幅度谱观察到了栅栏效应，即 DFT 的频谱呈现在基频的整数倍处，只能在相应离散

点处看到输出的现象。最后通过内插函数利用 DFT重建了� ��� 幅度谱图像，理解了如何

利用栅栏效应，通过 DFT图像近似还原出 DTFT幅度谱图像。
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实验三 频谱泄漏

3.1 实验目的

(1) 理解这里的误差（偏差）概念，是指处理之后相对于处理之前的变化。

(2) 理解�(�)如何通 DFT来反映表达�(�)的频谱情况。

(3) 频谱泄漏是指离散序列�(�) DFT相对于原信号�(�)在频谱上多显示出的频率成分。

(4) 产生频谱泄漏的根本原因，是对原信号�(�)的截短；信号截短之后，相对于截短之前的

原信号一定发生泄漏，与时域离散化无关，与 DFT无关。

(5) 理解 DFT对频谱泄漏的呈现形态，与 DTFT频谱离散化的频率取样点位置方式有关。

3.2 实验原理

1) 对�(�)做 CFT，记录观察频谱的幅频特性；

2) 对�(�)在时域上截短，记录观察频谱的幅频特性；

3) 对截短后连续信号离散化得到�(�)，对�(�)做 DTFT，记录观察幅频特性。

3.3 实验内容和分析

设� � = �2π�1� + �2π�2�，式中�1 = 24��, �2 = 60��.

(1) 对� � 做 CFT并进行幅度归一化，得到的表达式为� � = 2πδ − 2π�1 + 2πδ −
2π�2 ，归一化的幅频特性图如图 3-1 所示。
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图 3-1 � � 信号进行 CFT变换得到的幅度谱

(2) 根据� � 表达式可知，� � 是周期函数，基频0 = 24π，最小周期�0 =
2π
0
= 1

12
�，由 FS

展开表达式可得� �0 = δ �− 2 + δ �− 5 ，幅频特性图像如图 3-2所示。由图像可以

看出� � 仅包含 2次基频和 5次基频分量。

图 3-2 � � 信号进行 FS展开得到的系数幅度图

(3) 对� � 用矩形窗截短，得到�1 � 。矩形窗宽度的选择，分为两种情况：矩形窗宽度等于� �
最小周期�0的整倍数(记为�1)；矩形窗宽度不等于� � 最小周期�0的整倍数(记为�2).
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这里选择矩形窗宽度�1 = 2�0，�2 = 1.6�0，在�1和�2两种宽度下，对�1 � 分别做 CFT，
画出�1 � 的幅频特性曲线，如图 3-3和图 3-4所示。

图 3-3 �1 � 信号用�1矩形窗截取后进行 CFT 变换得到的幅度谱

图 3-4 �1 � 信号用�2矩形窗截取后进行 CFT 变换得到的幅度谱

从�1和�2截得的�1 � 对应的 CFT 幅频特性图可以看出，二者对应的波形基本一致，在�1 =
24��和�2 = 60��处有较高分量，这符合之前分析的频率分量结果。但是从图像可以看出除

了这两个频率之外，还有其他频率的分量。这说明在矩形窗截取之后，� � 信号发生了频谱

泄漏，使得之前不存在的频率分量出现在了截取后的�1 � 信号中。
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(4) 分别取��1 = ��2 = 600��，在�1和�2两种宽度下，对�1 � 进行离散化，对取样序列�1 �
做 DTFT. 画出�1 ��� 幅频特性曲线，如图 3-5和 3-6所示。

图 3-5 � � 信号用�1矩形窗截取后��1 = 600��采样 DTFT 变换得到的幅度谱

图 3-6 � � 信号用�2矩形窗截取后��2 = 600��采样 DTFT 变换得到的幅度谱

从这两幅图可以看出，在 0 ~ 2π一个周期内，有两个频率的信号尖峰，这与�1 ��� 中对应

的两个信号尖峰相对应。同时由于矩形窗的截取，与�1 ��� 相比发生了频谱泄漏现象。这

里的�1 ��� 图像看起来就像是把�1 � 压缩了一样，这是因为信号从模拟信号转化为数字
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信号时满足关系 = ���，也就是�1 ��� = �1 �
=���

，在频域幅度谱上看起来就会呈

现出压缩的效果。

(5) 在�1和�2两种宽度下，对�1 � 做 DFT，画出�1 � 完整的幅频特性曲线(� = 0,1, . . . � −
1)，分别如图 3-7和 3-8所示。

图 3-7 �1 � 信号得到的 DTFT 和 DFT幅度谱对比
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图 3-8 �1 � 信号得到的 DTFT 和 DFT幅度谱对比

从上面两幅图的 DFT和 DTFT图像可以看出，�1和�2截取后的信号对应的 DTFT 信号都有

不同程度的频谱泄漏。对于 DFT图像，�2截取的信号对应的图像也存在频谱泄漏现象，但

是对于�1截取的信号进行的 CFT变换，频谱泄漏现象却恰好消失了，只保留了应有的频率

分量。

分析之后不难看出，这是由于上个实验探究的栅栏效应导致的。由于�1截取的宽度恰好是�0
的正整数倍，这使得 DFT 变换的频率间隔恰好是基频0的整数倍，所以 DFT 获取的信号正

好是频率分量为 0的基频整数倍处，在 DFT信号上呈现出没有发生频谱泄漏的效果，就像

恰好通过特定的栅栏位置观察出不同的效果一样。而对于�2，由于�2截取的宽度并不是�0
的正整数倍，这导致频率筛选的时候与基频整数倍分量位置相比有一定的偏移，所以频谱泄

漏现象仍然存在。

(6) 在�1和�2两种宽度下，对�1 � 补两倍长度于自身的零值形成延长序列�2 � . 对�2 �
做 DFT，�1 � 完整的幅频特性曲线(� = 0,1, . . . � − 1)，分别如图 3-9和 3-10所示。
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图 3-9 �2 � 信号得到的 DTFT 和 DFT幅度谱对比

图 3-10 �2 � 得到的 DTFT 和 DFT 幅度谱对比
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从上面两幅图可以看出，通过对原截取后信号补零再进行 DFT变换，由于原有信号长度进

行了两倍长度的延拓，DFT在DTFT上的采样频率增加了两倍，使得DFT变换更加接近DTFT
变换图像。这在一定程度上减缓了栅栏效应带来的影响，这也说明栅栏效应可以通过对原信

号补零延长来减缓。

3.4 实验总结

这次实验通过对信号的截取后进行 DFT和 DTFT变换，观察到了频谱泄漏现象。同时还观

察到了 DFT和 DTFT之间的栅栏效应，发现了 DFT的频谱泄漏可以利用栅栏效应来消除，

通过控制信号截取宽度等于信号最小正周期整数倍达到效果。最后还发现对截取信号进行补

零延长操作可以减缓栅栏效应带来的影响，使得 DFT图像更接近 DTFT图像。


