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“数字信号处理”课程中傅里叶变换相关知识点的深度

剖析 
莫燕斌 

（玉林师范学院） 

摘要：数字信号处理课程是电子信息领域的一门重要的专业必修的基础课程，而该课程中的相关傅里叶变换的知识点较难理解。
基于此，本文对其进行深度剖析，以期为学生更好理解该门课程的学习, 为后续的实际应用打下坚实的理论基础。 
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引言 
当下，随着大数据、人工智能以及计算机技术在全球范围内的

广泛应用，这使得对于该方面的相关专业技术人员的需求与日俱

增。同时，数字信号处理课程作为在电子信息领域的一门重要的专

业必修的基础课程，其中所包括的内容在通信、电气、测绘以及计

算机专业的进一步学习中都会用到该课程中的相关基础知识。其

中，在该课程的学习过程中重要的是要理解数字信号系统的时域和

频域分析方法。然而在该课程的学习过程中，傅里叶变换的相关知

识点（如连续或离散信号的傅里叶变换、离散傅里叶级数及离散傅

里叶变换）较多且容易混淆，因此有必要对傅里叶变换的相关知识

点进行深度剖析，探讨傅里叶变换后面的本质，以便于让学生在学

习过程中能够轻松的理解与掌握。 

1.傅里叶变换基本概念简介 
一般来说，“傅里叶变换” 是一种广义的说法。换句话说，不

论是“傅里叶变换 ( FT)，或者是 “傅里叶级数(FS)”，这些均被称

为称 “傅里叶变换”[1]。总的来说，傅里叶变换在时域上其横坐标

代表时间信号从连续到离散，可通过采样来完成两者的变换。而纵

坐标则反映了周期信号到非周期信号的转变，而这种转换也将周期

趋向于无穷大。同样的，在傅里叶转换的频域上也存在类似的关系。

但是，在该过程中需要注意的是在坐标定义与方向上来说，时域与

频域是不同的。若从时域角度上的连续性与周期性看待信号，可以

将其归类为连续非周期性的信号、连续周期性信号、离散周期性信

号及离散非周期性信号。对于上述连续的信号，其时域的分析重点

是对微分方程进行求解，包括频域分析法及 S 域分析法[2]。而针对

离散的信号系统，对其时域的分析重点为计算差分方程，其相应的

域分析主要包含频域分析及域分析法[3]。 

具体地，对于傅里叶变换的理解可以分为两个方面。第一，由

图 1a 可知，傅里叶的四种变换（即连续时间傅里叶变换 CTFT/离散

时间傅里叶变换 DTFT/连续时间傅里叶级数 CTFS/离散时间傅里叶

级数 DTFS）的相互之间各种的变换均是由左边的时域开始到右边

的频域结束，在该转换过程中时域与频域之间充当了纽带的效果。

再从频域到时域之间的转换来看，其相互的转换过程也是相互依

赖，对应于傅里叶变换的各种逆变换。图 1b 为周期/离散-非周期/

连续关系图。由图可以看出一个离散的域将对应另外一个周期性拓

展的域。这也就是所谓的时域采样定理，即频域上的周期性延伸对

应于时域采样的过程。亦可从以下几点理解：首先，在时域上面的

采样（离散）是其频域上相对应的周期性拓展，也就是 DTFT 与 DTFS

的周期序列，这二者在频域上面表现为周期特点。其次，在时域上

面的连续性是其相对应频域的非周期性，也就是 CTFT 的非周期信

号与 CTFS 的周期信号。再次，在时域上面的周期是其对应频域上

面的采样过程，而在频域上面对其进行采样过程赋值就是傅里叶级

数，也就是 CTFS 周期信号与 DTFS 的周期序列。最后，在时域上

面的非周期性是其频域上面的连续性，而在此过程中的对于频域的

连续的赋值就是傅里叶变换，也就是 CTFT 非周期信号与 DTFT 序

列信号。 

 

 
(a) 

(b) 

 
图 1 a. 四种傅里叶变换图；b.周期/离散-非周期/连续关系图 

1.1 连续非周期信号的傅里叶变换 
在非周期的傅里叶信号的变换中，主要分为连续非周期的傅里

叶变换、离散型的傅里叶变换以及序列的傅里叶变换。从时域上将
连续非周期的信号给予等间距的采样，可以得到序列，而后对于该
序列进行阶段可以得出有一定长度的序列，其长度定义为 M。连续
的非周期信号的变换可以用积分来完成，在这其中存在连续变化的
量，即模拟角频率与时间。利用时域的采样可以让时间进行离散化。
如果连续非周期性信号为带限的信号，满足 fs≥2fc 时，综合 t=nTs

以及ω=ΩTs，能够利用连续信号时的非周期性傅里叶转换推出序列
的傅里叶转换的正转换公式 （如图 2）。此外，如果对连续的非周
期性信号采取等间距的采样，对其相对的频域进行以Ω的周期进行
周期上的推展，并且综合上述的 t 及ω的相关公式，又能够利用傅
里叶转换的逆变换公式推出相应序列的傅里叶逆转换公式。由序列
傅里叶转换公式可知，其中存在变量数字域的频率，因而还要在此
基础上对其进行积分进一步得到序列的傅里叶逆变换公式。进一步
的，如果将一个周期内的（0~2π）数字域频率ω进行等间距的 N
个点采样，将其离散化，又能够在此基础上得出有限长序列的离散
型傅里叶变换。 

 
图 2 连续非周期信号间的傅里叶变换 

1.2 连续周期信号的傅里叶级数（FS） 
在连续的周期性信号中，其傅里叶级数可以分成连续周期信号

与序列信号的傅里叶级数。在时域上对其信号进行等间距的采样就
可以获得最终的周期的序列傅里叶级数。而在连续的周期信号的傅
里叶级数的表述中，其中的变量为时间，ak 为离散数值，k 的取值
范围限定在（-∞，+∞）。如果在连续的周期内等间隔取 N 个采样
点，那么序列的傅里叶级数的周期就为 N，k 次的谐波频率就为 2
πk/N。此外，在连续的周期信号的傅里叶变换中，其相应的级数为
一个无穷级数，在对于其相应的换算过程中要考虑其收敛性的问
题。而针对周期性的序列傅里叶变换而言，其级数为有限项，因而
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也就不需要考虑其收敛性的问题。 
连续的周期信号不能达到绝对可以积分的条件，因此其也就没

有傅里叶转换。但是可以考虑其傅里叶级数的展开，图 3 以指数函
数的方式对于傅里叶级数进行了说明。 

 
图 3 连续非周期信号指数函数傅里叶级数 

2.关于傅里叶变换在 “ 数字信号处理” 中理解 
1.2 “数字信号处理”中关于 FFT 与 DFT 变换关系理解 
在“数字信号处理”的课程的相关的知识点中存在两种经常使

用的傅里叶变换，即 DFT 与 FFT。不管从频域的角度看还是从时域
的角度来说，利用 DFT 与 FFT 进行信号的处理均为离散的信号而且
其长度也是有限制的。因而这也就造成了必须要采用计算机或者是
DSP 来对其进行直接的解决。在此过程中，需要特别注意的是 FFT
仅仅能被看作是一种加速版的 DFT，从本质上来说其不是一种新的
傅里叶变换模式。在对模拟信号经由 A/D 转换离散化，并进行截断
处理，就能将时域信号转换成时域离散信号，然而从频域看该信号
依旧为连续周期性质的 DTFT，计算机处理该类信号的 DSP 不能对
其进行直接处理。因此要利用“三横两纵”的关系来解决这一问题。 

详细的来说，“三横两纵”中的“三横”代表的是 3 种傅里叶
变换的关系，包括 DTFT/DFS/SFT 这三者之间的相互转换。在此时
的变换过程中，依旧可以利用上述观点来进行理解，即首先时域与
频域之间的纽带是傅里叶变换的重要作用。其次，一个离散的域是
其另一个域在周期方向上的延展。同时，这也能够理解 TFT/DFS/SFT
这三者之间的相互转换的过程中 DFT 的周期性的隐藏问题。“两纵”
可以理解为对信号的时域以及频域进行同时的傅里叶变换操作。在
时域上，进行周期延展到均匀采样再到给主值进行序列的一系列相
关的操作。此外，还要对信号进行相关的 DFT 转换，由时域的 N
点样本的序列为起始点，最后到达频域 N 点样本的序列。 

2.2 “数字信号处理”中连续信号的 FT 与 FS 变换关系理解 
在“数字信号处理”中，对于连续信号的处理经常会有 FS（傅

里叶级数）与 FT（傅里叶变换）之间的相互转换关系。基于上述对
于连续信号的阐述可知，连续的周期性信号能够在一定程度上将其
展开变成傅里叶的级数，然而在此过程中却是不存在相对应的傅里
叶变换。如何更进一步的理解这一概念，就需要将周期性的信号与
非周期性的信号统一起来进行研究。同时要引入另一个奇异函数来
说明这一问题。在以引入奇异函数的基础上，就可以对周期性信号
进行相对应的傅里叶分析及变换，也就是所谓的广义形式上的傅里
叶变换。根据 FS 可以知道，在 FS 的基础上将基波的角频率表示成
ω。如图 4 所示，对其进行相关的傅里叶变换，同时采用奇异函数
dω进行表述，而其相应的周期函数也能用傅里叶进行变换[4]。变换
过程中，其相应的频域与傅里叶级数的系数相一致，仅仅是用冲击
函数来表达频域的分量。此外，从周期函数的频域或者是傅里叶级
数的对应系数也可以得到周期函数频域是对其非周期信号频域的
抽样赋值。将抽样时间间隔定义为基波角频率 2πωT。同时，频域
的抽样也有可能造成其信号在时域上面的延展。将延展周期定义为
T，利用下式就可以把非周期的信号调整为周期性的信号，也就是
完成了相对应的连续信号的周期性 FS 与非周期性 FT 之间的傅里叶
的相互转变。 

 
图 4 FT 与 FS 变换关系 

2.3  “数字信号处理”中离散信号的 FT 与 DFS 变换关系理解 
除了上述的连续信号外，在“数字信号处理”中离散信号也是

经常遇见的一种信号类型。相较于连续信号的相互转换，对于离散

信号的傅里叶转换较为简单，具体来说也就是 FT（傅里叶变换）与
DFS（离散傅里叶级数）之间的相互转换。在离散信号的傅里叶转
换过程中，同样的可以将其展开变为傅里叶级数，但在这一过程中
其相对应的傅里叶变换则又是不存在的。要想进一步理解这一问
题，也要像对于连续信号的处理一样引入一个奇异函数 dω。在此基
础上就可以将离散信号中的周期性序列以及非周期性的序列分析
相结合起来看。如图 5 所示，由图可知，对于离散信号的 DFS 进行
傅里叶变换，从其相应的周期序列的频域谱或者傅里叶级数可以看
出，其周期性的序列频域是可以将其看成是在其连续谱的频域的非
周期的序列上进行相对应频域的抽样。在此过程中，规定在每一个
周期（2π）中抽取 N 个点，同时其抽样的间隔距离设置为 2π/N，
也就是频域中基波角的频率。同时，抽样过程中的频域将导致信号
在时域周期内的延伸，具体延展周期定义为 N。这就使得非周期的
序列成为了周期性的序列，也就是完成了离散信号的 DFS 与 FT 之
间的相互变换关系。 

 
图 5 FT 与 DFS 变换关系 

3. “数字信号处理”中各种傅里叶变换关系总结 
综上分析，对于“数字信号处理”中各类信号所对应的傅里叶

转换的关系进行总结，如图 6 所示。 

 
图 6 “数字信号处理”中各种傅里叶变换关系总结 

4.结语  
本文针对“数字信号处理”课程中较难理解的傅里叶转换进行

了深度的剖析。首先对其基本的知识概念进行了梳理，而后对其连
续信号以及离散信号的相关傅里叶变换进行详细的分析，指出其奇
异函数的引入是各种转换进行的必要条件，最后对于傅里叶的各种
转换关系进行总结，以便于学生在总体上掌握其要领。 
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