下面进入新的一章：一.傅里叶级数
这一章是整个《信号与系统》的核心章节之一。

1. 先讲 函数：
[image: ]
这就是常说的 sinc 型函数，中文很多教材记成 。

（1）定义

而在 处，要单独定义：

因为极限：

所以把它补成连续函数。

（2）图像特点
· 在 处主峰最大，值为 1 
· 两边振荡 
· 振幅逐渐衰减 
· 关于原点偶对称 
所以：

即它是 偶函数。

（3）零点
令：

则必须满足：

所以零点在：

第一对零点是：

这和后面矩形脉冲的频谱关系非常大

周期信号的三角形式傅里叶级数
周期信号的三角形式傅里叶级数，这是最基本的形式。

1. 一般形式
若周期信号 的周期为 ，基波角频率为：

则可以展开为：

这叫 三角形式傅里叶级数。
[image: ]

2. 各系数含义

（1）直流分量 

它表示一个周期内的平均值，也就是常说的 直流分量。
反复强调：本质就是“一周期平均值”
这个理解非常重要。

（2）余弦分量 

表示第 次余弦谐波的权重。

（3）正弦分量 

表示第 次正弦谐波的权重。

3. 展开式的物理意义

意思是：
一个周期信号可以分解成：
· 一个直流分量 
· 一个基波 
· 一系列高次谐波 
这里：
· → 基波 
· → 二次谐波 
· → 三次谐波 
· … 

二、怎么找基波周期和基波角频率？
举一个例子：

思路是：

1. 先看每一项的周期


2. 找总周期
总周期要是它们的 公倍数。
最小正公倍数就是基波周期。
这里：

于是：


3. 一句话总结
先找各分量周期，再取最小公倍数。
如果是已知角频率形式，也可以直接看它们是不是 的整数倍。

三、信号对称性对傅里叶系数的影响

1. 奇函数
若：

则是奇函数。
傅里叶级数里：
· 
· 
· 只有 可能不为 0 
即：

因为：
· 奇函数 × 偶函数 = 奇函数，周期对称积分为 0 
· 奇函数 × 奇函数 = 偶函数，可能不为 0 
 [image: ]
2. 偶函数
若：

则为偶函数。
那么：
· 
· 、 可能不为 0 
即：


3. 半波奇对称（ “奇谐函数”）
如果：

则称为 半波奇对称。
这时有两个结论：
· 直流分量为 0 
· 偶次谐波全为 0 
所以：

也就是：
· 时对应系数为 0 
· 只剩 

4. 半波偶对称
如果：

那么只可能有 直流和偶次谐波。

5. 判直流分量最直观的方法

所以本质就是：一个周期内“曲线与时间轴围成的代数面积”除以周期
如果上下面积正好抵消：

如果没有抵消，就有直流分量。

四、锯齿/方波判断技巧
[image: ]

1. 先看有没有直流
算：

· 若 ，说明无直流 
· 若 ，说明有直流 

2. 再看奇偶性
· 若关于原点奇对称 → 只要正弦项 
· 若关于原点偶对称 → 只要余弦项 

3. 若不是纯奇纯偶，就看能否“加/减一个直流”后变奇或变偶
这一招非常常用。
例如某个波形本身不是奇函数，
但减去它的平均值 后，变成了奇函数，
那么说明：
· 原波形 = 直流 + 奇函数 
· 因此最终只会有：直流 + 正弦项 
 “加 0.5V 直流”其实就是这个思路。
例题：利用前面的性质求参数（这个题是奇谐函数）
[image: ]

五、纯余弦形式（幅相形式）

这个叫 纯余弦形式 或 幅相形式。

1. 和三角形式的关系
三角形式中每个谐波都是：

这可以合成成一个余弦：

其中：

不过这里要注意：
只给主值，真正相位要结合 的象限判断。

2. 为什么要学纯余弦形式？
因为这种形式更适合画频谱。
只需要知道每个谐波的：
· 幅值 
· 相位 
就行了。

3.例子
比如：
[image: ]
第一谐波部分是：

令：

则：

所以：

而二次谐波项本来就是：

所以：
· 
· 
· 
相位分别对应：
· 
· 

4. 为什么“ 不能为负”？
因为纯余弦形式默认规定：

如果你出现了负的系数，比如：

不能直接写成幅值 ，
要改写成：

或者：

这样幅值仍是正的，只把相位改掉。

[image: ]

六、频谱的概念
频谱 = 幅度谱 + 相位谱
这是纯余弦形式最常见的表达。

1. 周期信号的频谱特点
周期信号的傅里叶级数频谱是：

因为它只出现在：

这些离散位置。所以又叫：线谱

2. 谱线间隔
谱线之间的间隔就是：

所以：周期信号的 DFS 频谱特点：离散谱，谱线间隔为 

例题：已知周期信号，求基波周期和是几次谐波


1. 求总周期
先看每一项的角频率：第一项是常数 1，不影响周期。
第二项角频率：

周期：

第三项角频率：

周期：

所以总周期取最小公倍数：

于是基波角频率：


2. 判断是几次谐波
因为：

所以第二项是 三次谐波。
又因为：

所以第三项是 四次谐波。
也就是说这个信号包含：
· 直流分量 
· 三次谐波 
· 四次谐波 

七、指数形式傅里叶级数
最后开始讲指数形式。这是傅里叶级数最本质的形式。

1. 欧拉公式

于是：

这就是从三角形式过渡到指数形式的基础。
[image: ]

2. 指数形式展开
周期信号可写成：

其中：

这个 叫做 指数形式傅里叶系数 或 谱系数。

3. 指数谱的特点
由于 取值是：

所以指数形式频谱是：

这和前面的单边幅度谱不同。

4. 三角形式与指数形式的关系
对于实信号：[image: ]

直流项


正负频率系数
对 ：

因此：

也就是共轭对称。

与纯余弦幅值关系
若：

则：

这就是为什么：
· 单边幅度谱用 
· 双边指数谱用 
它们差一个 2 倍关系。

八、这一批内容的“主线”是什么？
压缩成一句话：
卷积部分是在总结时域运算技巧，傅里叶级数部分是在建立周期信号的频域表示。
更具体一点：

卷积部分，要记住
公式核心

技巧核心
· 谁导出 就导谁 
· 矩形卷积矩形 → 三角形/梯形 
· 直通通道对应 

傅里叶级数部分，要记住
三角形式

系数

对称性
· 奇函数 → 只有 
· 偶函数 → 只有 
· 半波奇对称 → 只有奇次谐波 
· 半波偶对称 → 直流 + 偶次谐波 
纯余弦形式

指数形式
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