八、周期信号的傅里叶变换
这个是后面一整块的大头。

1. 周期信号为什么“普通意义下 FT 不存在”？
因为周期信号在 上一般不绝对可积，所以按普通定义积分不收敛。
但在课程里，会把它看成 广义函数意义下存在，结果就是：
周期信号的频谱是 离散冲激谱

2. 从 DFS 出发
若周期信号 周期为 ，基波角频率

它的指数形式傅里叶级数为：

其中
这里 就是 傅里叶级数系数（谱系数）。

3. 周期信号 FT 的总公式
因为

所以整个周期信号的傅里叶变换为：

这就是最重要的结论：
周期信号的 FT 是一串位于 处的冲激，权重为 

[image: ]
4. 频谱特征
周期信号频谱的两个关键词：
1. 离散谱 
2. 冲激谱 
而不是连续曲线。

九、周期信号 FT 的求解套路

方法 1：先求傅里叶级数系数 
这是最直接的方法。
步骤
1. 读出周期 
2. 求 
3. 求

4. 代入


方法 2：先取一个周期 
设 是周期信号 的一个周期截取，则先求它的普通傅里叶变换 。
然后：

即

再写：

这个方法超级实用
尤其适合：
· 周期矩形波 
· 周期三角波 
· 周期脉冲列 
因为一个周期通常是个非周期简单信号，普通 FT 很好求。
本质上是先截取一个周期，再采样
假设周期信号是很多个重复单元拼起来的。
我们先取其中一个周期，叫：

然后对这个单个周期片段做普通傅里叶变换：

因为 只是一个有限片段，所以它通常是非周期信号，可以直接做傅里叶变换。
然后傅里叶级数系数可以由它采样得到：

意思是：
周期信号的傅里叶级数系数，就是把单个周期片段的连续频谱 ，在 这些点上取样，然后除以 。
最后再写成：


这个方法到底怎么理解？
比如一个周期矩形脉冲串。它可以看成：

单个矩形脉冲的傅里叶变换是连续的 Sa 函数：

但是一旦它周期重复，频谱就变成离散谱线。
这些谱线不是乱来的，它们正好落在这个 Sa 包络上：

所以：


方法 2 的核心记法

也就是：

其中：
· ：一个周期片段的普通傅里叶变换； 
· ：周期信号的傅里叶级数系数； 
· ：整个周期信号的傅里叶变换，是冲激谱。 

做一个完整例题：周期矩形脉冲串
设周期矩形脉冲串：

并周期延拓，周期为 。
第一步：基波频率

第二步：取一个周期片段
一个周期里的非零部分就是：

第三步：求 的普通傅里叶变换

结果是：

第四步：采样得到级数系数

所以：

第五步：写周期信号的傅里叶变换


7. 再来一个例题：周期冲激串
设：

周期为 。
取一个周期：

它的普通傅里叶变换：

所以：

于是：

这说明：


题 3
周期信号由单个脉冲重复得到：

但是只考虑它的周期重复，周期为 。设一个周期片段的普通傅里叶变换近似写成：

求周期信号的级数系数 。
答案：

所以：

这里重点不是信号本身，而是练这个公式：


十、周期冲激信号[image: ]

1. 定义
周期冲激列：

它是周期信号，周期为 。

2. 它的傅里叶变换
它的傅里叶级数系数是：

所以：

因为 ，所以也常写成：


3. 这是什么意思？
时域上是周期冲激列，频域上还是周期冲激列。
这就是非常经典的 梳状函数 ↔ 梳状函数

十一、周期矩形信号[image: ]
1. 思想
取一个周期 ，它其实就是一个矩形脉冲。
若脉冲高度为 ，脉宽为 ，周期为 ，则一个周期的 FT 是：

于是：

所以周期矩形信号的傅里叶变换为：

[image: ]

2. 怎么理解？
它的频谱是：
· 位于 的一串离散谱线 
· 这些谱线的高度被一个 Sa 包络 包住 

十二、周期信号的卷积表示
最重要的思路。[image: ]

1. 把周期信号看成“一个周期 + 周期复制”
设 是 的一个周期，那么整个周期信号都可以写成：

这表示把一个周期信号不断往左右搬。

2. 卷积写法
因为

所以

即：

这就是周期信号的卷积表示。

3. 为什么好用？
因为一旦写成卷积，频域就变成相乘：

这就说明：周期信号频谱 = 一个周期的连续频谱 ，在 处被“抽样”
于是立刻得到：

这就把前面的公式全串起来了。

十三、 “主线”
8 个最重要结论：

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.


十四、易错点

易错 1： 的符号写反
可以记成：

先写定义，不容易错。

易错 2：乘 时频谱往哪边移

这个是 往右移。
因为 的中心在 。

易错 3：积分漏掉 

易错 4：周期信号的 FT 是冲激谱，不是连续谱
连续的是“一个周期 ”的 FT，周期整体的 FT 是离散冲激谱。

易错 5：周期矩形信号的频谱是“冲激 + Sa 包络”
不是一个连续的 Sa 曲线。

按下面三类分：

第一类：必须背的公式
· 、 的 FT 
· 微分性质 
· 卷积定理 
· 周期信号 FT 总公式 

第二类：必须会画图
· 矩形 
· 三角 
· 周期矩形信号的线谱 + Sa 包络 
· 的双边冲激谱 

第三类：必须会套路
套路 A：三角波求 FT
先求导，最好求到出现 ，再用微分性质
套路 B：周期信号求 FT
先取一个周期 ，求 ，再取样：

套路 C：乘余弦
直接写左右搬移、幅度减半
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