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‘ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ’ｗａｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄｉａｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆａｓｉｇｎａｌｉｎｖｏｌｖｅｓｉｔｓｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｔｏａｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｃｈｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｉｓ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅａｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｓｏｎｓｗｈｙｓｉｇｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｓｅｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｗａｖｅｓｏｃｃｕｐｉｅｓｓｕｃｈａｃｅｎｔｒａｌｒｏｌｅｉｎｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｅｔｏｆ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇａｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｖｅｒａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｈａｓａｌｒｅａｄｙ

ｂｅｅｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄ，ａｎｄｉｔｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎｌａｔｅｒｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｏｆｓｕｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｕｓｅｓｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏｂｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄｉｎａｃｅｒｔａｉｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｅｎｓｅ．

Ａｆｕｒｔｈｅｒｒｅａｓｏｎｗｈｙｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｙｏｃｃｕｒ

ｗｉｄｅｌｙｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｗｏｒｌｄａｎｄａｒｅｖｅｒｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ａｌａｒｇｅａｎｄ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｌａｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｋｎｏｗｎａｓ‘ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ’，

ｒｅｓｐｏｎｄｓｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｌｙｗｈｅｎｄｒｉｖｅｎｂｙａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｌｌ

ｔｈｅｓｅｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｗｏｒｌｄｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｅｒｍｓｗｉｌｌｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｌａｔｉｎｇａｓｉｇｎａｌｔｏｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｃａｕｓｅｓ，ｏｒ

２



ｔｏｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｙｓｔｅｍｏｒｄｅｖｉｃｅｔｈｒｏｕｇｈｗｈｉｃｈｉｔｈａｓｐａｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｓｅｔｏｆｗｈａｔａｒｅｃａｌｌｅｄ‘ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ’，ｔｈｅｒａｔｈｅｒｓｐｅｃｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｗｈｉｃｈｗｉｌｌｎｏｗｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

１．３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犉狌狀犮狋犻狅狀狊

１．３．１　犞犲犮狋狅狉狊犪狀犱犛犻犵狀犪犾狊

Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｏｆｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｍａｙ

ｂｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｎａｌｏｇｙｂｅｔｗｅｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｉｇｎａｌｓ．Ａｖｅｃｔｏｒ

ｉｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｏｔｈｂｙｉｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｆａｍｉｌｉａｒｅｘａｍｐｌｅｓｂｅｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｓｕｐｐｏｓｅｗｅｈａｖｅｔｗｏ犞１ａｎｄ犞２；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｖｅｃｔｏｒ犞１ａｌｏｎｇ

ｖｅｃｔｏｒ犞２ｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｆｏｒｍｔｈｅｅｎｄｏｆ犞１ｏｎｔｏ犞２．Ｗｅｔｈｅｎｈａｖｅ

犞１＝犆１２犞２＋犞ｅ （１３）

ｗｈｅｒｅｖｅｃｔｏｒ犞ｅｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｔｈｉｓｅｒｒｏｒｖｅｃｔｏｒｉｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍ

ｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｉｔｉｓｄｒａｗｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犞２．Ｔｈｕｓｗｅｓａｙｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｖｅｃｔｏｒ犞１ａｌｏｎｇｖｅｃｔｏｒ犞２ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ犆１２犞２，ｗｈｅｒｅ犆１２ｉｓｃｈｏｓｅｎｓｕｃｈａｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｖｅｃｔｏｒａｓｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ａｆａｍｉｌｉａｒｃａｓｅｏｆａｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｍｕｔｕａｌｌｙｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒａｘｅｓｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｇｅｏｍｅｔｒｙ．

Ｔｈｅｒｅｂａｓｉｃｉｄｅａｓａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｓｍａｙｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｓｉｇｎａｌｓ．Ｓｕｐｐｏｓｅ

ｗｅｗｉｓｈｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｓｉｇｎａｌ犳１（狋）ｂｙａｎｏｔｈｅｒｓｉｇｎａｌｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ犳２（狋）ｏｖｅｒａｃｅｒｔａｉｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌ狋１＜狋＜狋２；ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，

犳１（狋）≈犆１２犳２（狋）　　　　　　ｆｏｒ　狋１＜狋＜狋２

Ｗｅｗｉｓｈｔｏｃｈｏｏｓｅ犆１２ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｂｅｓｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｉｆｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

犳ｅ（狋）＝犳１（狋）－犆１２犳２（狋） （１４）

ｉｔｍｉｇｈｔａｐｐｅａｒａｔｆｉｒｓｔｓｉｇｈｔｔｈａｔｗｅｓｈｏｕｌｄｃｈｏｏｓｅ犆１２ｓｏａｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ

犳ｅ（狋）ｏｖｅｒｔｈｅｃｈｏｓｅｎｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｓｕｃｈａｎｅｒｒｏｒｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｔｈａｔｌａｒｇｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｎｔｓｗｏｕｌｄｔｅｎｄｔｏｃａｎｃｅｌｅａｃｈｏｔｈｅｒｏｕｔ．

Ｔｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｓａｖｏｉｄｅｄｉｆｗｅｃｈｏｏｓｅｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｉｔｓｅｌｆ（ｔｈｉｓｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ｏｒ

‘ｒ．ｍ．ｓ’ｅｒｒｏｒ）．Ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ犳２ｅ（狋）ｂｙε，ｗｅｈａｖｅ

ε＝
１

（狋２－狋１）∫
狋２

狋１

犳
２
ｅ（狋）ｄ狋＝

１
（狋２－狋１）∫

狋２

狋１

［犳１（狋）－犆１２犳２（狋）］２ｄ狋 （１５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ犆１２ａｎｄｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏｇｉｖｅｓｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ犆１２ｆｏｒｗｈｉｃｈｉｓａｍｉｎｉｍｕｍ．
［４］Ｔｈｕｓ

ｄ
ｄ犆１２

１
（狋２－狋１）∫

狋２

狋１

［犳１（狋）－犆１２犳２（狋）］２ｄ｛ ｝狋 ＝０
Ｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｂｒａｃｋｅｔａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｇｉｖｅｓ

犆１２＝∫
狋２

狋１

犳１（狋）犳２（狋）ｄ狋∫
狋２

狋１

犳
２
２（狋）ｄ狋 （１６）

１．３．２　犛犻犵狀犪犾犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犫狔犛犲狋狊狅犳犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犉狌狀犮狋犻狅狀

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｗｅｈａｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄａｓｉｇｎａｌ犳１（狋）ｏｖｅｒａｃｅｒｔａｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｂｙｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

３



犳２（狋）ｓｏｔｈａｔｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ，ｂｕｔｔｈａｔｗｅｎｏｗｗｉｓｈｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｉｔｗｉｌｌｂｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔａｖｅｒｙａｔｔｒａｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｉｓｔｏｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｓｅｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ犳２（狋），犳３（狋），犳４（狋），ｅｔｃ．，ｗｈｉｃｈａｒｅｍｕｔｕａｌｌｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ．

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓ

犳１（狋）≈犆１２犳２（狋） （１７）

ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄｂｙｐｕｔｔｉｎｇ

犳１（狋）≈犆１２犳２（狋）＋犆１３犳３（狋） （１８）

ｗｈｅｒｅ犳２（狋）ａｎｄ犳３（狋）ａｒｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｖｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｎｏｗｔｈａｔｗｅｈａｖｅ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｒｍ犆１３犳３（狋），ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｆｉｎｄｗｈａｔｔｈｅｎｅｗｖａｌｕｅｏｆｍｕｓｔ

ｂｅｉｎｏｒｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｓａｇａｉｎｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．Ｗｅｎｏｗｈａｖｅ

犳ｅ（狋）＝犳１（狋）－犆１２犳２（狋）－犆１３犳３（狋） （１９）

ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ狋１＜狋＜狋２ｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ε＝
１

狋２－狋１
·∫

狋２

狋１

［犳１（狋）－犆１２（狋）犳２（狋）－犆１３（狋）犳３（狋）］２ｄ狋 （１１０）
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ｅｖｅｎｔｈｅｎｂｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ犳（狋）＝犳（－狋），ｗｈｅｒｅａｓｉｆｉｔｉｓｏｄｄ犳（－狋）＝－犳（狋）．Ｉｆ犳（狋）ｉｓｅｖｅｎａｎｄ
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犅狀ｉｓｏｄｄ．Ｎｏｗｗｈｅｎａｎｏｄｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｖｅｒａｎｉｎｔｅｒｖａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｂｏｕｔ狋＝０，
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ｂｅｂｕｉｌｔｕｐｆｒｏｍａｎｕｍｂｅｒｏｆｏｔｈｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓｅｖｅｎ，ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．
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ｔｅｒｍｓ，ｈａｌｆｗａｖｅｓｙｍｍｅｔｒｙｅｘｉｓｔｓｗｈｅｎ

犳（狋）＝－犳（狋＋犜／２） （１１４）

Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ａｎｙｔｗｏｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ犜／２ｗｉｌｌｂｅｅｑｕａｌｉｎｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ａｎｄｏｐｐｏｓｉｔｅｉｎｓｉｇｎ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ，ｏｎｌｙｏｄｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｅｘｈｉｂｉｔｈａｌｆｗａｖｅｓｙｍｍｅｔｒｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎｙｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｗｈｉｃｈｈａｓｓｕｃｈｓｙｍｍｅｔｒｙｃａｎｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｅｖｅｎ

ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ａｗａｖｅｆｏｒｍｋｎｏｗｔｏｃｏｎｔａｉｎａｎｙｓｅｃｏｎｄ，ｆｏｕｒｔｈ，ｏｒｏｔｈｅｒ

ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｎｎｏｔｄｉｓｐｌａｙｈａｌｆｗａｖｅｓｙｍｍｅｔｒｙ．

Ｕｓｕａｌｌｙ，ｗｅｈａｖｅａｌｗａｙｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｖｅｒａｃｏｍｐｌｅｔｅｃｙｃｌｅｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｎｏｄｄｏｒｅｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｔｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｏｆｔｅｎｓｉｍｐｌｅｒ，ｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅ

ｏｖｅｒｏｎｌｙｏｎｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｂｙ２．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｉｆｔｈｅｗａｖｅｉｓｎｏｔ

ｏｎｌｙｅｖｅｎｏｒｏｄｄｂｕｔａｌｓｏｄｉｓｐｌａｙｈａｌｆｗａｖｅｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｉｔｉｓｅｎｏｕｇｈｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｏｖｅｒｏｎｅ

ｑｕａｒｔｅｒｏｆａｃｙｃｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｙｂｙ４．Ｔｈｅｓｅｃｌｏｓｅｒｌｉｍｉｔｓａｒｅａｄｅｑｕａｔｅｉｎｓｕｃｈｃａｓｅｓｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｂｅｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｓｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ，ｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｗｉｃｅｗｉｔｈｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄｗｈｅｎｉｔａｌｓｏ

ｅｘｈｉｂｉｔｈａｌｆｗａｖｅｓｙｍｍｅｔｒｙ．

１．４．２ 犆犺狅犻犮犲狅犳犜犻犿犲犗狉犻犵犻狀，犪狀犱犠犪狏犲犳狅狉犿犘狅狑犲狉

ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗｏｒｋｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒａｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｈａｐｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｉｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｅｉｔｈｅｒｅｖｅｎｏｒｏｄｄ，ａｎｄｔｈｉｓｍａｙｏｆｔｅｎｂｅ

ａｒｒａｎｇｅｄｂｙａｊｕｄｉｃｉｏｕｓｃｈｏｉｃｅｏｆｔｉｍｅｏｒｉｇｉｎ（ｔｈａｔｉｓ，ｓｈｉｆｔｏｆｔｉｍｅｏｒｉｇｉｎ）．
［１０］Ｔｈｉｓｓｈｉｆｔｈａｓ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｍｅｒｅｌｙｈａｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇａＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｌｙｓｉｎｅｔｅｒｍｓｉｎｔｏ

ｏｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｌｙｃｏｓｉｎｅｔｅｒｍｓ；ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆａｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔａｎｙｏｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ，ａｓｗｅ

ｗｏｕｌｄｅｘｐｅｃｔ，ｕｎａｌｔｅｒｅｄ．Ｆｏｒａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｉｃｈｉｓｎｅｉｔｈｅｒｅｖｅｎｎｏｒｏｄｄ，ｉｔｍｕｓｔ

ｂｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｉｎｃｌｕｄｅｂｏｔｈｓｉｎｅａｎｄｃｏｓｉｎｅｔｅｒｍｓｉｎｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ．

Ａｓｔｈｅｔｉｍｅｏｒｉｇｉｎｏｆａｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｓｈｉｆｔｅｄ，ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｓｉｎｅａｎｄｃｏｓｉｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｔｓ

Ｆｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｗｉｌｌｃｈａｎｇｅ，ｂｕｔｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｏｆａｎｙｔｗｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犃狀ａｎｄ犅狀ｗｉｌｌ

ｒｅｍａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍ，ａｃｏｎｃｅｐｔｆａｍｉｌｉａｒｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ｉｓｕｎａｌｔｅｒｅｄ．

ＴｈｅａｂｏｖｅｉｄｅａｓｌｅａｄｎａｔｕｒａｌｌｙｔｏａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ．Ｉｆｔｈｅ

ｔｗｏｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｗａｖｅｆｏｒｍａｒｅ

犃１ｃｏｓω１狋　ａｎｄ　犅１ｓｉｎω１狋

ｔｈｅｉｒｓｕｍｍａｙｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｏｒｍｕｓｉｎｇｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ

犃１ｃｏｓω１狋＋犅１ｓｉｎω１狋＝ （犃２１＋犅２１槡 ）ｃｏｓω１狋－ａｒｃｔａｎ
犅１
犃（ ）
１

＝ （犃２１＋犅２１槡 ）ｓｉｎω１狋＋ａｒｃｔａｎ
犅１
犃（ ）
１

（１１５）

Ｔｈｕｓｔｈｅｓｉｎｅａｎｄｃｏｓｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｓｉｎｇｌｅｃｏｓｉｎｅ

ｏｒｓｉｎｅｗａｖｅｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ．Ｉｆｔｈｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｌｌｈａｒｍｏｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ，ｗｅｇｅｔｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｏｒｍｓ

６



犳（狋）＝犃０＋∑
∞

狀＝１

犆狀ｃｏｓ（狀ω１狋－狀）　ｏｒ　犳（狋）＝犃０＋∑
∞

狀＝１

犆狀ｓｉｎ（狀ω１狋＋θ狀） （１１６）

ｗｈｅｒｅ

犆狀＝ 犃２狀＋犅
２槡 狀，狀 ＝ａｒｃｔａｎ（犅狀／犃狀），θ狀 ＝ａｒｃｔａｎ（犃狀／犅狀） （１１７）

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｎｏｔｅｔｈａｔｓｉｎｅｔｈｅｍｅａｎｐｏｗｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｎｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｉｓ

（犃２狀＋犅２狀）／２＝犆２狀／２ （１１８）

ａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｒｍ犃０ｉｓｓｉｍｐｌｙ犃
２
０，ｔｈｅｔｏｔａｌａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｐｏｗｅｒｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏ

犘＝犃
２
０＋
１
２∑

∞

狀＝１

犆２狀 （１１９）

　　Ｂｕｔ犘ｍａｙｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｖｅｒｏｎｅｐｅｒｉｏｄｏｆ［犳（狋）］２，ｕｓｉｎｇａｇａｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍａｐｐｌｉｅｄａｃｒｏｓｓａｏｈｍｒｅｓｉｓｔｏｒ．

Ｈｅｎｃｅ

犘＝犃
２
０＋
１
２∑

∞

狀＝１

犆２狀 ＝
１
犜∫

犜／２

－犜／２
［犳（狋）］２ｄ狋 （１２０）

ＴｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓａｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｏｎｅｋｎｏｗｎａｓＰａｒｓｅｖａｌ’ｓｔｈｅｏｒｅｍ，ａｎｄｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｔｈｅｔｏｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｐｏｗｅｒｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｉｔｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

Ｆｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｉｔｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｉｓｏｎｌｙｔｒｕｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｓａｒｅｄｒａｗｎｆｒｏｍａｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｅｔ．

犠狅狉犱狊犪狀犱犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊

ａｃｃｕｒａｃｙ［



犽犼狌狉狊犻］狀．精确性，准确度，精度

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ［



犿狆犾犻狋犼狌犱］狀．振幅，幅度

ａｐｅｒｉｏｄｉｃ［



犲犻狆犻狉犻



犱犻犽］犪犱犼．非周期的

ａｐｐｒｏａｃｈ［



狆狉狌狋］狀．接 （逼）近；近似法 （值）；途径，方法

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［狆狉犽狊犻



犿犲犻狀］狀．近似值

ａｒｂｉｔｒａｒｙ［



犫犻狋狉狉犻］犪犱犼．任意的

ｃｈａｎｎｅｌ［



狋狀犾］狀．信道，频道

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［犽狌犻



犳犻狀狋］狀．系数

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ［犽狀



狏犱狀狊］狀．收敛

ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ［犽狀



狏狊犾犻］犪犱犼．相反的，逆的

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ［犽狌



犱犻狀犻狋］狀．坐标 （系）

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［犽狉犪犻



狋犻狉犻狀］狀．标准，规范

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ［犱犻



狋犻狉犻狉犲犻狋］狏犻．恶化，变坏，退化

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ［犱犻犳



狉犲狀犻犲犻狋］狏狋．求……的微分

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［犱犻



犿犲狀狀］狀．维数

Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 狄利克雷条件

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ［



犱犻狊犽狀狋犻



狀犼狌（）犻狋犻］狀．心电图，心动电流图

ｅｖｅｎ［



犻狏狀］犪犱犼．偶数的

７



ｅｘｐａｎｓｉｏｎ［犻犽狊



狆狀狀］狀．展开 （式）

ｆｏｒｅｇｏｉｎｇ［犳



狌犻］犪犱犼．前述的，在前的

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ［犱犻



犿犲狋狉犻犽犾］犪犱犼．几何学的

ｈａｌｆｗａｖｅｓｙｍｍｅｔｒｙ 半波对称

ｈａｒｍｏｎｉｃａｌ［犺



犿狀犻犽犾］犪犱犼．谐波的

ｉｄｅｎｔｉｔｙ［犪犻



犱犲狀狋犻狋犻］狀．恒等式

ｉｎｓｔａｎｔ［



犻狀狊狋狀狋］狀．瞬时，瞬间

ｉｎｔｅｇｒａｎｄ［



犻狀狋犻狉狀犱］狀．被积函数

ｉｎｔｅｇｒａｔｅ［



犻狀狋犻狉犲犻狋］狏狋．求……的积分

ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ［犻狀



狋犼狌（）犻狋犻狏犾犻］犪犱狏．直观地，直觉地

ｇｅｏｍｅｔｒｙ［犱犻



犿犻狋狉犻］狀．几何学

Ｌｅｇｅｎｄｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ 勒让德多项式

ｌｉｎｅａｒ［



犾犻狀犻］犪犱犼．线性的

ｍａｉｎ［犿犲犻狀］狀．电源，电力网

ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ［犿狀犻犳犲狊



狋犲犻狀］狀．表现

ｍｉｎｉｍｕｍ［



犿犻狀犻犿犿］狀．最小值，最小化

ｍｕｔｕａｌｌｙ［



犿犼狌狋狌犾犻］犪犱狏．相互地

ｎｏｔａｔｉｏｎ［狀狌



狋犲犻狀］狀．符号，记号

ｏｄｄ［犱］犪犱犼．奇数的，单数的

ｏｈｍ［狌犿］狀．欧姆

ｏｒｄｅｒ［



犱］狀．次序，阶

ｏｒｉｇｉｎ［



狉犻犱犻狀］狀．原点

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ［



犵狀犾］犪犱犼．正交的，直角的

ｐｅａｋ［狆犻犽］犪犱犼．最高的；狀．最高峰

ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ［狆犻狉犻



犱犻狊犻狋犻］狀．周期

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ［狆狆狀



犱犻犽犼狌犾］犪犱犼．垂直的，正交的

ｐｈａｓｅ［犳犲犻狕］狀．相位

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ［狆犾犻



狀狌犿犼犾］犪犱犼．多项式的；狀．多项式

ｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ 准周期的

ｒａｄｉａｎ［



狉犲犻犱犼狀］狀．弧度

ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ［



狉犲犽狋犻犳犪犻］狀．整流器

ｒｅｓｉｓｔｏｒ［狉犻



狕犻狊狋］狀．电阻器

ｓｅｒｉｅｓ［



狊犻狉犻狕］狏狋．展成级数；狀．级数

ｓｅｔ［狊犲狋］狀．集合

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ［狊犪犻狀



狊犻犱犾］犪犱犼．正弦的

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ［狊



狊犲狆狋犫犾］犪犱犼．敏感的，易受影响的

ｓｙｍｍｅｔｒｙ［



狊犻犿犻狋狉犻］狀．对称

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ［狊犻



犿犲狋狉犻犽犾］犪犱犼．对称的，均匀的

ｔｅｒｍ［狋犿］狀．术语，（数）项

８



ｔｈｅｏｒｅｍ［



犻狉犿］狀．定理，法则

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ　时域

ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ［狋狉犻犵狀



犿犲狋狉犻犽］犪犱犼．三角法的

ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ 三角恒等式

ｖｅｃｔｏｒ［



狏犲犽狋］狀．矢量，向量

ｖｉｃｅｖｅｒｓａ 反之亦然

ｖｉｃｉｎｉｔｙ［狏犻



狊犻狀犻狋犻］狀．附近

Ｗａｌｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎ 沃尔什函数

犖狅狋犲狊

１．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ａｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｃｈａｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆａｍａｉｎｒｅｃｔｉｆｉｅｒｐｒｉｏｒｔｏ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｄｏｅｓｒｅｐｅａｔｉｔｓｅｌｆｖｅｒｙｍａｎｙｔｉｍｅｓ，ａｎｄｉｔａｎａｌｙｓｉｓａｓａｓｔｒｉｃｔｌｙｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｉｇｎａｌｙｉｅｌｄｓｖａｌｕａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓ．

不过，像电源整流器输出电压这样的波形，在平滑之前，还是重复本身很多次的，将

其作为严格的周期信号进行分析，会产生颇有价值的结果。

２．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｕｓｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙａｗａｙｆｒｏｍｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ，ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｍａｙｂｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｒｍｓ （ｓｏｌｏｎｇａｓ狋ｌｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓ）．

在所选择区域之外，精度通常会迅速降低，尽管可以通过补充一些项，使之有所改善

（只要狋位于序列的收敛域内）。

３．Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｈａｔａ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆａｎｙ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍａｙｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｓｕｍｏｆａｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

ｓｕｉｔａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ．

频域分析的基本概念是：任何复杂波形都可以看成许多具有适当振幅、周期和相对

相位的正弦波之和。

４．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ犆１２ａｎｄｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ

ｇｉｖｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犆１２ｆｏｒｗｈｉｃｈεｉｓａｍｉｎｉｍｕｍ．

对犆１２求微分，然后令所得表达式为０，就可以得到使ε最小的犆１２值。

５．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｐａｒｔｉａｌｌｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ犆１２ｔｏｆｉｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犆１２ｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｓａｇａｉｎ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅａｇａｉｎａｑｕａｔｉｏｎ（１１１）．

为了求出使均方误差仍保持最小的犆１２值，先对犆１２求偏微分，再交换微分与积分次

序，我们再次得到式 （１１１）。

６．Ｉｎｏｒｄｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｒｍｉｎｄｏｅｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｕｓｔｏｍｏｄｉｆｙｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆１２，ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔ

犳３（狋）ｉｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｏ犳２（狋）ｉｎｔｈｅｃｈｏｓｅｎｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ．

换言之，如果犳２（狋）与犳３（狋）在所选择的时间区间内正交，在并入用犳３（狋）表示的附加

项来改善逼近程度时，系数犆１２无须修正。

９



７．Ｔｈｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｕｌｔｍａｙｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｃｏｖｅｒｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｍｓ

ｏｆａｗｈｏｌｅｓｅｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａｎｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄ

ｕｐｏｎｈｏｗｍａｎｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｓ

ｔｈｕｓｕｎａｌｔｅｒｅｄｗｈｅｎｆｕｒｔｈｅｒｔｅｒｍｓａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄ．

这个重要结论可以推广到用整个正交函数集表示信号的情况。在进行逼近时，任何系数值

与完备集合中用了多少函数没有关系，因此函数包含更多的项时，这些系数值不会改变。

８．Ｔｈｅｕｓｅｏｆａｓｅｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｇｎａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｓａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏｔｈｅｕｓｅ

ｏｆｔｈｒｅｅｍｕｔｕａｌｌｙｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ（ｔｈａｔｉｓ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ）ａｘｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆａ

ｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，ａｎｄｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏｔｈｅｎｏｔｉｏｎｏｆａ‘ｓｉｇｎａｌｓｐａｃｅ’．

利用一个正交函数集描述信号，类似于在三维空间中利用三个互相垂直的轴描述矢

量，这就引出了 “信号空间”的概念。

９．Ｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｖａｉｌａｂｌｅｓｕｃｈａｓ

ｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ Ｌｅｇｅｎｄｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄ Ｗａｌｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｅｔｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ．

总之，有许多正交函数集可用来近似描述信号波形，如所谓的勒让德多项式和沃尔什

函数等，正弦函数集是其中最常用的。

１０．ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗｏｒｋｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒａｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｈａｐｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｉｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｅｉｔｈｅｒｅｖｅｎｏｒｏｄｄ，ａｎｄｔｈｉｓｍａｙｏｆｔｅｎｂｅ

ａｒｒａｎｇｅｄｂｙａｊｕｄｉｃｉｏｕｓｃｈｏｉｃｅｏｆｔｉｍｅｏｒｉｇｉｎ（ｔｈａｔｉｓ，ｓｈｉｆｔｏｆｔｉｍｅｏｒｉｇｉｎ）．

对于一个具体的波形而言，如果它是偶函数或奇函数，那么计算该波形傅里叶级数

系数时，可以通过适当的选择时间原点来减小其计算工作量。

犈狓犲狉犮犻狊犲狊

ＴｒａｎｓｌａｔｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｓｓａｇｅｓｉｎｔｏＥｎｇｌｉｓｈｏｒＣｈｉｎｅｓｅ．

１．简谐信号是最简单和最重要的周期信号。任意一个周期信号都可以用简谐信号来表达，

两者之间联系的桥梁是傅里叶级数，所以傅里叶级数是周期信号分析的理论基础。

２．一个在时域上显得很复杂的信号，将其变换或映射到频域 （包括狊和狕域），就能够

分解为非常简单的基本信号形式以进行分析和求解。

３．频谱是由不连续的谱线组成的，每条谱线代表一个谐波分量，这种频谱称为离散频

谱。谱线之间的间隔等于基波频率ω０的整数倍。即频谱中的每一条谱线只能出现在

基波频率ω０的整数倍上，各谐波的频率狀ω０都是基波频率的整数倍。

４．ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｉｓａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｔｙｐｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｅｒｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｖｅｒｙ

ｕｓｅｆｕｌｉｎｓｏｌｖｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｅ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅｕｓｅｄａｒｅｅｉｔｈｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄｓ，ｏｒ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙ，ｃｏｍｐｌｅｘ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

５．Ｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓａｒｅｖａｌｉｄｏｖｅｒａｌｌｔｉｍｅ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ（ｔｗｏｓｉｄｅ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｗａｖｅｓｈａｐｅｆｒｏｍ狋＝

－∞ｔｏ狋＝∞，ｍａｙｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
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犚犲犪犱犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾

犝狀犱犲狉狑犪狋犲狉犃犮狅狌狊狋犻犮犛犻犵狀犪犾狊

Ｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｓｏｎａｒｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｉｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｆａｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｓｉｇｎａｌｗｈｉｃｈｉｓｏｂｓｃｕｒｅｄｂｙｎｏｉｓｅ．Ｔｈｉｓｓｉｇｎａｌｍａｙｂｅａｎｅｃｈｏｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍａ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｖｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｈａｓｓｏｍｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｏｒｉｔｍａｙｈａｖｅｉｔｓｏｒｉｇｉｎｉｎｓｏｍｅ
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