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实验二 时域采样和频域采样

一、实验目的

1. 掌握时域采样定理及采样前后频谱的变化规律；

2. 掌握频域采样定理及其对频域采样点数选择的指导作用；

3. 掌握时域采样频率的选择方法及频域采样点数的选择方法。

二、实验原理

1. 时域采样原理

对模拟信号�(�)以间隔��进行时域等间隔理想采样，形成的采样信号��(�)的频谱

��(�)是原模拟信号频谱�(ω)以采样角频率��（�� = 2�
��
）为周期进行周期延拓。其公式

表示为：

�� ω = ℱ �� � =
1
�� �=−∞

∞

�(ω − ���)�

对上式进行计算并不容易，因此，需要采用另外一种公式，以便在计算机上进行实验。

已知理想采样信号��(�)和模拟信号�(�)之间的关系为：

�� � = � �
�=−∞

∞

�(� − ���)�

对上式进行傅里叶变换得到：

�� ω =
−∞

∞
� �

�=−∞

∞

� � − ���� �−�ω���� =
�=−∞

∞

−∞

∞
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上式中，只有当� = ���时才有非零值，因此：

�� ω =
�=−∞

∞

� ��� �−�ω����

在数值上� ��� = �(�)，将Ω = ω��代入上式，得到：

�� Ω =
�=−∞

∞

� � �−��Ω�
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上式说明，理想采样信号的傅里叶变换可采用相应的采样序列的傅里叶变换得到，

只要将自变量Ω用ω��代替即可。由时域采样定理可知，采样频率��必须大于等于模拟

信号最高频率的两倍以上，才能使采样信号的频谱不产生频谱混淆。

2. 频域采样原理

对信号�(�)的频谱函数�(Ω)在[0，2π]上等间隔采样�个点，得到：

�� � = � Ω 
Ω=2��

�
, � = 0, 1, 2, …, � − 1

则�点 IDFT � � （IDFT 指离散傅里叶逆变换）得到的序列就是原序列�(�)以�为周期

进行周期延拓后的主值区间序列，公式为：

�� � = IDFT[��(�)] =
�=−∞

∞

�(� + ��)� ��(�)

由上式可知，频域采样点数 N必须大于等于时域离散信号的长度�（� ≥ �），才能使

时域不产生混叠，此时�点 IDFT[��(�)]得到的序列��(�)就是原序列�(�)，即�� � =

�(�)。

如果� > �， ��(�)比原序列尾部多� − �个零点；如果� < �，则 �� � =

IDFT[��(�)]发生了时域混叠失真，而且��(�)的长度�也比�(�)的长度�短，因此��(�)

与�(�)不相同。对比时域采样原理和频域采样原理，可以得知：两种采样理论具有对偶

性——“时域采样，频谱周期延拓；频域采样，时域信号周期延拓”。

三、实验内容

1. 时域采样的验证

给定模拟信号� � = ��−�� sin (�1�)�(�)，其中� = 444.128，� = 50 2� , �1 =

50 2� ���/�，它的幅频特性曲线如图 1 所示：

图 1 模拟信号�(�)的幅频特性曲线
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现拟采用 DFT（离散傅里叶变换）或 FFT（快速傅里叶变换）求该模拟信号的幅频

特性，以验证时域采样理论。步骤如下：

 通过观察给定模拟信号的幅频特性曲线及模拟信号的自身频率，拟选取三种采样频

率进行观测，即��=1000Hz，300Hz，200Hz，观察时间 Tp=64ms。

 为使用 DFT，首先用下面的公式产生时域离散信号，对三种采样频率，采样序列按

顺序用�1 � , �2 � , �3(�)表示：

� � = � ��� = ��−���� sin (�1���)�(���)

 因为采样频率不同，得到的�1 � , �2 � , �3(�)的长度不同，长度（点的数量）可以

用公式 � = �� ⋅ �� 计算：

� � = FFT � � , � = 0, 1, 2, …, � − 1

式中，�代表的频率为
2�
�

�，�为周期。

请自行编写采样频率分别为 1000Hz、300Hz和 200Hz的采样点图和幅频特性曲线，

并观察比较。请将图像放到对应位置，即 subplot(3,2,1)、subplot(3,2,2)、subplot(3,2,3)、

subplot(3,2,4) 、subplot(3,2,5) 、subplot(3,2,6)。便于观察比较。

2. 频域采样的验证

给定信号如下：
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实验步骤如下：

 编写程序分别对频谱函数� ��Ω = ��[�(�)]在区间 ]2,0[  上等间隔采样 32 和 16 个

点，得到 32( )X k 和 16 ( )X k 如下：

�32 � = � ��Ω 
Ω=2�

32�
, � = 0, 1, 2, …, 31

�32 � = � ��Ω 
Ω=2�

16�
, � = 0, 1, 2, …, 15

 再分别对 32( )X k 和 16 ( )X k 进行 32 点和 16 点 IDFT，得到 32 ( )x n 和 16 ( )x n ：

32 32 32( ) IFFT[ ( )]    ,    0,1,2, ,31x n X k n  
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16 16 16( ) IFFT[ ( )]    ,    0,1,2, ,15x n X k n  

请自行编写采样程序，分别画出�(��Ω)、 32 ( )X k 和 16 ( )X k 的幅度谱，并绘图显示三

角波序列 (n)x ，16点 IDFT序列 16 ( )x n 和 32点 IDFT序列 32 ( )x n 的波形进行对比和分析，

验证总结频域采样理论，并将图像放到对应位置，即 subplot(3,2,1)、subplot(3,2,2)、

subplot(3,2,3)、subplot(3,2,4) 、subplot(3,2,5) 、subplot(3,2,6)，便于观察比较。

四、实验预习要求

1. 复习时域采样定理以及频率域采样定理，认真思考并回答实验思考题。

2. 仔细阅读实验指导书，熟悉实验内容、要求和注意事项。

3. 认真阅读程序，掌握有关函数使用方法。DFT 的计算过程可以自行编写函数实现，

也可以直接使用软件内置的函数（例如 fft，可以查阅帮助文档）。

注意：绘制 � ��� 幅度谱时，两种方法的采样点都应补充到��(� ≥ �)个，以满足

后续实验等间隔采样 32和 16个点的要求。

五、实验报告要求

1. 整理程序步骤，实验报告需给出详细代码、流程图和仿真得到的图像。

2. 结合所得实验结果进行分析讨论，并回答实验思考题。

3. 实验报告交电子版，注明使用的仿真软件类型，画图时应标注横、纵坐标的含义。

六、实验思考题

1. 如果序列�(�)的长度为 M，希望得到其频谱 ( )jX e  在 ]2,0[  上的 N点等间隔采样，

当� < �时，如何用一次最少点数的 DFT 得到该频谱采样？

2. 在时域采样的验证过程中，为什么采用 DFT（离散傅里叶变换）或者 FFT（快速傅

里叶变换）求模拟信号的幅频特性？


