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实验1  信号及系统基本特性分析 

1.1  实验目的 

1、 学习 Matlab 编程的基本方法；掌握常用函数用法。 

2、 了解不同信号的频域特性，理解时域特性与频域特性之间的关联性。 

3、 掌握典型信号序列的时域和频域基本特性。 

4、 熟悉理想采样的性质，了解信号采样前后的频谱变化，加深对采样定理的理解。 

5、 了解离散系统的时域/频域特性及其对输出信号的影响，掌握系统分析方法。 

1.2  实验原理 

1.2.1  连续时间信号的采样 

采样是从连续时间信号到离散时间信号的过渡桥梁，对采样过程的研究不仅可以了采

样前后信号时域和频域特性发生的变化以及信号内容不丢失的条件，而且有助于加深对拉氏

变化、傅氏变换、z 变换和序列傅氏变换之间关系的理解。 

对一个连续时间信号进行理想采样的过程可以表示为该信号的一个周期冲激脉冲的乘

积，即 

)()()(ˆ tMtxtx aa     （1-1） 

其中 )(ˆ txa 是连续信号 )(txa 的理想采样， )(tM 是周期冲激脉冲 
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它也可以用傅立叶级数表示为： 
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其中 T 为采样周期， Ts /2 是采样角频率。设 )(sX a 是连续时间信号 )(txa 的双边拉

氏变换，即有： 
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此时理想采样信号 )(ˆ txa 的拉氏变换为 
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作为拉氏变换的一种特例，信号理想采样的傅立叶变换 
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由式(1-5)和式(1-6)可知，信号理想采样后的频谱是原信号频谱的周期延拓，其延拓周期

等于采样频率。根据 Shannon 取样定理，如果原信号是带限信号，且采样频率高于原信号最

高频率分量的 2 倍，则采样以后不会发生频谱混淆现象。 

在计算机处理时，不采用式(1-6)计算信号的频谱，而是利用序列的傅立叶变换计算信号

的频谱，定义序列 )()()(ˆ)(x(n) tMtxtxnTx aaa  ，根据 Z 变换的定义，可以得到序

列 x(n)的 Z 变换为： 







n

nznxzX )()(      （1-7） 

以
je 代替上式中的 z，就可以得到序列 x(n)的傅立叶变换 
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式（1-6）和式（1-8）具有如下关系： 

T

j
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 |)()(ˆ     （1-9） 

由式（1-9）可知，在分析一个连续时间信号的频谱时，可以通过取样将有关的计算转

化为序列傅立叶变换的计算。 

1.2.2  有限长序列分析 

一般来说，在计算机上不可能，也不必要处理连续的曲线 )( jeX ，通常，我们只要观

察、分析 )( jeX 在某些频率点上的值。对于长度为 N 的有限长序列 
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一般只需要在 20 之间均匀地取 M 个频率点，计算这些点上的序列傅立叶变换 
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其中 Mkk /2  ，k=0,1,..,M-1。 )( kjeX 
是一个复函数，它的模就是幅频特性曲线。 

1.2.3  信号卷积 

一个线性时不变离散系统的响应 y(n)可以用它的单位冲激响应 h(n)和输入信号 x(n)的卷

积来表示： 





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m

mnhmxnhnxny )()()()()(   (1-12) 

根据傅立叶变换和 Z 变换的性质，与式（1-12）对应应该有 

)()()( zHzXzY      （1-13） 

)()()(  jjj eHeXeY     （1-14） 

式（1-12）告诉我们可以通过对两个序列的移位、相乘、累加计算信号响应；而式（1-14）

告诉我们卷积运算也可以在频域上用乘积实现。 

1.3  实验内容 

1.3.1  Matlab 操作与使用 

根据所提供的 Matlab 操作指南学习 Matlab 的使用。完成文件操作；矩阵运算；绘图；

图形界面的实现等功能，学会使用 Matlab 联机帮助查找信息。 

1.3.2  理想采样信号序列的特性分析 

对信号 )()sin()( 0 tutAetx t

a  
进行理想采样，可以得到一个理想的采样信号序列：

500),sin()( 0   nnTAetx t

a


，其中 A 为幅度因子， 是衰减因子， 0 是频率。T

为采样周期。 
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产生理想采样信号序列
)(nxa ，使 128.444A ，

 250,250 0 
。（1）首

先选用采样频率为 1000Hz，T=1/1000，观察所得理想采样信号的幅频特性，并做记录；（2）

改变采样频率为 300Hz，T=1/300，观察所得到的频谱特性曲线的变化，并做记录；（3）进

一步减小采样频率为 200Hz，T=1/200，观察频谱“混淆”现象是否明显存在，说明原因，

并记录这时候的幅频特性曲线。 

1.3.3  典型信号序列的特性分析 

1.3.3.1 信号序列产生 

产生如下基本信号： 

（1）高斯序列：    
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（2）衰减正弦序列：
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（3）三角波序列：  
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（4）反三角序列：  
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1.3.3.2 观察高斯序列的时域和频域特性 

①固定信号 )(nxaa 中的参数 p=8，改变 q 的值，使 q 分别等于 2，4，8。观察它们的时

域和幅频特性，了解 q 取不同值的时候，对信号时域特性和幅频特性的影响。②固定 q=8，

改变 p，使 p 分别等于 8，13，14，观察参数 p 变化对信号序列时域及幅频特性的影响。注

意 p 等于多少时，会发生明显的泄漏现象，混淆现象是否也随之出现？记录实验中观察到的

现象，绘制相应的时域序列和幅频特性曲线。 

1.3.3.3 观察衰减正弦序列的时域和幅频特性 

针对信号 )(nxbb ：①令α =0.1 并且 f=0.0625，检查谱峰出现的位置是否正确，注意频
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谱的形状，绘制幅频特性曲线。②改变 f=0.4375，再变化 f=0.5625，观察这两种情况下，频

谱的形状和谱峰出现的位置，有无混淆和泄漏现象发生？说明产生现象的原因。 

1.3.3.4 观察三角波序列和反三角波序列的时域和幅频特性 

针对信号 )(nxcc 和 )(nxdd ：①用 8 点 FFT 分析信号 )(nxcc 和 )(nxdd 的幅频特性，观察

两者的序列形状和频谱曲线有什么异同？（注意：这时候的 )(nxdd 可以看作是 )(nxcc 经过

圆周移位以后得到的）绘制两者的序列和幅频特性曲线。②在的 )(nxcc 和 )(nxdd 末尾补零，

用 16 点 FFT 分析这两个信号的幅频特性，观察幅频特性发生了什么变化？两个信号之间的

FFT 频谱还有没有相同之处？这些变化说明了什么？ 

1.3.3.5 * 选作内容 

将 )(nxb 信号的长度 N 设为 63，用 MatLab 中 randn(1,N)函数产生一个噪声信号 w(n)，

计算将这个噪声信号叠加到 )(nxb 上以后新信号 )()()( nwnxny b  的频谱，观察发生的

变化并记录。 

在步骤 2 的基础上，改变参数α 和 f，观察在出现混淆现象和泄漏现象的时候有噪声的

y(n)信号的频谱有什么变化，是否明显？ 

1.3.4  离散信号、系统和系统响应的分析 

1.3.4.1 信号序列产生 

产生如下信号序列：  

（1）理想采样信号序列：对信号 )()sin()( 0 tutAetx t

a  
进行理想采样，可以得到一个

理想的采样信号序列： 500),sin()( 0   nnTAetx t

a


，其中 A 为幅度因子， 是衰

减因子， 0 是频率。T 为采样周期。 

（2）单位脉冲序列   


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（3）矩形序列   
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nRnx Nc   ，其中 N=10 
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产生如下系统单位脉冲响应序列，本实验中用到两种 FIR 系统： 

（1） )()( 10 nRnha       

（2） )3()2(5.2)1(5.2)()(  nnnnnhb    

1.3.4.2 离散信号、系统和系统响应的分析 

（1）观察信号 )(nxb 和系统 )(nhb 的时域和幅频特性；利用线性卷积求信号通过系统以后

的响应。比较系统响应和系统 )(nhb 的时域及幅频特性。注意它们之间有无差异，绘出图形。 

（2）观察信号 )(nxc 和系统 )(nha 的时域和幅频特性，利用线性卷积求系统响应。判断响

应序列图形及序列非零值长度是否与理论结果一致，说出一种定性判断响应序列图形正确与

否的方法（提示： )()()( 10 nRnhnx ac  ）。利用序列的傅立叶变换数值计算子程序求出

)( kjeY


，观察响应序列的幅频特性。定性判断结果正确与否。改变信号 )(nxc 的矩形宽度，

使 N=5，重复以上动作，观察变化，记录改变参数前后的差异。 

（3）将实验步骤 2-（2）中的信号换为 )(nxa ，其中 1,0734.2,4.0,1 0  TA  。

重复实验 2-（2）各步骤，改变 )(nxa 的参数 1.0 再重复实验 2-（2）各步骤；改变参数

2516.10  ，重复实验 2-（2）各步骤。在实验中观察改变 0和 对信号及系统响应的时

域和幅频特性的影响，绘制相应的图形。 

1.3.4.3 卷积定律的验证 

利用式（1-14）将 )(nxa 和系统 )(nha 的傅氏变换相乘，直接求得 )( kjeY


，将得到的

幅频特性曲线和实验 2-（3）中得到的曲线进行比较，观察二者有无差异。验证卷积定律。 

1.3.5  *选作内容 

改变信号 )(txa 中的衰减因子α ，先定性估计频谱可能产生的变化，然后观察其频谱的

变化，记录结果，变化是否你所想的一致，这说明了什么？ 

一个 LTI系统的冲激响应为 )()9.0()( nunh n ,输入序列为 )(nxc ，求系统响应 )( jeH

和输出信号 y(n)及其频谱 )( jeY ；如果 )()( nxnh c ，其结果又如何？ 
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编写一个程序，将 )(nxc 分解为奇偶序列，绘制奇偶序列时域图形并求出它们频谱

)( jeXe 和 )( jeXo ，同 )(nxc 的频谱 )( jeXc 进行比较，可以得出什么结论？ 

针对信号 tttx  1000cos6000cos)(  分析采样率、信号功率。 

1.4  实验报告要求 

1、 记录实验内容中要求观察、分析、比较的内容及结果并进行分析。 

2、 总结在上机实验内容中要求比较时域、幅频曲线差异差异部分内容的结果，定性分析它

们正确与否，并简要说明这些结果的含义。 

3、 在实验报告中附上在实验过程中记录的各个典型信号序列的时域和幅频特性曲线，分析

所得到的结果图形，说明各个信号的参数变化对其时域和幅频特性的影响。 

4、 总结一下你在用 MatLab 进行数字信号处理实验项目的时候常用的函数及其功能。 

5、 总结实验中根据实验现象得到的其他个人结论。 


