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第一章 信号及其描述

机械工程测试技术

信号的分类与描述
周期信号与离散频谱
瞬变非周期信号与连续频谱
随机信号

测试技术的一般问题

广东工业大学机电工程学院

1.1.1  信号的分类

从不同角度观察信号，可以将其分为：

1 从信号描述上分

--确定性信号与非确定性信号；

2 从信号的幅值和能量上

--能量信号与功率信号；

3 从分析域上

--时限信号和频限信号；

4 从连续性
--连续时间信号与离散时间信号；

5 从可实现性
--物理可实现信号与物理不可实现信号。

信号及其描述

1.1  信号的分类与描述

广东工业大学机电工程学院1.1.1  信号的分类

1.  确定性信号与随机信号（非确定性信号）

可以用明确数学关系式描述的信号称为确定性信号。不能
用数学关系式描述的信号称为非确定性信号(随机信号) 。

广东工业大学机电工程学院1  确定性信号与随机信号

信号波形：被测信号信号幅度随时间的变化历程称为

信号的波形。

信号的分类主要是依据信号波形特征来划分的，在介

绍信号分类前，先建立信号波形的概念。

振动弦(声源) 声级计 记录仪

0

A

t
信号波形图：用被测物理量的强度作为纵坐标，用时间做横坐
标，记录被测物理量随时间的变化情况。
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1). 周期信号
经过一定时间可以重复出现的信号, 即有
x ( t ) = x ( t + nT )

简单周期信号

复杂周期信号

1  确定性信号与随机信号 广东工业大学机电工程学院

2). 非周期信号
不会重复出现的信号。

准周期信号

准周期信号:由多个周期信号合成，但各周期信号的频率不成
公倍数，其合成信号不是周期信号。如：x(t) = sin(t)+sin(√2.t)

瞬态信号

瞬态信号:持续时间有限的信号，如 x(t)= e-Bt . Asin(2*pi*f*t)

1  确定性信号与非确定性信号
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3). 随机信号(非确定性信号)
不能用数学式描述，其幅值、相位变化不可

预知，所描述物理现象是一种随机过程。

噪声信号(平稳)

噪声信号(非平稳)

统计特性变异

1  确定性信号与随机信号 广东工业大学机电工程学院1.1.1  信号的分类

2  能量信号与功率信号

1). 能量信号
在所分析的区间（-∞，∞），能量J为有限值的信号

称为能量信号，满足条件：

一般持续时间有限的瞬态信号是能量信号。

2J ( )x t d t
∞

−∞
= < ∞∫

瞬态信号
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2). 功率信号
在所分析的区间（-∞，∞），能量J不是有限值．此

时，研究信号的平均功率P更为合适。

一般持续时间无限的信号都属于功率信号。

21
2T

P lim ( )
T

T T
x t dt

−→∞
= < ∞∫

复杂周期信号

噪声信号(平稳)

2  能量信号与功率信号
J

广东工业大学机电工程学院1.1.1 信号的分类

3. 时限与频限信号

1). 时域有限信号
在时间段 (t1，t2)内有定义，其外恒等于零．

2). 频域有限信号
在频率区间(f1，f2 )内有定义，其外恒等于零．

三角脉冲信号

正弦波幅值谱
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4.  连续时间信号与离散时间信号
1). 连续时间信号:在所有时间点上有定义

2). 离散时间信号:在若干时间点上有定义

幅值连续

幅值不连续

采样信号

1.1.1  信号的分类 广东工业大学机电工程学院

5.  物理可实现信号与物理不可实现信号

1).物理可实现信号：又称为单边信号，满足条件：t＜0
时，x(t) = 0，即在时刻小于零的一侧全为零。

2). 物理不可实现信号：在事件发生前(t<0)就预制知信号。

1.1 信号的分类
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1.1.2  信号的时域描述和频域描述

1.1  信号的分类与描述

1. 信号的时域描述：以时间为独立变量，反映信号

幅值随时间变化的关系。

图1-4所示周期方波的时域表达式为

0

0

0

( ) ( )

0
2( )

0
2

x t x t nT
TA t

x t
TA t

= +⎧
⎪

⎧⎪ < <⎪⎨ ⎪= ⎨⎪
⎪⎪ − − < <
⎪⎩⎩

0 0 0 0
1

4 1 4 1 1( ) sin sin sin3 sin5
2 1 3 5n

A Ax t n t t t t
n

ω ω ω ω
π π

∞

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + + +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑

0
0

21,2,3, , ;n
T
πω= ∞ =式中，
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1.1.2  信号的时域描述和频域描述

1.1  信号的分类与描述

2. 信号的频域描述：以频率为独立变量，反映信号

各频率成分的幅值、相位与频率之间的关系。

0
1

4 1( ) sin
2 1n

Ax t n t
n

ω
π

∞

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
∑

幅频谱
相频谱

广东工业大学机电工程学院

1.1.2  信号的时域描述和频域描述

1.1  信号的分类与描述

3. 注意

(1)时域描述反映出信号瞬时值随时间变化的情况；

频域描述反映信号的频率组成及其幅值、相角之大小。

(2) 根据不同的需要，采用不同的描述方式

如评定机器强度——时域描述，均方根值

寻找振源 —— 频域描述，振动信号的频率分量

(3)  频率中每个信号都需同时用幅频谱和相频谱来描述。

(对比表1-1中两个周期方波)
(4) 两种描述方法能相互转换，而且包含同样的信息量。
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1.1.2  信号的时域描述和频域描述

1.1  信号的分类与描述

1. 信号的时域描述：以时间为独立变量，反映信号

幅值随时间变化的关系。

图1-4所示周期方波的时域表达式为
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1.1.2  信号的时域描述和频域描述

1.1  信号的分类与描述

2. 信号的频域描述：以频率为独立变量，反映信号

各频率成分的幅值、相位与频率之间的关系。

0
1

4 1( ) sin
2 1n

Ax t n t
n

ω
π

∞

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
∑

幅频谱
相频谱
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一. 周期信号的傅里叶级数及单边频谱

1. 信号及其描述

1.2  周期信号与离散频谱

1. 周期信号x(t)的傅里叶级数的三角展开式

/ 2

0 / 2

/ 2

0/ 2

/ 2

0/ 2

1 ( )

2 ( )cos

2 ( )sin

T

T

T

n T

T

n T

a x t dt
T

a x t n tdt
T

b x t n tdt
T

ω

ω

−

−

−

=

=

=

∫

∫

∫

0 0 0
1

( ) ( cos sin )n n
n

x t a a n t b n tω ω
∞

=

= + +∑ ,...)3,,2,1( =n
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狄里赫利条件
傅里叶在提出傅里叶级数时坚持认为，任何一个周期信号

都可以展开成傅里叶级数，虽然这个结论在当时引起许多争
议，但持异议者却不能给出有力的不同论据。直到20年后(1829
年)狄里赫利才对这个问题作出了令人信服的回答，狄里赫利认

为，只有在满足一定条件时，周期信号才能展开成傅里叶级

数。这个条件被称为狄里赫利条件，其内容为: 
⑴在一个周期内，周期信号 x(t) 必须绝对可积；
⑵在一个周期内，周期信号 x(t) 只能有有限个极大值
和极小值；
⑶在一个周期内，周期信号 x(t) 只能有有限个不连续
点，而且，在这些不连点上， x(t) 的函数值必须是有

限值。

广东工业大学机电工程学院

• 狄里赫利条件

- 在一周期内，函数是绝对可积的，即

应为有限值；

– 在一周期内，函数的极值数目为有限；

– 在一周期内，函数f(t)或者为连续的，或者具有有限
个这样的间断点，即当t从较大的时间值和较小的时

间值分别趋向间断点时，函数具有两个不同的有限的
函数值。

• 测试技术中的周期信号，大都满足该条件。

( ) dttf
Tt

t
||1

1
∫

+

lim ( ) lim ( )f t f t
ε ε

ε ε
→+∞ →−∞

+ ≠ −

一.周期信号的傅里叶级数及单边频谱 广东工业大学机电工程学院一. 周期信号的傅里叶级数及单边频谱

2. 周期信号的单边频谱

0 0
1

( ) cos( )n n
n

x t a A n tω ϕ
∞

=

= + −∑

,...)3,,2,1( =n

周期信号是由一个或几个、乃至无穷多个不同频率的谐波
叠加而成的。

0 0 0
1

( ) ( cos sin )n n
n

x t a a n t b n tω ω
∞

=

= + +∑
2 2

arctan

n n n

n
n

n

A a b
a
b

ϕ

⎧⎪ = +⎪⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎪⎩

ω0 ——基频

直流分量 第n次谐波

1 0 1cos( )A tω ϕ− 基波

0ω ωn n=第n次谐波的频率



2

广东工业大学机电工程学院一. 周期信号的傅里叶级数及单边频谱

2. 周期信号的单边频谱

0 0
1

( ) cos( )n n
n

x t a A n tω ϕ
∞

=

= + −∑ ,...)3,,2,1( =n

(1) 幅频谱： nωnA ——

nωn——ϕ

横坐标： nω
纵坐标： nA

(2)相频谱：

横坐标： nω
纵坐标： nϕ

广东工业大学机电工程学院

相频谱： ωnϕ ——

2. 周期信号的单边频谱

幅频谱： ωnA ——

例1-1 求图1-6中周期性三角波的傅里叶级数

0 0 02 2 2

02 2
1

4 1 1( ) cos cos3 cos5
2 3 5

4 1 cos
2 n

A Ax t t t t

A A n t
n

…ω ω ω
π

ω
π

∞

=

⎛ ⎞⎟⎜= + + + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= + ∑

广东工业大学机电工程学院

二. 傅里叶级数的复指数函数展开式及双边频谱

1.2  信号的分类与描述

1. 欧拉公式

ω cosω sinω 1j te t j t j± = ± = −

( )

( )

ω ω

ω ω

1cosω
2
1sinω
2

j t j t

j t j t

t e e

t j e e

−

−

⎧⎪⎪ = +⎪⎪⎪⎨⎪⎪ = −⎪⎪⎪⎩

0 0( ) ( )0

1
( ) [ ]

2 2
n nj n t j n tn

n

a Ax t e eω ϕ ω ϕ
∞

− + +

=

= + +∑

将上式代入傅里叶级数的三角级数展开式，可得

广东工业大学机电工程学院

二. 傅里叶级数的复指数函数展开式及双边频谱

1.2  信号的分类与描述

2.傅里叶级数的复指数函数展开式

x t C e nn
jn t

n

( ) ,( , , ,...)= = ± ±
=−∞

∞

∑ ω 0 0 1 2

0
0

0

/ 2

/ 2
0

1 ( )
T jn t

n T
c x t e dt

T
ω−

−
= ∫

Cn一般为复数， | | nj
n nR nI nc c jc c e ϕ= + =

2 2| |
2

n
n nR nI

Ac c c= + = arctan nI
n

nR

c
c

ϕ =

Cn与C-n共轭； ;n n n nc c ϕ ϕ− −= = −

广东工业大学机电工程学院

二. 傅里叶级数的复指数函数展开式及双边频谱

1.2  信号的分类与描述

3.双边频谱

x t C e nn
jn t

n

( ) ,( , , ,...)= = ± ±
=−∞

∞

∑ ω 0 0 1 2

双边幅频谱：偶函数

双边相频谱：奇函数

| |nc —ω

n —ϕ ω

双边实频谱：偶对称

双边虚频谱：奇对称

nRc —ω

nIc —ω

广东工业大学机电工程学院

二. 傅里叶级数的复指数函数展开式及双边频谱

1.2  信号的分类与描述

4.例1-2，正余弦函数的频谱

余弦只有实频谱，
与纵轴偶对称

( )

( )

ω ω

ω ω

1c o s ω
2

1s in ω
2

j t j t

j t j t

t e e

t j e e

−

−

⎧⎪⎪ = +⎪⎪⎪⎨⎪⎪ = −⎪⎪⎪⎩

正弦只有虚频谱，
与纵轴奇对称
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二. 傅里叶级数的复指数函数展开式及双边频谱

1.2  信号的分类与描述

5.周期信号的频谱的特点

(1) 离散频谱；
(2) 每条谱线只出现在基波频率的整数倍上，基波频率是

诸分量频率的公约数；
(3) 各频率分量的谱线高度表示该谐波的幅值或相位角；

广东工业大学机电工程学院1.2  信号的分类与描述

三. 周期信号强度的表述

1.峰值xp
信号的最大瞬时值

2. 峰-峰值 xp-p
一个周期中最大瞬时值与

最小瞬时值之差 。

广东工业大学机电工程学院三. 周期信号强度的表述

3、均值：均值E[x(t)]表示集合平均值或数学期望值

0

0
0

1 ( )
T

x x t dt
T

μ = ∫

均值：反映了信号变化的中心趋势，也称之为直流分量。

0

A

t xμ

4、绝对值均值
0

0
0

1 | ( ) |
T

x x t dt
T

μ = ∫

广东工业大学机电工程学院三. 周期信号强度的表述

5.有效值xrms和均方根值

工程测量中仪器的表头示值就是信号的有效值。

有效值xrms为信号的均方根值，信号平均能量的一种表达

0 2

0
0

1 ( )
T

msx x t dt
T

= ∫

广东工业大学机电工程学院三. 周期信号强度的表述

6.平均功率和均方值Pav

信号的平均功率就是 信号的均方值E[x2(t)]

0 2

0
0

1 ( )
T

avP x t dt
T

= ∫

7. 测量

波形因数：是表示周期波波形尖锐程度的因数,它是
周期波的有效值与平均值之比。Form factor
波顶因素：峰值与有效值之比，crest factor

广东工业大学机电工程学院三. 周期信号强度的表述

8
典
型
周
期
信
号
的
强
度
描
述
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广东工业大学机电工程学院1. 信号及其描述

1.3  非周期信号与连续频谱

周期信号的离散频谱线的频率间隔：
02 /Tω πΔ =

非周期信号可看作是周期无限大的周期信号：

则非周期信号的频谱线的频率间隔为

0T →∞

0lim 2 / 0
oT

Tω π
→∞

Δ = =

所以非周期信号频谱线是连续的

非周期信号的频域分析手段是傅立叶变换。

准周期信号的频谱保持了周期信号离散频谱的特点

广东工业大学机电工程学院

一. 傅里叶变换和非周期信号的连续频谱

x t X e d

X x t e dt

j t

j t

( ) ( )

( ) ( )

=

=

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

−∞

∞

−

−∞

∞

∫
∫

1
2π

ω

ω

ω ω

ω
或

x t X f e df

X f x t e dt

j ft

j ft

( ) ( )

( ) ( )

=

=

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

−∞

∞

−

−∞

∞

∫
∫

2

2

π

π

)()()( fjefXfX ϕ=

)]([Im)]([Re)( 22 fXfXfX +=

Im[ ( )]
Re[ ( )]( ) arctan X f

X ffϕ =

1.3  非周期信号与连续频谱

1. 傅里叶变换的定义

广东工业大学机电工程学院

一. 傅里叶变换和非周期信号的连续频谱

2( ) ( ) j ftX f x t e dtπ
∞

−

−∞
= ∫

)()()( fjefXfX ϕ=

)]([Im)]([Re)( 22 fXfXfX +=

)](Re[
)](Im[)( fX

fXarctgf =ϕ

1.3  非周期信号与连续频谱

2.非周期信号的频谱密度

连续幅值谱 ( )X f f—

连续相值谱 ( )f fϕ —

表示f 分量临近单位频宽上的幅值，单位频率的幅值
（量纲），类似于物质的密度，不是频率为f 分量的幅值。

但习惯上仍称之为频谱。

f

( )X f —

广东工业大学机电工程学院

一. 傅里叶变换和非周期信号的连续频谱

1.3  非周期信号与连续频谱

3.例1-3求矩形窗函数的频谱

广东工业大学机电工程学院

二. 傅立叶变换的性质

1.3  非周期信号与连续频谱 广东工业大学机电工程学院

1. 奇偶虚实性

二. 傅立叶变换的性质

2( ) ( ) Re ( ) Im ( )j ftX f x t e dt X f j X fπ
∞

−

−∞
= = −∫

式中 Re ( ) ( )cos 2

Im ( ) ( )sin 2

X f x t ftdt

X f x t ftdt

π

π

∞

−∞
∞

−∞

=

=

∫
∫

如果x(t)为实偶函数，则ImX(f )=0，X(f )=ReX(f )=X(-f ),是
实偶函数

如果x(t)为实奇函数，则ReX(f )=0，X(f )=-jImX(f)=X(-f ),
是实奇函数

偶函数

奇函数

如x(t)为实函数，则

同理：如果x(t)为虚偶函数，则X(f )是虚偶函数

如果x(t)为虚奇函数，则X(f )是实奇函数
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2. 对称性

二. 傅立叶变换的性质

( ) ( )x t X fR若

则 ( ) ( )X t x f−R
应用举例

广东工业大学机电工程学院

3. 时间尺度特性

二. 傅立叶变换的性质

( ) ( )x t X fR若

则 ( )1( ) ( ) 0f
k K

x kt X k>R
应用举例

广东工业大学机电工程学院

表示信号在时域中平移，则其幅频谱不变，而其相频谱中
的相角改变量与频率成正比。即 ，如表1-1

02 ftϕ πΔ = −

4. 时移和频移特性

二. 傅立叶变换的性质

( ) ( )x t X fR若

时移： 02
0( ) ( ) j ftfx t t X e π−− R

频移： 02
0( ) ( ) j f tf fX x t e π±± R

5. 卷积特性

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )x t X f x t X fR R若

则 1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

x t x t X f X f
x t x t X f X f

∗
∗

R
R

卷积定义： 1 2 1 2( ) ( ) (τ) ( τ) τx t x t x x t d
∞

−∞
∗ = −∫

广东工业大学机电工程学院

5. 微分和积分特性

二. 傅立叶变换的性质

( ) ( )x t X fR若

则: ( )2( ) ( )
n

n
n

d j f
d t
x t X fπR

( )2( ) ( )
n

n
n

d j t
d f
X f x tπ−R

1
2

( ) ( )
t

j f
x t dt X f

π−∞∫ R

广东工业大学机电工程学院

三.几种典型信号的频谱

1.3  非周期信号与连续频谱 广东工业大学机电工程学院三.几种典型信号的频谱

(3)δ函数与其它函数的卷积

0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t t t x t t d x t tδ τ δ τ τ
∞

−∞
∗ ± = ± − = ±∫

δ 函数与函数x(t)的卷积结果，就是在发生δ函数的坐
标位置上（以此作为坐标原点）简单地将x(t)重新构图。

(4)δ函数的频谱

2( ) ( ) 1j ftf t e dtπδ
∞ −

−∞
Δ = =∫
δ (t-t0)的频谱: 02j fte π−

02j fte π− 的频谱: 0( )f fδ −
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3.正余弦函数的频谱密度函数

0 0

0 0

2 2
0

2 2
0

sin 2 ( )
2
1cos 2 ( )
2

j f t j f t

j f t j f t

jf t e e

f t e e

π π

π π

π

π

−

−

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

0 0 0

0 0 0

1sin 2 [ ( ) ( )]
2
1cos 2 [ ( ) ( )]
2

f t f f f f

f t f f f f

U

U

π δ δ

π δ δ

⎧ + − −⎪⎪
⎨
⎪ + + −
⎪⎩

正余弦函数是把频域中的两个函数向两个方向频移后之差
或和的傅里叶逆变换

正弦函数

余弦函数

广东工业大学机电工程学院三.几种典型信号的频谱

4.周期单位脉冲序列的频谱

（1）定义：
梳状函数comb(t,Ts): 等间隔的周期单位脉冲序列

comb( , ) ( )s s
n

t T t nTδ
Δ

=−∞

= −∑
式中，Ts为周期；n为整数。

（2）频谱
周期和强度均为1/Ts的周期脉冲序列

广东工业大学机电工程学院1. 信号及其描述

1.4  随机信号
一.概述

1. 样本函数xi(t)：
对随机过程按时间历程所作的各次长时间观测记录

2. 随机过程:全部样本函数的集合

{ }( )x t

{ } { }1 2( ) ( ), ( ), , ( ),ix t x t x t x t= " "

样本记录：样本函数在有限时间区间上的部分

3. 集合平均和时间平均

4. 平稳随机过程：统计特征参数不随时间而变化
非平稳随机过程:统计特征参数随时间变化而变化

5. 各态历经随机过程：单个样本的时间平均统计特征等于该

过程的集合平均统计特征。
测试时把随机过程当作各态历经随机过程。

广东工业大学机电工程学院1.4  随机信号

二.随机过程的主要特征参数

{ }( )x t

1.均值：表示信号的常值分量

0

1[ ( )] lim ( )
T

x T
E x t x t dt

T
μ

→∞
= = ∫

2.方差：表示信号的波动分量，反映信号围绕均值的波动程度

[ ]22

0

1lim ( )
T

x xT
x t dt

T
σ μ

→∞
= −∫

xσ —标准偏差

3. 均方值:表达了信号的强度.
2 21

0
lim ( )

T

x T
T

x t dtψ
→∞

= ∫
2 2 2

x x xψ μ σ= +三者关系：

广东工业大学机电工程学院1.4  随机信号

二.随机过程的主要特征参数

{ }( )x t

4.概率密度函数：表示信号幅值落在指定区间内的概率

1 2
1

n

x n i
i

T t t t t
=

=Δ +Δ + +Δ = Δ∑"

x(t)的值落在(x, x+Δx)区间内的时间Tx

x(t)的值落在(x, x+Δx)区间内的时间Pr

[ ( ) ] lim x
r T

TP x x t x x
T→∞

< ≤ +Δ =

广东工业大学机电工程学院4.概率密度函数
{ }( )x t

幅值概率密度函数
0

[ ( ) ]( ) lim r

x

P x x t x xp x
xΔ →

< ≤ +Δ=
Δ

四种随机信号的概率密度函数曲线

正弦信号

正弦信号+随机噪声

窄带随机噪声

宽带随机噪声
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三. 样本参数、参数估计和统计采样误差

{ }( )x t

1.样本参数: 样本记录的特征参数

2.参数估计: 利用样本参数作为随机信号特征参数的估计值

0

1ˆ ( )
T

x x t dt
T

μ = ∫ 2 2

0

1ˆ ( )
T

x x t dt
T

ψ = ∫
3. 统计采样误差:利用样本参数作为随机信号特征参数的估计
值所带来的误差。用均方值误差 来表示。ˆ[ ]D Φ

2

2 2

2 2

ˆˆ[Φ] [( ) ]
ˆ ˆ ˆ[( [ ]) ] [( [ ] ) ]
ˆ ˆ[ ] [ ]

D E

E E E E

bσ

= Φ−Φ

= Φ− Φ + Φ −Φ

= Φ + Φ


