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1 实验目的和要求 

1.1 实验目的 

（1）学会使用 MATLAB 的 FFT 与 iFFT 对信号进行频谱分析与重构。 

（2）通过对比验证傅里叶变换在时域与频域转换中的准确性与可逆性。 

（3）理解随机噪声对信号频谱的影响，并掌握通过频域滤波进行信号去噪的思路与方法。 

（4）观察并理解采样频率与采样点数对频谱分析结果的影响。 

1.2 实验要求 

（1）构建信号：使用 MATLAB 生成一个包含至少三个频率分量的周期信号。同时，构造一

个在周期信号基础上叠加随机噪声的非周期信号，模拟实际信号传输中的干扰情形。 

（2）频谱分析：利用 MATLAB 中的快速傅里叶变换（FFT）分别对上述周期信号和非周期

信号进行频谱分析，获取并观察其频域特性，包括各频率成分的幅值与位置。 

（3）频谱处理与重构：对周期信号的频谱进行傅里叶逆变换（iFFT），验证变换后时域信号

与原始信号的一致性；对含噪非周期信号的频谱进行滤波处理，尝试去除或抑制噪声频段；

将滤波后的频谱进行 iFFT 重构，观察并对比处理前后时域波形的变化。 

（4）分析参数影响：通过调整采样频率与采样点数，观察其对频谱分辨率与信号重构效果

的影响，并简要分析原因。 

2 实验原理 

按照被变换的输入信号类型不同，傅立叶变换可以分为 4种类型：非周期性连续信号

傅立叶变换、周期性连续信号傅立叶级数、非周期性离散信号离散时域傅立叶变换、周期

性离散信号离散傅立叶变换。因为计算机只能处理离散的和有限长度的数值信号，对于连

续信号要先离散化。对于离散信号的变换只有离散傅立叶变换（DFT）才能被适用。 

快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）是 DFT 的一种快速算法。DFT 的运



算过程为：𝑋(𝑘) =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑛)𝑒−𝑗𝜋𝑛𝑙/𝑁𝑁−1

𝑛=0
。在计算机上进行的 DFT，使用的输入值是经过

ADC 后采集到的采样值。变换后的频谱输出包含同样数量的采样点，但是其中有一半的值

是冗余的，通常不会显示在频谱中，所以真正有用的信息是𝑁/2 + 1个点。 

3 实验内容 

对无噪声信号执行 FFT 和 iFFT： 

（1）构建一个含有 3 个频率分量的周期信号，其中包含幅值为 0.7V 的 50Hz 正弦量、幅

值为 1.2V 的 120Hz 正弦量和幅值为 1.6V 的 150Hz 正弦量。指定信号的参数，设置采样频

率为 1kHz，信号持续时间为 1.5秒，并在时域中绘制这个信号，如图 1所示； 

（2）执行快速傅里叶变换（FFT）对原始的、未加干扰的信号 S(t)进行傅里叶变换，得到

其频谱图，如图 2所示； 

（3）对无噪声信号 S(t)的频谱进行傅里叶逆变换（iFFT），得到其时域信号 W(t)，绘制曲

线如图 3所示，并与原始信号 S(t)进行比较； 

对含噪信号执行 FFT，滤波后执行 iFFT： 

（4）引入均值为零、方差为 4的白噪声扰乱原始的无噪声信号 S(t)，得到含噪信号 X(t)

并在时域中绘制这个信号，如图 4所示； 

（5）执行快速傅里叶变换（FFT）对含噪信号 X(t)进行傅里叶变换，得到其频谱图，如图

5所示； 

（6）对含噪信号 X(t)的频谱进行滤波处理，去掉频率大于 200Hz 的值，得到去除部分噪

声的信号的频谱，如图 6所示。然后再对滤波后的信号频谱做傅里叶逆变换（iFFT），得到

时域信号如图 7所示，观察去除效果； 

利用含噪信号研究采样频率、采样点数的影响： 

（7）将采样频率由 1000Hz 改为 500Hz，对比观察改动前后含噪信号的频谱； 

（8）将采样点数由 1500改为 500，对比观察改动前后含噪信号的频谱； 

  



4 实验结果和分析 

（1）对无噪声信号执行 FFT 和 iFFT： 

 

图 1 三个频率正弦波叠加的原始无噪声信号                 图 2 无噪信号的频谱 

 

图 3 傅里叶逆变换后得到的无噪声信号 

（2）对含噪信号执行 FFT，滤波后执行 iFFT： 

 

图 4 利用白噪声干扰原始信号得到的含噪信号               图 5 含噪信号的频谱 

 

图 6 经滤波后的含噪信号频谱                   图 7 傅里叶逆变换后重构的信号 

对比经傅里叶逆变换重构的信号时域图

与原始无噪声信号的时域图，发现两者波

形几乎完全吻合。这表明，利用 FFT和 iFFT

这一对变换，能够在不丢失主要信息的前

提下，高保真地实现信号在时域与频域之

间的相互转换。 



实验表明，含噪信号经 FFT 变换后，其频谱中的噪声能量广泛分布在整个频带（图 5）。

通过有选择地将大于 200Hz 的高频成分置零（图 6），再进行 iFFT 重构，所得时域信号（图

7）的噪声起伏显著降低，波形更逼近原始信号（图 1）。这表明针对本实验信号的特点，所

采用的简单高通滤波能有效抑制高频随机噪声，削弱随机噪声的影响，提升信号质量。 

（3）利用含噪信号研究采样频率、采样点数的影响： 

 

图 8 采样频率 1000Hz，采样点数 1500 的信号频谱  图 9 采样频率 500Hz，采样点数 1500的信号频谱 

 

图 10 采样频率 1000Hz，采样点数 500 的信号频谱 

采样频率对频谱分析的影响： 

保持采样点数 1500不变，将采样频率从 1000Hz 降低至 500Hz 时：频谱显示范围由 0–500Hz

缩减为 0–250Hz，符合奈奎斯特采样定理；原有频率分量仍可识别，但幅值有所变化，说

明采样频率降低会影响频谱幅值的估计精度。 

采样点数对频谱分析的影响 

保持采样频率 1000 Hz 不变，将采样点数从 1500减少至 500时：频率分辨率显著降低，频

谱图明显变稀疏；各频率分量的幅值出现波动，幅值估计准确性下降。 

5 实验结论 

（1）针对周期信号，FFT 与 iFFT 具有高精度与高效性：通过对无噪声周期信号的 FFT 与

iFFT 处理，重构信号与原始信号高度一致。这表明对于成分明确的周期信号，使用快速傅里

叶（逆）变换不仅能获得准确结果，还可大幅降低运算量，提高处理效率。 

（2）频域滤波可有效抑制噪声，但存在局限性：对含噪信号进行频域滤波后，信号波形改



善，更接近原始无噪信号。这说明针对噪声主要分布在高频段的情形，简单频域滤波具有实

用价值。然而，由于噪声具有随机性与宽频特性，难以完全分离与信号频段重叠的噪声成分，

因此滤波后信号仍会残留部分干扰。 

（3）采样参数显著影响频谱分析质量：采样频率决定了频谱的有效范围，频率过低会导致

信号高频成分丢失；采样点数直接影响频率分辨率与幅值估计的稳定性，点数不足会降低频

谱精细度与可靠性。 

6 源代码与分析 

（1）对无噪声信号执行 FFT 和 iFFT： 

𝐹𝑠 =  1000;                    % 采样频率 

𝑇 =  1/𝐹𝑠;                       % 采样周期 

𝑁 =  1500;                      % 信号长度 

𝑡 =  (0: 𝑁 − 1) ∗ 𝑇;       % 时间轴，从𝑡 = 0 至 1.5，步长为 0.001，共𝑁个采样点 

𝑆 =  0.7 ∗ 𝑠𝑖𝑛(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 50 ∗ 𝑡)  +  1.2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 120 ∗ 𝑡) +  1.6 ∗ 𝑠𝑖𝑛(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 150 ∗ 𝑡);    

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑡(1: 500), 𝑆(1: 500))                 % 绘图，横轴𝑡、纵轴𝑆，绘制前 500 个点 

𝑥𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑠)′)                                % 添加横轴标签 

𝑦𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝑉)′)                    % 添加纵轴标签 

𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒(′𝑇𝑖𝑚𝑒 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙′)           % 添加标题 

𝑌 =  𝑓𝑓𝑡(𝑆);                                          % 变换后的频谱输出包含同样数量的采样点 

𝑃2 =  𝑎𝑏𝑠(𝑌/𝑁);                                 % 计算谱密度 

𝑃1 =  𝑃2(1: 𝑁/2 + 1);                       % 计算单侧频谱 

𝑃1(2: 𝑒𝑛𝑑 − 1) =  2 ∗ 𝑃1(2: 𝑒𝑛𝑑 − 1);    % 双侧频谱对称的，变单侧后除两端外幅值加倍 

𝑓 =  𝐹𝑠 ∗ (0: (𝑁/2))/𝑁;                              % 𝐹𝑠为采样频率，𝑁为采样点数 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑓, 𝑃1) 

𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒(′𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒‐ 𝑆𝑖𝑑𝑒𝑑 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑆(𝑡)′) 

𝑥𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 (𝐻𝑧)′) 

𝑦𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′|𝑃1(𝑓)|′) 

𝑊 =  𝑖𝑓𝑓𝑡(𝑌);                                        % 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝐹𝑎𝑠𝑡 𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑡(1: 500), 𝑊(1: 500)) 

𝑥𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑇𝑖𝑚𝑒 (𝑠)′) 



𝑦𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑊(𝑡)′) 

𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒(′𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝐹𝑎𝑠𝑡 𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚′) 

（2）对含噪信号执行 FFT，滤波后执行 iFFT： 

𝐹𝑠 =  500;                                        % 采样频率 

𝑇 =  1/𝐹𝑠;                                        % 采样周期 

𝑁 =  500;                                         % 信号长度 

𝑡 =  (0: 𝑁 − 1) ∗ 𝑇;                        % 时间轴，从𝑡 = 0 至 1.5，步长为 0.001，共𝑁个采样点 

𝑆 =  0.7 ∗ sin(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 50 ∗ 𝑡) +  1.2 ∗ sin(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 120 ∗ 𝑡) +  1.6 ∗ sin(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 150 ∗ 𝑡) ;   

𝑋 =  𝑆 +  2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑡));       % 返回一个和𝑡有同样维数大小的随机数组 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑡(1: 500), 𝑋(1: 500))              % 绘图，横轴𝑡、纵轴𝑆，绘制前 500 个点 

𝑥𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑠)′)                       % 添加横轴标签 

𝑦𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝑉)′)           % 添加纵轴标签 

𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒(′𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑑 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑍𝑒𝑟𝑜‐ 𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒′)   % 添加标题 

𝑌 =  𝑓𝑓𝑡(𝑋);                                    % 变换后的频谱输出包含同样数量的采样点 

%𝑌(302: 751)  =  0;                      % 将正频率部分大于 200𝐻𝑧的部分置零 

%𝑌(751 + 301: 𝑒𝑛𝑑)  =  0;         % 将对称的负频率部分对应的高频成分也置零 

𝑃2 =  𝑎𝑏𝑠(𝑌/𝑁);                           % 计算谱密度 

𝑃1 =  𝑃2(1: 𝑁/2 + 1);                 % 计算单侧频谱 

𝑃1(2: 𝑒𝑛𝑑 − 1)  =  2 ∗ 𝑃1(2: 𝑒𝑛𝑑 − 1);    % 双侧频谱是对称，变单侧后，除两端外幅值加倍 

𝑓 =  𝐹𝑠 ∗ (0: (𝑁/2))/𝑁;                               % 𝐹𝑠为采样频率，𝑁为采样点数 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑓, 𝑃1) 

𝑦𝑙𝑖𝑚([0 1.8]);                                    % 设置𝑦轴范围从 0 到 1.8𝑉 

𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒(′𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒‐ 𝑆𝑖𝑑𝑒𝑑 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑋(𝑡)′) 

𝑥𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 (𝐻𝑧)′) 

𝑦𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′|𝑃1(𝑓)|′) 

𝑊 =  𝑖𝑓𝑓𝑡(𝑌);                                   % 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝐹𝑎𝑠𝑡 𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑡(1: 500), 𝑊(1: 500)) 

𝑥𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑇𝑖𝑚𝑒 (𝑠)′) 

𝑦𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑊(𝑡)′) 

𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒(′𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝐹𝑎𝑠𝑡 𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚′) 


