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《信号与系统》教学大纲中基本教学内容共 9章，此次教学设计的 3

个节段分别选自第 4、5等两章。 

1. 周期信号的频谱………………………………………………………………………

1 

选自第 4章：信号的频域分析/第 1节：连续时间周期信号的频域

分析 

2 .信号的时域抽样………………………………………………1 0 

选自第 4章：信号的时域抽样和频域抽样/第 1节：信号的时域抽

样 

3 .单边带幅度调制…………………………………………………2 3 

选自第 5章：信号的幅度调制与解调/第 1.2.3节：单边带幅度调

制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

任课教师  班  级  光电 13-1BF 

课程名称 信号与系统 章  节 4.1.2 

课    题 周期信号的频谱 

课时安排 1课时 

教学教具 多媒体+板书 

教法设计 引导、讲授、练习、自主研究 

教 

 

学 

 

目 

 

标 

知识目标： 

1．了解时域波形与频谱的联系。 

2．理解周期信号频谱的物理概念。 

3．掌握周期信号频谱的求解方法和特性及有效带宽的工程意义。 

4．了解频谱在日常生活及工程中的一些应用。 

能力目标： 

   1．掌握利用变换域分析事物的科学研究方法，培养学生在日常生活中从

不同角度全面客观的看待问题。 

   2．通过对频谱有效带宽的理论与工程分析，懂得在分析问题的时候讲事

物普遍联系起来系统的考虑问题，理论联系实际的的科学态度及严

谨的思维方式在科学研究及工程应用中的必要性及重要性。 

3．通过了解频谱的应用，深切体会科学知识在生产生活中的实用价值。 

4．通过音阶频谱分析和男女生声音转换的自主研究题目，引导学生利用

所学到的科学知识，学以致用，分析解决实际问题，激发学生刻苦

学习的热情及热爱科学的情怀。 

教学重点 
1、周期信号频谱的物理概念。 

2、周期信号频谱的共同特性。 

教学难点 
1、周期信号时域波形与频谱的联系。 

2、信号的有效带宽及工程意义。 



2 
 

 

教    学   内    容 教师活动 学生活动 

一、知识回顾与新课引入 

1．中学物理讲过的声音三要素是哪三个？哪一个与音乐中八个音符

直接相关？这一要素由什么决定？ 

答：声音的三要素是响度、音调、音色，音调与音符直接相关，

音调由振动频率决定。 

 

2．傅立叶级数的三种具体表现形式。 

答：纯指数形式： 0j

=
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n
n
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三角函数形式： 0
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=
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知识回顾 

 

回顾中学

知识，并与

大家熟悉的

音乐联系起

来，引出频

率这一物理

量。 

 

给出标准

音阶及常用

乐器频率范

围对照表。 

 

 

 

 

 

 

静心上课 

 

一起回忆

可能只是记

住了而没有

理 解 的 知

识，产生这

与本节内容

又什么关系

的疑问。 

 

从视觉上

“看”音乐。 
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纯余弦形式： 0
0

1
( ) cos

2 n n
n

ax t A n tw f
¥

=

= + +å% （ ） 

3.从信号分析的角度，傅立叶级数的意义是什么？ 

答：将信号表示为不同频率正弦分量的线性组合。 

4．能否根据傅立叶级数类从频率的角度分析音调呢？ 

带着这样的疑问，我们来学习今天的新课——周期信号的频谱。

 
§4.1.2  周期信号的频谱 

新课内容分为三部分。第一部分是本堂课的重点也是难点，周期

信号频谱的物理概念，将信号时域波形与傅立叶级数联系起来建立频

谱的感性认识，通过纯指数形式引出频谱的物理概念；第二部分是本

堂课的重点内容，通过周期矩形脉冲信号道出周期信号频谱的共同特

性；第三部分，频谱的应用，举例子，让同学们感受一下身边的与频

谱有关的科学。 

一、频谱的概念 

通过傅立叶级数可知，周期信号可以分解为不同频率虚指数信号

之和 
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老师带领

学生一起回

忆，并在黑

板上写出三

个表达式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

回顾上节

课内容，背

出 具 体 公

式。 
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（针对上图向学生提问） 

图中的信号在时域和频域两个维度体现的图形一样吗？ 

（等待学生回答，待大多数学生能理解图形的各个坐标含义并判

断图形不一样，展示图片） 

 

（继续提问） 

频域维度的图形是如何表示的呢？（频域语气加重） 

图中时域和频域现实的图形不同，是从不同的角度看的同一个信

号。 

不同的时域信号，只是傅里叶级数的系数 Cn不同，因此通过研究

傅里叶级数的系数来研究信号的特性。引出频谱的概念 

1. 频谱的概念  

Cn是频率的函数，它反映了组成信号各次谐波的幅度和相位随频

率变化的规律，称频谱函数。 

2. 频谱的表示  

直接画出信号各次谐波对应的 Cn线状分布图形，这种图形称为信

 

 

 

 

 

 

新课引入 

 

 

 

 

 

 

 

 

教师引出

新课内容、

相互联系、

突出重点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同学们结

合实际，联

想傅立叶级

数，积极思

考。 
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号的频谱图。 

je n
n nC C f=  

其中， nC 为幅度频谱， nf 相位频谱。 

 

例 1  计算如下连续周期信号的频谱，并画出频谱图。 

0 0 0( ) 4 6cos( ) 2cos(2 ) 4cos(3 )x t t t tw w w= + + +%  

解： 0j( ) e n t
n

n
x t C w

¥

=-¥

= å%  

0 0 0 0 0 0j j j2 j2 j3 j34 3(e e ) (e e ) 2(e e )t t t t t tw w w w w w- - -= + + + + + +  

0 4C = ， 1 3C± = ， 2 1C± = ， 3 2C± =  

 

例 2  周期矩形脉冲信号的频谱图 

A
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教师播放

动画，并简

单介绍各坐

标的物理意

义。 
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二、频谱的特性 

1.离散频谱特性 

周期信号的频谱是由间隔为 w0 的谱线组成的。 

信号周期 T0越大，w0就越小，则谱线越密。反之， T0越小，w0

越大，谱线则越疏。 

2. 幅度衰减特性 

当周期信号的幅度频谱随着谐波 nw0增大时，幅度频谱|Cn|不断

衰减，并最终趋于零。 

若信号时域波形变化越平缓，高次谐波成分就越少，幅度频谱衰

减越快；若信号时域波形变化跳变越多，高次谐波成分就越多，幅度

频谱衰减越慢。  

 ( )x t% 不连续时，Cn按 1/n的速度衰减； 

( )x t¢% 不连续时， Cn按 1/n2的速度衰减。 

3.信号的有效带宽 

问题提出 

第一个零点集中了信号绝大部分能量(平均功率) 

由频谱的收敛性可知，信号的功率集中在低频段。 

在满足一定失真条件下，信号可以用某段频率范围的信号来表示，

此频率范围称为频带宽度(带宽)。 

0~2p /t 这段频率范围称为周期矩形脉冲信号的有效频带宽度,即

 

 

 

 

 

 

教师展示

小学语文的

一 篇 课 文

《画杨桃》，

强调不同角

度看同一事

物得到的结

论 可 能 不

同，教育学

生多换位换

角度思考问

题。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生氛围

活跃，在文

科和理科中

提高情商。 
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B
2π

w
t

=  

(1)信号时域压缩，频域扩展；时域扩展，频域压缩。 

(2)为了充份利用频带，频带变窄，脉宽展宽，但同时通信速度降

低，即通信速度和占用频带是一对矛盾。 

信号的有效带宽有多种定义方式。 

物理意义：在信号的有效带宽内，集中了信号绝大部分谐波分量。

若信号丢失有效带宽以外的谐波成分，不会对信号产生明显影响。 

说明：当信号通过系统时，信号与系统的有效带宽必须“匹配”。 

傅立叶级数的意义 

周期信号经过傅立叶级数展开，将时域信号 x(t)转换到了频域表示

t→ω 。 

4. 相位谱的作用 

让学生通过图片感性认识相位谱的作用。 

 
原图 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生交流

讨论，各抒

己见。 
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幅频不变，零相位 

 
幅频为常数，相位不变 (相位没失真, 清晰) 

三、频谱的应用 

频谱仪在通信监测的应用 

无线通讯因频谱使用的规定，必须使用高频，并经由天线收发信

号，透过频谱分 析仪搭配天线很容易侦测目前通讯信号的强度与载

波的频率，例如使用方向性天线，二组量测设备便能找出信号源，这

也是相关单位取缔非法电波(如非法地下电台)的主要侦测技术。 

 

 

通过图形

讲解概念与

表述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生根据

概念和表述

做题，进行

理解。 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

四、课堂小结 

时域波形到频谱，傅立叶级数到频谱； 

周期信号的频谱具有离散频谱、幅度衰减、信号有效带宽等特性，

相位谱的作用； 

频谱的应用。 

下节课我们将会讲到连续傅立叶级数的基本性质及连续周期信号

的功率谱，将进一步分析时域与频域的关系及频谱的工程应用。换一

个角度看世界，另一番风景。 

五、作业 

1、练习题 

第 201页  习题 4-3 &习题 4-4。 

2、自主研究 

(1)分析音阶的频谱：①录制你所喜欢乐器弹奏的音阶，并存

为 wav格式；②对所采集的音阶信号进行频谱分析，比较各音阶

的频谱。 

(2)男生女生声音信号的转换：①采集 wav格式的男女生语音

信号；②对所采集的男女生信号分析其频谱，并比较频谱特点；

③实现男生女生声音信号的转换。 

六、课后分析（成功之处、失败的教训、教学中的应变、学生的见解、教

案的修正、课后学生的提问） 
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从应用的

角度考虑问

题。 
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将信号与

系统匹配起

来。 

 

 

 

 

 

 

 

从图片感

受相位谱的

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生领会。 
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作用 
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学生发现

奇 妙 的 情

况，产生浓

厚的兴趣。 
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应用举例。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生将所

学与应用结

合。 
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课堂总结 

 

 

 

 

引出下一堂

课内容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生跟着老

师一起回顾

本堂课内容 
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作业练习 

 

 

 

自主研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

感兴趣的同

学自主研究 
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任课教师 周峰 班  级   光电 13-1BF 

课程名称 信号与系统 章  节 4.5.1 

课    题 信号的时域抽样 

课时安排 1课时 

教学教具 多媒体+板书 

教法设计 引导、讲授、练习、自主研究 

教 

 

学 

 

目 

 

标 

知识目标： 

1．了解连续信号与离散信号的联系与区别、数字的物理实质。 

2．掌握信号时域抽样定理的理论推导。 

3．理解抽样定理的内涵。 

4．了解时域抽样定理在日常生活中的一些应用。 

能力目标： 

   1．掌握利用离散表示现实模拟信号的思路和近似的科学研究方法。 

   2．通过对抽样定理的推导，懂得利用基本概念延伸应用及数学逻辑思维

在科学研究中的必要性及重要性。 

3．通过了解抽样的工程应用，深切体会在工程实现中理论与现实的差距。 

4. 通过信号时域抽样引起的混叠和信号未知最高频率如何确定其采样

间隔的自主研究题目，培养如何抓住主要矛盾解决应用需求的思维。

让学生感到学有所用，激发学生学习基础理论课的兴趣与动力。 

教学重点 
1、时域抽样定理的理论推导。 

2、时域抽样定理的内涵。 

教学难点 
1、时域抽样定理的理论推导。 

2、混叠误差与截断误差的分析与比较。 
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教    学   内    容 教师活动 学生活动 

一、知识回顾与新课引入 

1．大自然自身产生的信号大部分是上述哪种信号？现如今，我们使

用的电子设备绝大多数处理的都是哪种信号？ 

答：大自然产生的绝大部分都是模拟信号。我们现在处在数字时

代，电子设备绝大多数处理的都是数字信号。 

2．模拟信号、离散信号、数字信号的各自的特征是什么？它们是如

何联系起来的？ 

答：模拟信号：时间连续、幅度连续；离散信号：时间离散、幅

度连续；数字信号：时间离散、幅度离散。模拟信号经过时域采样得

到离散信号，离散信号经过量化得到数字信号，数字信号又可以通过

模数转换得到模拟信号。 

3． 对于不同的信号，我们的采样间隔是一样的吗？如何采样才能

恢复原始信号呢？ 

答： 带着这样的疑问，我们来学习今天的新课——信号的时域

抽样。让我们将大自然的模拟信号与电子产品的数字信号联系起来，

探究其间的内在规律。 

§4.5.1  信号的时域抽样 
新课内容分为三部分。第一部分，时域抽样的定义及为什么要抽

样；第二部分本堂课的重点也是难点，根据信号抽样前后的频谱来推

导时域抽样定理，并理解该定理的内涵；第三部分，抽样定理的应用，

举例子，让同学们感受一下理论与工程的联系及如何从工程上分析出

主要矛盾。 

 

知识回顾 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

静心上课 
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一、 时域抽样的定义和意义 

1、什么是信号抽样 

首先听一段音乐看两张照片 

 

 
听到的音乐和看到的照片在计算机中都是以数字信号存储的。 

那什么是信号抽样呢？ 

信号抽样是指从连续时间信号 ( )x t 或 ( , )f x y 中抽取其样点而得到离

散序列 [ ]x k 或 [ ],f x y 。 

[ ]x k( )x t

T  

 

表达式为 

kTt
txkx

=
= )(][  

 

要在能恢

复原始信号

的基础上进

行采样，才

有价值。 

 

 

 

 

 

 

教师引出

新课内容、

相互联系、

突出重点。 

 

 

 

 

 

 

 

学生领会

从应用价值

角度思考问

题。 

 

 

 

 

 

 

 

同学们结

合实际，联

想 数 码 产

品，积极思

考。 
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2、为什么进行信号抽样 

离散
系统

A/D D/A输入

x(t)
x[k ] y[k ]

输出

y(t)

用数字方式处理模拟信号

离散
系统

A/D D/A输入

x(t)
x[k ] y[k ]

输出

y(t)

用数字方式处理模拟信号  

离散信号与系统的主要优点： 

(1) 信号稳定性好:  数据用二进制表示，受外界影响小。 

(2) 信号可靠性高:  存储无损耗，传输抗干扰。 

(3) 信号处理简便:  信号压缩，信号编码，信号加密等 

(4) 系统精度高:   可通过增加字长提高系统的精度。 

(5) 系统灵活性强:  改变系统的系数使系统完成不同功能。 

二、抽样定理 

1、如何进行信号抽样 

先看几幅图像（采样间隔从左至右依次减小） 

   

听三段音乐（采样间隔从第一至第三依次减小） 

结论： 

T越小， x[k]越接近于 x(t)，失真越小；样点数越多，信号传输

和处理效率越低。 

如何选取抽样间隔 T？ 

2、信号抽样的理论推导 

 

 

 

 

用生活中

常听常看到

的信息，存

储时确实是

数字的。 
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兴趣 
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连续信号 x(t)的频谱为 X(jw)， 

离散序列 x[k] 频谱为 X(ejW) 

时域冲激抽样（理想抽样） 

( )x t

( )T td
( ) ( )T s

n
t t nTd d

¥

=-¥

= -å

( )samx t

 
其中采样脉冲序列表达式为 

å
+¥

-¥=

-=
k

T kTtt )()( dd
 

其波形为 

0T- T

)(tTd

)1(

t

LL

0T- T

)(tTd

)1(

t

LL

 

 

其中采样脉冲序列的频谱表达式为 
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)()( samsamsam
wwdwwdw n

n
-= å

+¥

-¥=  

频谱的波形为 

0samw- samw

)(
sam

wdw

)( samw

w

LL

0samw- samw

)(
sam

wdw

)( samw

w

LL

 
其中： T 为抽样间隔，wsam=2p /T为抽样角频率 

则有 

å
+¥

-¥=

-==
k

T kTtkTxttxtx )()()()()(sam dd

)(*)j(
π2
1)j( samsamsam wwdwww nXX

n
-= å

+¥

-¥=

)](j[1
samww nX

T n
-= å

+¥

-¥=

频域卷积定理采样信号

采样信号频谱
 

14

( )X jw

0 w

1

相
卷

0
w

( )samw

samwsamw-

samwsamw- 0

( )samX jw
1
T

FT

FT

FT

频
域
周
期
重
复

( )x t

0 t( )T td
)1(

0 t
( )samx t 相

乘

0 t

T

时
域
抽
样

( ) ( )T
n

t t nTd d
¥

=-¥

= -å

 
若连续信号 x(t)的频谱为 X(jw)，离散序列 x[k] 频谱为 X(ejW)，

且存在 [ ] ( ) t kTx k x t
=

= 。 

介绍优点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生从视

觉和听觉上
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则有 j
sam

1(e )  [ j( ) ]       ( )
n

X X n T
T

w w w
+¥

W

=-¥

= - W =å 。 

注意:信号抽样后的信号 xsam(t)经过量化编码后才是离散序列

x[k].严格的说应该是: sam
1( ) [ j( )]sam

n
X j X n

T
w w w

+¥

=-¥

= -å 。 

结论：信号时域的离散化导致其频域的周期化。 

3、抽样定理 

离散序列 x[k]频谱与抽样间隔 T之间的关系 

w

)j( wX

mwmw-

 

其中 wm称为信号的最高频率。 

当 sam m2w w>  

T
1 )j( wX )](j[ samww -X)](j[ samww +X

( )samX jw

 

当 sam m2w w=  

( )samX jw

T
1 )](j[ samww -X)](j[ samww +X )j( wX

 

当 sam m2w w<  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

教师严格

感受不同采

样间隔对失

真的影响。 
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( )samX jw

T
1

)j( wX
)](j[ samww -X)](j[ samww +X

 

混叠(aliasing) 

小结： sam m2w w> ，可以恢复原信号， sam m2w w= ，可以恢复原信号，

sam m2w w< ，不可以恢复原信号。 

抽样定理的内容： 

若带限信号 x(t)的最高角频率为 wm，则在满足一定条件下，信号

x(t)可以用等间隔 T的抽样值唯一表示。抽样间隔 T 需满足： 

m m1/ (2 ) π /T f w£ =  

或 抽样频率 fsam满足 fsam ³ 2fm   (或 wsam ³ 2wm)  

其中 fsam= 2fm 为最小抽样频率，称为 Nyquist Rate. 

奈奎斯特频率 fs,奈奎斯特间隔 Ts. 

例 1  已知实信号 x(t)的最高频率为 fm (Hz)，试计算对

各信号 x(2t)， x(t)*x(2t)， x(t)×x(2t)抽样不混叠的最小抽样

频率。 

解: 根据信号时域与频域的对应关系 及 抽样定理得：

对信号 x(2t)抽样时，最小抽样频率为 4fm(Hz)； 

对 x(t)*x(2t)抽样时，最小抽样频率为 2fm(Hz)； 

对 x(t)×x(2t)抽样时，最小抽样频率为 6fm(Hz)。 

4、信号抽样实现 

推导公式。 
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三、抽样定理的应用 

1、许多实际工程信号不满足带限条件 

抗混叠

低通滤波器

)(tx )(1 tx
)(th

抗混叠

低通滤波器

)(tx )(1 tx
)(th

 

w

)j( wX

w

)j( wH

mwmw-

1

0 w

)j(1 wX

mwmw-

 

  混叠误差与截断误差比较 

T
1

)j( wsX

 

w

)j( wX
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)j( wsX

T
1

 

w

)j(1 wX

mwmw-

 

播放三段音乐，感知不同抽样频率的语音信号效果比

较。 

思考题 

(1)根据时域抽样定理，对连续时间信号进行抽样时，

只需抽样速率 fs ³ 2fm。在工程应用中，抽样速率常设为 fs

³(3~5)fm，为什么？ 

(2)若连续时间信号 x(t) 的最高频率 fm 未知，如何确

定抽样间隔 T？ 

 

2、抽样定理的实际应用举例 

利用离散系统处理连续时间信号 

生物医学信号处理 
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生物神经细胞（元）结构图 

 

生物信号采集系统接口 

 
采集的生物信号的模式识别 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生领会

推导过程的

精华。 
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Gion1 Gion2 
Gionm

Eion1 Eion2  Eionm

CM
Iex

Ges1 Ges2 
Gesn

V1  V2 Vn

Gcs1, 1  Gcs1, 2 
Gcs1, p   

Ecs1, 1  Ecs1, 2 
Ecs1, p   

Gcsn, 1  Gcsn, 2 
Gcsn, p   

Ecsn, 1  Ecsn, 2 
Ecsn, p   

Ionic conductances
Electrical
synapses (es)

Chemical
synapses (cs)+

++ + + + + + + + + + +

Gion1 Gion2 
Gionm

Eion1 Eion2  Eionm

CM
Iex

Ges1 Ges2 
Gesn

V1  V2 Vn

Gcs1, 1  Gcs1, 2 
Gcs1, p   

Ecs1, 1  Ecs1, 2 
Ecs1, p   

Gcsn, 1  Gcsn, 2 
Gcsn, p   

Ecsn, 1  Ecsn, 2 
Ecsn, p   

Ionic conductances
Electrical
synapses (es)

Chemical
synapses (cs)+

++++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

 

神经元等效电路 

四、课堂小结 

信号抽样与意义； 

抽样定理的推导与内涵； 

抽样定理的应用。 

下节课我们将会讲到频域抽样定理，将进一步分析时域与频域的

抽样定理的工程应用。揭示信号在不同角度下的内在联系。 

五、作业 

1、练习题 

第 208页  习题 4-30。 

2、自主研究 

(1)信号时域抽样引起的混叠：研究 sin(2pf0t)的抽样，抽样频率

fs=8kHz，抽样时间 1 秒钟。①对频率为 2kHz, 2.2 kHz, 2.4 kHz

和 2.6 kHz正弦信号抽样，利用 sound(x, fs)播放这四个不同频率

的正弦信号；②对频率为 7.2 kHz, 7.4 kHz, 7.6 kHz和 7.8 kHz正

弦信号抽样，sound(x, fs)播放这四个不同频率的正弦信号；③比

较①和②的实验结果，解释所出现的现象。 

(2)若连续时间信号 x(t)的最高频率未知，如何确定信号的抽

样间隔 T？ 

六、课后分析（成功之处、失败的教训、教学中的应变、学生的见解、教

案的修正、课后学生的提问） 
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强调定理

的内涵。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生领会

其内涵。 
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从实际的

角度来考虑

抽样定理。 

 

 

 

 

 

 

学生思考

问 题 并 做

题。 
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学生认识
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举例说明 
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课堂总结 

 

 

 

 

引出下一堂

课内容 

 

 

 

学生感性

上认识学科

基础与工程

应用和学术

前沿。 

 

 

 

 

 

 

 

学生跟着老

师一起回顾

本堂课内容 
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作业练习 
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任课教师  班  级   光电 13-1BF 

课程名称 信号与系统 章  节 5.3.1 & 5.3.2 & 5.3.3 

课    题 信号的幅度调制与解调（一） 

课时安排 1课时 

教学教具 多媒体+板书 

教法设计 引导、讲授、练习、自主研究 

教 

 

学 

 

目 

 

标 

知识目标： 

1．了解调制解调产生的背景和意义。 

2．理解双边带调幅、同步解调和单边带调幅的原理。 

3．掌握采用带通滤波器或者希尔伯特变换实现单边带幅度调制的方法。 

4．了解希尔伯特变换在科研上的一些应用。 

能力目标： 

   1．掌握面向工程应用提出问题，利用专业基础知识分析问题及解决问题

的的研究思路。 

   2．通过对信号调制与解调的探究，社会需求反作用于理论研究在科学研

究中的必要性及重要性。 

3．通过了解希尔伯特变换在科研上的一些应用，深切体会基础学科的基

本概念和基本方法在前沿学科的实用价值，激发学习兴趣。 

4．通过利用MATLAB仿真希尔伯特变换和用 Simulink实现双边带和单

边带的调制/解调的自主研究题目，引导学生利用仿真软件理解与分析

所学到的理论知识，并仿真工程实际，让学生体会不仅可以做实物进

行实践，也能够用软件在仿真实践，开拓了学生对实践的进一步认识。 

教学重点 
1、双边带调幅信号的频谱分析。 

2、单边带幅度调制分析。 

教学难点 
1、同步解调和非同步解调。 

2、单边带幅度调制的实现。 
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教    学   内    容 教师活动 学生活动 

一、知识回顾与新课引入 

1．在通信系统中，根据电磁波理论，天线的尺寸与被辐射信号的波

长l有何关系？  

答：天线的尺寸 
1

10
l³ 。 

2．在通信系统中，直接传输语音信号所需天线的尺寸是多少？ 

答：语音信号的波长约为 300km，则其天线的尺寸 30km³ 。 

3．现如今我们使用的手机的天线这么小，是如何实现通话的呢？ 

带着这样的疑问，我们来学习今天的新课——信号的幅度调制。

 

§5.3  信号的幅度调制与解调（一）

新课内容分为三部分。第一部分是本堂课的重点，双边带幅度调

制及解调，根据傅立叶变换的频移特性和频域转移实现与推导双边带

调幅信号的频谱；第二部分，单边带幅度调制的实现方法；第三部分，

希尔伯特变换在前沿学科的应用，举例子，让同学们感受一下前沿科

学问题与基础学科的基本概念、基本方法的关系。 

一、双边带调幅信号的频谱分析(Amplitute Modulation) 

幅度调制方框图 

)(tc

)(tx )(ty

 

 

知识回顾 

 

 

 

 

 

 

 

 

设置疑问

点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

静心上课 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生产生

疑惑 

 

 

带着疑问

听课 
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其中 

ttc ccos)( w=
，

ttxty ccos)()( w=
。 

将信号在频域进行分析，其表示为 

c c ccos π[ ( ) ( )]tw d w w d w w® + + -  

)]()([π*)j(
π2

1)j( cc wwdwwdww -++= XY
 

c c
1 1( j ) { [ j( )] [ j( )]}
2 2

Y X Xw w w w w= + + -  

双边带调幅中各信号频谱 

)j( wX

w

A

mwmw-

)j( wC

w

)π(

cw
cw-

)π(

 

)j( wY

w

2/A

cwcw-  

二、解调 

1、同步解调 

同步解调的方框图如下所示 

)cos( ctw

)(0 tx
)(ty Ä

cwcw-

2

w

)j( wH

)(tx

 

 

 

教师引出

新课内容、

相互联系、

突出重点。 
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其中 

ttc ccos)( w=  

ttxty ccos)()( w=  

)cos()()( c0 ttytx w=  

其频域表达式为 

)]()([π*)j(
π2

1)j( cc0 wwdwwdww -++= YX
 

0 c c
1( j ) { [ j( )] [ j( )]}
2

X Y Yw w w w w= + + -  

同步解调中各信号频谱 

)](j[ cww +Y

w

2/A

c2w- mwmw-  

)](j[ cww -Y

w

2/A

c2wmwmw-  
)j(0 wX

w

2/A

c2wc2w- mwmw-
 

则有 0( j ) ( j ) ( j )X X Hw w w= 的波形如下 

)j( wX

w
mwmw-

 

2、非同步解调 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

教师在黑

板上画出频

谱图 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生跟着

老师的思路

分析频谱 
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非同步解调的方框图如下所示 

 

其中 

)cos()( 1s ttc w=  

)cos()( 2r ttc w=  

)cos()cos()()( 21 tttxty ww=  

{ }])cos[(])cos[(
2

)(
2121 tt

tx
wwww -++=

 

)]}(j[)](j[

)](j[)](j[{
4
1)j(

2121

2121

wwwwww

wwwwwww

+-+-++

--+++=

XX

XXY

 

[ ]ttxtr )(cos)(
4
1

)( 21 ww -=
 

若调制与解调端载波频率不等，则解调后的信号将会失真。 

三、单边带幅度调制 

1、单边带幅度调制的意义和基本过程 

由于 x(t)为实信号，则 X(jw) 幅度谱偶对称，相位谱奇对称。传

输过程中，采用单边带，可节省信道资源，提高传输效率。 

调制之后的表达式为 ( ) ( ) cos( )cy t x t tw= ，其频谱为 

)j( wX

w
mwmw-
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)j( wY

w

2/A

cwcw-  

)j(dn wY

w

2/A

cwcw-

)j(up wY

w

2/A

cwcw-  
2、单边带幅度调制实现 

方法一：采用带通滤波器 

 

上边带调制框图 

注：改变带通滤波器的通频带可实现下边带调制 

其时域和频域表达式如下： 

)cos()()(D ttxty cw×=  

D c c
1( j ) { [ j( )] [ j( )]}
2

Y X Xw w w w w= + + -  

S D( j ) ( j ) ( j )Y Y Hw w w= ×  

)j( wX

w

A

mwmw-
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)j(D wY

w

2/A

cwcw-

 

)j(s wY

w

2/A

cwcw-

 

由于锐截止的滤波器在实际应用中很难实现，则采用相移特性来

处理。 

方法二：利用希尔伯特(Hilbert)变换 

 

下边带调制 ( j ) jsgn( )H w w= -  

上边带调制 ( j ) jsgn( )H w w=  

 

分析下边带调制的频域，即 ( j ) jsgn( )H w w= - 的情况，其表达式

为 

1 c c
1( j ) { [ j( )] [ j( )]}
2

Y X Xw w w w w= + + -  

h ( j ) ( j ) ( j ) j ( j )sgn( )X X H Xw w w w w= = -  

2 h c h c h c
1( j ) [ ( )sin ] { [ j( )] [ j( )]}
2 j

Y F x t t X Xw w w w w w= = - - +  

S 1 2( j ) ( j ) ( j )Y Y Yw w w= +  
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各信号的频谱为 

)j( wX

w

A

mwmw-

)j(1 wY

w

2/A

cwcw-
 

)j(2 wY

w

2/A

2/A-

cw
cw-

 
)j(S wY

w

A

cwcw-
 

)j(h wX

w

jA

mwmw-

 

h ( j ) ( j ) ( j ) j ( j )sgn( )X X H Xw w w w w= = -  
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3、已调信号的解调——采用同步解调 

)j(dn wY

w

2/A

cwcw-
 

)]}(j[)](j[{
2
1)j( cdncdn0 wwwww -++= YYX

 
)j(0 wX

w

4/A

c2wc2w- mwmw-  

)cos( ctw

)(tx
)(0 txÄ )j( wH)(dn ty

 

)j( wX

w

2/A

mwmw-
 

4、与前沿研究是关系 

 
四、课堂小结 

 

 

非同步调制

出现的问题 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学生感受失
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双边带的幅度调制与解调； 

单边带的幅度调制实现与解调； 

希尔伯特变换在前沿研究中的应用。 

下节课我们将会讲到频分复用和离散信号幅度调制，如何利用信

号调制来提高现代通信系统的传输效率，有效利用信道资源等现实意

义。让学生感受随身携带的智能机与正在学习的课程密切相关，通过

专业学习“看进”智能机内部的缤纷多彩。 

五、作业 

1、练习题 

第 254页  习题 5-18。 

2、自主研究 

(1)用MATLAB实现希尔伯特变换。 

(2)用 Simulink 实现双边带和单边带的调制/解调，基带信号

为 ( ) 3cos(10 ) 2cos(20 )g t t t= + ，载波信号为 ( ) cos(100 )f t t= ，接收

端的理想低通滤波器的带宽为 30。 

六、课后分析（成功之处、失败的教训、教学中的应变、学生的见解、教

案的修正、课后学生的提问） 
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理论结合实

际，理论上

能实现，但

是实际会遇

到问题。 
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学生感受不

实用滤波器

也能实现单

边带调制 
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与学术前沿

结合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

课堂总结 

 

 

 

 

 

 

学生认识基

础学科与学

术前沿的关
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引出下一堂

课内容 

 

 

 

 

 

作业练习 

 

 

 

自主研究 

 

 

 

 

 

 

师一起回顾

本堂课内容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

感兴趣的同

学自主研究 
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