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第二章 信号分析基础



学习内容

确定信号的分析方法回顾；
 能量谱密度和功率谱密度

 相关函数

 信号的矢量表示

 希尔伯特变换和解析信号

随机信号的统计分析方法；
 高斯过程

 高斯白噪声

 窄带平稳随机过程

 循环平稳随机过程

信号的功率密度谱分析；
匹配滤波器

信号的带宽



信号分类
确定信号与随机信号

确定信号：信号在任何时候的取值都是确定的；

如：各种测试信号、训练序列信号等。

随机信号：信号的取值具有不确定性。含有不可预知成分
的信号。

Matlab中函数rand  生成[0,1]均匀分布的随机变量。

如：

(1) 携带信息的信号；对于数字通信，符号集是已知的，但当前
发送其中那一个符号是未知的；

(2) 噪声，通常噪声是一种纯随机的信号；

(3) 其他随机信号，如干扰等。



周期信号和非周期信号

周期信号：

式中T0为周期，是满足上式的最小常数；

非周期信号：没有上述特性的信号。

连续信号与离散信号

连续信号：x(t)－－是时间的连续信号；

离散信号：x[n]－－只在特定的时刻上取值的信号，k

是整数，T是固定的时间间隔。

思考一下，连续周期信号抽样
后是离散周期信号么？



虽然一般使用功率信号的数学模型来简化分析过程，但实际的信号都为能量信号。
(Couch P26)

能量信号和功率信号

能量信号： x(t) 在所有时间上的能量Ex不为零且有限

功率信号： x(t)的功率Px不为零且有限

思考一下，会
不会有信号同
时是能量和功
率信号



计算信号能量和功率的Matlab代码

dt = 0.01;

t = 0:dt:5;

s1 = exp(-5*t).*cos(20*pi*t);

s2 = cos(20*pi*t);

E1 = sum(s1.*s1)*dt;                 %s1(t)的信号能量
P2 = sum(s2.*s2)*dt/(length(t)*dt);  %s2(t)的信号功率s

[f1 s1f]= T2F(t,s1);

[f2 s2f]= T2F(t,s2);

df = f1(2)-f1(1);

E1_f = sum(abs(s1f).^2)*df;          %s1(t)的能量,用频域方式计算
df = f2(2)-f2(1);

T = t(end);

P2_f = sum(abs(s2f).^2)*df/T;        %s2(t)的功率，用频域方式计算
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2.2  确定信号分析方法回顾



周期信号：满足下列条件的信号称之为周期信号

周期信号的傅氏级数展开式为

其中

   Ttftf 

   

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确定信号



 非周期信号：非周期信号可看成周期为无限大的信号

若非周期信号满足条件

则存在如下傅氏变换和傅氏逆变换的关系式

关系式也可表示为

  



dttf

    dtetffF ftj 2


     dfefFtf ftj 2







    dtetfF tj 

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    



 deFtf tj



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

2
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频谱密度(1)能量谱密度

频谱密度：信号能量或功率在频域上的分布特性

1.能量谱密度

对实能量信号x(t) ，其总能量Ex

利用Parseval定理，有：

定义 信号x(t)的能量谱密度

单位为焦/赫兹。对实信号x(t) ，能量谱密度为偶函数。

能量谱密度反映信号能量沿频谱的分布。



频谱密度(2)周期信号的功率谱密度

2.实周期信号的功率谱密度

对实周期信号x(t) ，其功率为

利用x(t) 的Fourier级数展式和Parseval定理，得：

定义 信号x(t) 的功率谱密度

单位为瓦/赫兹。对实信号x(t) ，功率谱密度为偶函数。



一个正弦信号的功率谱



周期方波的功率谱



频谱密度(3)非周期信号的功率谱密度

3.非周期信号的功率谱密度

对非周期信号x(t) ，记其在间隔(-T/2,T/2)截断函数为

xT(t)，其Fourier变换为XT(f)，若存在极限

定义 信号x(t)的功率谱密度

单位为瓦/赫兹。



相关运算在通信信号处理中常用于对特定的信号提取和识别。

能量信号的互相关运算定义为

功率信号的互相关运算定义为

周期信号的互相关运算定义为

T 为信号的周期
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相关函数



   12 21R R  

     *RR

   0RR 
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实相关函数的主要性质



对于能量信号，信号能量谱密度与自相关函数是一个
傅里叶变换对

对于功率信号，信号功率密度谱与自相关函数是一个
傅里叶变换对
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相关函数与信号的能量/功率密度谱间的关系



信号设计时，一般尽量使得每个不同符号(信号)间相
关性尽可能小，以便于识别

对信号检测时，信号的相关运算通常在一个符号周
期内进行。

  Mktfk ,...,2,1, 

TS 2TS 3TS 4TS 5TS iTS (i+1)TS

 tf3

 7 Sf t T

 2M Sf t T

 3k Sf t T

 1 4 Sf t T

0

………… ……

 2 Sf t iT

t
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M进制通信系统信号序列



(1) 两个正交的脉冲信号

t

0 TS
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相关运算示例：



(2) 两个正交的已调信号

t
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相关运算示例：



时域卷积定理

频域卷积定理

           dtfftftftf 



 2121 *

        2121 * FFtftf 

       1 2 1 2

1

2
f t f t F F 


  

卷积运算通常用于描述信号经过线性系统的输出

输入信号：s(t) 信道冲激响应：h(t) 输出信号：so(t) 

           dtshtsthtso 



 *
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卷积运算



2.3  信号的矢量表示



多进制的基带和通带信号往往可由一组基函数的线性组合来表示

内积运算：在符号集中，定义内积运算(相关运算)

基函数：在一个N维的信号空间中，若N个函数构成的函数组满
足

(1) 线性独立性 k=1,2,…,N 每个 都不是其他函数的线性
组合；

(2) 完备性若 k=1,2,…,N    一定有s(t)=0

则称函数组 为N维线性空间的一组基。

 tsi Mi ,...2,1  Tt ,0

       dttstststs
T

jiji  0
,

 tk  tk

    0,  tts k

  tk
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信号的矢量表示：



正交基：满足下列条件的一组基 称之

标准正交基：特别地，满足下列条件的一种基
称之

       







  ji
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i
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,
,
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       
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


  ji
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dttttt

T
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,
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N个标准的基函数{k(t)}可构成一个标准的N维正交信号空间。

在正交的信号空间中，基函数两两互不相关。

例：三维的正交空间

信号的矢量表示



对于M进制系统中的信号集{Sm(t)} m=1,2,…,M

信号Sm(t)与系数矢量间有一一对应的关系

信号Sm(t)的能量与系数间的关系

         1 1 2 2 1
...

N

m m m mN N mi ii
s t a t a t a t a t


        

    Nidtttsa
T

immi ,...,2,1
0

 

  MmaaaS
T

mNmmm ,...,2,1,...,, 21 

    
2

2 2

1 10 0
1,2,...,

T T N N

m m mi i mii i
E s t dt a t dt a m M

 
      
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基于标准正交基的信号表示



 2 sin 2 , 0C St f t t T   

二维信号空间中的一组基函数

其中 ，k是整数。

例：由上述基函数构成一个

四进制的符号空间

 1 cos2 , 0C St f t t T   

C

S
f

kkTT
1



正交基示例

Q

0001

1011

dmi n

0 I 1

Q1





例二维函数空间中的两个函数f1(t)和f2(t)如
图所示。（1）证明这两个函数是一组正交
的基函数；（2）试用f1(t)和f2(t) 表示s1(t)。
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T0 00
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2.4  希尔伯特变换及应用



一种构建某一已知函数的正交函数的变换

定义：实函数f(t)的希尔伯特变换

希尔伯特变换的频率特性

等效于一个理想的相移器。

      
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希尔伯特变换



故有：    
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希尔伯特变换的傅氏变换对



思考一下，HT

和学过的FT LT 

ZT有什么不同
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由此得到

)sgn(
1




j
t



 0

0)sgn()( 

 
 j

jjH

希尔伯特反变换

希尔伯特反变换定义为

希尔伯特反变换的频率特性



（1）

（2）

        tftfHHtfH   11 ˆ

      tftftfH 
ˆ̂ˆ

              tfjjtfHHtfH  1sgnsgnˆ 

              tfjjtfHHtfH   1sgnsgnˆ 11 

课本P16

希尔伯特变换的性质



（3）

信号经过希尔伯特变换后能量不变:

   dttfdttf 







 22 ˆ

       

   dttfdF

dFjdFdttf




























22

22
2 sgnˆˆ




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希尔伯特变换的性质(续)



（4）若f(t)为偶函数，则 为奇函数；

同理可证：若f(t)为奇函数，则 为偶函数。

 
   

 
 

   
 tfd

t

f
d

t

f

d
t

f
d

t

f
tf

ˆ11

11ˆ






































































 tf̂

 tf̂
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希尔伯特变换的性质(续)



（5）信号与其希尔伯特变换生成的信号相互正交

因为

注意到 是一个奇函数。

    0ˆ 



dttftf

       FFsgn
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       

      

      

     

0

0

0

ˆ ˆlim

1
                       lim * sgn

2

1
                       lim sgn

2

1
                       sgn 0

2

j tf t f t dt f t f t e dt

F j F

j F F d

j F F d









  


    


   


 


 













   

     

      

 





希尔伯特变换的性质(续)





      

         

    

      

   t
t

t

jt

j

j
t

t

t

00

000

00

000

000

sin
1

cos

sin

sgn
1

cos

cos






























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 例：求函数cos(0t)的希尔伯特变换。



例题



SSB信号的产生:

1 .滤波法: 利用边带滤波器，滤除一个边带。

Single-Sideband Sinusoidal Amplitude Modulation

单边带正弦幅度调制(SSB)



(1)

(2)

(3)
(4)

+
(5) SSB

SSB
 


下

上

2 . 移相法:

 sin ( ) ( )c c ct
j


         

其中：


0

( )
j



( )
j




c
c





( )X j

1

M M0

(1)



( )Y j

1

0c c

(5)

1/ 2

0c c


(2) 1( )Y j

(3)



j

j

M M0

( )pX j


1/ 2

0c c

1/ 2

(4) 2 ( )Y j



SSB调制Matlab代码

dt = 0.001;          %时间采样间隔
fm=1;                %信源最高频率
fc=10;               %载波中心频率
T=5;                 %信号时长
t = 0:dt:T; 

mt = sqrt(2)*cos(2*pi*fm*t);  %信源
%N0 = 0.01;            %白噪单边功率谱密度

%SSB modulation

s_ssb = real( hilbert(mt).*exp(j*2*pi*fc*t) );

B=fm;

%noise = noise_nb(fc,B,N0,t);

%s_ssb=s_ssb+noise;

%SSB demodulation

rt = s_ssb.*cos(2*pi*fc*t);

rt = rt-mean(rt);

[f,rf] = T2F(t,rt);

[t,rt] = lpf(f,rf,2*fm);

[f,sf]=T2F(t,s_ssb);

psf = (abs(sf).^2)/T;



定义实信号f(t)的信号的解析信号为：

其中 为该实信号的希尔伯特变换， 。

解析信号的应用：

利用解析信号，可把带通信号转变为低通信号进行分

析。

     tfjtftz ˆ

 tf̂ 1j  
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解析信号



（1）f(t)=Re[z(t)]

由定义，结论为显然。

（2）       tztztf 
2

1

              

          tftfjtftfjtf

tfjtftfjtftztz







  

ˆˆ
2

1

ˆˆ
2

1

2

1 *


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解析信号的性质



（3）

因为有：

 
 

   

   

  02 ,
2 ,   

  00,

F
Z F u

f t F


  






 



其中：

               
      

         





uFFF

FjjF

tfjtftfjtftzZ

2sgn

sgn

ˆˆ






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解析信号的性质(续)



（4）

   

   

  














deF

deuF

deZtz

tj

tj

tj























0

1

2
2

1

2

1

0 0

1 1
( ) 2 ( ) ( )

2

jwt j tz t F e d F e d   
 

 

  
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解析信号的性质(续)



（5）

 
 

   















 uF
F

tz 2
0

0

2

0
*

     

             
           





uFFjjF

tfjtftfjtftz

tfjtftz

2sgn

ˆˆ

ˆ

*

*

课本P18

解析信号的性质(续)



（6）若z1(t), z2(t)分别为f1(t), f2(t)的解析信号，则

两信号的频谱分布在不同的区域。

同理，有：

    0* *

21 tztz

    0* 2

*

1 tztz

   

              

    0*

022

*

*

21

21

*

21

*

21







tztz

uFuFtzZ

tztz





   *

1 2,z t z t
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解析信号的性质(续)



（7）解析信号z(t)的能量EZ 等于原实信号f(t)能量的2倍

 

             

        

  f

Z

Edttf

dttfdttfdttftf

dttfjtftfjtfdttztz

dttzE

22

ˆˆ

ˆˆ

2

2222

*

2













































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解析信号的性质(续)



已知实函数f(t)，求其解析信号的方法

(1) 求出f(t)的希尔伯特变换 ，再构成其

解析信号：

（2）由f(t)求其傅里叶变换F() ，再由公式

ˆ( )f t

ˆ( ) ( ) ( )z t f t jf t 

0

1
( ) ( ) j tz t F e d 





  求f(t)的解析信号。



频带信号(带通信号)，信号的频率分布集中在某一中心频
率0附近的信号称之；

窄带信号，频带信号带宽为2W，若满足0 >>2W ，则又称

此信号为窄带信号。

0
 0


W

0
W

0
 W

0
W

0


0

F(w)

频带信号的频谱分布

频带信号与窄带信号



解析信号的频谱结构

            ZuFtfjtftz  2ˆ

0
0

 Z



2A

W0W0

频带信号(带通信号)f(t)的解析信号



称

为函数f(t)的复包络（等效低通信号），显然有：

频带信号的复包络
的频谱结构

    tj

L
Cetztf




         CCCLL uFZFtf   2

0

 LF



2A

WW
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频带信号的复包络表示



( ) ( ) cj t

Lz t f t e




称为f(t)的复包络 称为f(t)的复载波



)()()( tjftftf scL 令

ttfttftf cscc  sin)(cos)()( 

称作f(t)的载波

称作同相分量
称作正交分量



带通系统：通频带位于频谱的某一区域范围内的系统称之。

(-0-W, -0+W), ( 0-W, 0+W)

系统的冲激响应和传递函数记为：h(t)←→H()

0
0 0

 F



A

W0W0W 0W 0

带通系统



定义：

HL()称为带通系统的等效低通传递函数。

     

      uHZ

thjthtz

h

h

2

ˆ





   

     00

0

2

1










uHH

etzth

L

tj

hL
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带通系统的解析函数及等效低通传递函数



带通系统的等效低通传递函数

带通系统的传递函数



由

可得

            **

2

1

2

1 tj

L

tj

Lyy
oo etyetytztzty




           **

2

1 tj

L

tj

Lhh
oo ethethtztzth




            **

2

1

2

1 tj

L

tj

Lff
oo etfetftztztf




    tj

L
Cetztf


     0

1

2

j t

L hh t z t e



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带通信号通过带通系统的（低通）分析方法



     

         

                

        tztztztz

tztztztztztztztz

tztztztz

thtfty

hfhf

hfhfhfhf

hhff

**

****

**

**
4

1

****
4

1

2

1
*

2

1

*








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带通信号通过带通系统的（低通）分析
方法（续）



整理可得：

比较：

最后可得

信号复包络之间的关系 yL(t)=hL(t)*fL(t)

复包络信号与原信号间
的关系

            **

2

1

2

1 tj

L

tj

Lyy
oo etyetytztzty




       tj

Ly
oetytzty


ReRe 

            tj

LL

tj

LL ethtfethtfty 00 ** **
2

1  

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带通信号通过带通系统的（低通）分析
方法（续）



例：设带通系统冲激相应

若输入窄带信号:f(t)=m(t)cos(0t), 求输出y(t)

解：该冲激响应相当于持续时间宽度为T的脉冲调制频率为o的
余弦信号，oT >> 1，等效于o >> 1/T，这意味着宽度为T的脉

冲主要的成分集中在o附近，宽度远小于o的区域，为窄带系
统。

  1,
0

0

cos




 

 T
other

Ttt
th o

o




    Ttetzth
tj

hL
o 


0,

2

1

2

1 

  Ttetjttz
tj

ooh
o  0sincos


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 例（续）：

输入信号的解析信号和低通信号分别为

        000
2

1
cos   MMttmtf

       

   tmtf

MMetztf

L

tj

fL




 

00
0

       02   MuFtz f
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 例（续）：
相应的输出等效低通信号为

最后的输出信号为

可见分析过程大为简化。
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
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



 

         
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
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2
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等效基带系统的Matlab代码

dt = 0.01;

t = 0:dt:5;

s1 = exp(-t).*cos(20*pi*t);          %输入信号
[f1 s1f]= T2F(t,s1);                 %输入信号的频谱
s1_lowpass = hilbert(s1).*exp(-j*2*pi*10*t);   %输入信号的等效基带信号
[f2 s2f]=T2F(t,s1_lowpass);          %输入等效基带信号的频谱

h2f = zeros(1,length(s2f));

[a b]=find( abs(s1f)==max(abs(s1f)) ); %找到带通信号的中心频率
h2f( 201-25:201+25 )= 1;

h2f( 301-25:301+25) = 1;

h2f = h2f.*exp(-j*2*pi*f2);           %加入线性相位，

[t1 h1] = F2T(f2,h2f);                %带通系统的冲激响应
h1_lowpass = hilbert(h1).*exp(-j*2*pi*10*t1); %等效基带系统的冲激响应






2.5  随机信号的基本概念与特点



随机过程/随机信号的基本概念

确定信号：变化特性完全确知的信号

如：当幅度、频率和相位为常数的余弦信号：

随机信号：变化特性不能完全预知的信号

如： 其中

幅度A、频率和相位 三个参量中有一个或多个是随机
变量的余弦信号。

通信系统中的随机信号

传输的信息是随机信号（如果是确定信号则不必传输）；

各种自然界的干扰和噪声通常是随机信号。

  tAcos



课本P21

随机信号分析方法



 随机过程的统计特性：随机过程的统计特性可由其分布函数、
概率密度函数或其各阶矩的数字特征描述。

 随机过程(Stochastic Process)的概念：随机过程可由有限个
或无限多个实现构成，其每个实现可看作某一时间信号，如下
页图所示：

随机过程可表示：{X(t),t∈T}       

随机过程的样本函数记为：Xn(t), n=1,2,…

在某一时刻ti ，随机过程实现的样值Xn(ti), n=1,2,… 为随机变
量。

课本P22





随机信号与平行空间



 称作随机过程X(t)的一

维分布函数。

如果存在 则称其为X(t)的

一维概率密度。

1 1 1 1 1( , ) [ ( ) ]F x t P X t x 

1 1 1
1 1 1

1

( , )
( , )

F x t
p x t

x





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随机过程的常用统计值



n维分布函数：

n维概率密度函数：

 

      nn

nn

xtXxtXxtXP

tttxxxF
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,...,,,,...,,

2211

2121

 
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






...

,...,,,,...,,

,...,,,,...,,

21

2121

2121
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随机过程的多维分布函数和概率密度函数



 [n+m] 维随机向量

• 的联合分布函数定义为

 //

2

/

121 ,...,);(),...(),( Mn YYYtXtXtX

 
     
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
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



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P
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,...,,,...,,...,,,...,,

/
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/

21

/

1

;2211

//

2

/

121;2121
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两随机过程的联合分布函数和数字特征



•若存在

则称为X(t)和Y(t)的n+m维联合概率密度

 

 

/ / /

1 2 1 2 ; 1 2 1 2

1 2 1 2

/ / /

1 2 1 2 ; 1 2 1 2

, ,..., , , ,... , ,... , , ,...

... ...

, ,..., , , ,... , ,... , , ,...

n n m m

n m

n n m m

F x x x t t t y y y t t t

x x x y y y

P x x x t t t y y y t t t



     



课本P23



对任意的n、m，有

或有：

 

   mmnn

mmnn

tttyyyFtttxxxF

tttyyytttxxxF


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两个随机过程独立的充要条件



2.6  随机过程的主要统计特性



图片拍自2014年8月17日江苏卫视《非诚勿扰》



数学期望（均值）：

      dxtxxptXEtmX ,




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随机过程的统计值



方差：

自相关函数：

注意：随机过程的相关函数是在定义在统计平均意义的。

随机过程的统计值通常是时间的函数

      

  21212121

2121

,,,

,

dxdxttxxpxx
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
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随机过程的统计值



互相关函数：

自协方差函数：

互协方差函数：

  dxdyyxttxyftYtXEttR XYXY 



 ),;,()()(),( 212121

     
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随机过程的统计值(续)



复随机过程

     tjXtXtX IR 
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2.7  随机函数的分布及数字特征



一维随机变量函数的分布

(1) 若 X~px(x)

y=f(x)严格单调变化

x=f-1(y)     反函数有连续导数

则

 ~XfY 
  
















其它,,0

,)()(
)(

11  yyfyfp
yp

X

Y

     ff ,min      ff ,max
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随机变量函数的分布及数字特征





(2) 若y=f(x)在不重叠的区域逐段严格单

调变化其相应的反函数 、 、… 

有连续导数

则

 xf 1

1

  xf 1

2



      





  )()()()()( 1

2

1

2

1

1

1

1 yfyfpyfyfpyp XXY
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一维随机变量函数的分布(续) 



随机向量函数的分布函数

若(X1,X2,…,Xn) 概率密度函数为p(x1,x2,…,xn)

则

Y=f(X1,X2,…,Xn)

的分布函数

    

  nn

yxxxf

nY

dxdxdxxxxp

yXXXfPyYPyF

n

...,...,,...

,...,,)(
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21 
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随机变量函数的分布



随机向量函数的均值

可直接由自变量X的概率密度函数计算。

同理可得随机变量函数的其他统计特性值。

  







 dxxpxfdyyypYE XY )()()(
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随机变量函数的统计值(数字特征) 



示例 已知随机变量函数

Y(t)=Acos(ct+X)

X 在（-,）上均匀分布

则有

 

   
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 
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    
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随机变量函数的统计值(数字特征)(续) 



2.8  平稳随机信号



严（狭义）平稳随机过程：

对任意n和τ满足如下关系式的随机过程

称之为严平稳随机过程。

严平稳随机过程的统计特性不随时间的平移而改变。

 

   nn

nn

tttxxxp

tttxxxp

,...,,,,...,,

,...,,,,...,,

2121
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平稳随机过程



宽（广义）平稳随机过程：

满足如下关系式的随机过程

为宽平稳随机过程。

宽平稳随机过程的一阶矩为常数，二阶矩只与时间差有关。

（注：宽平稳随机过程只涉及了其一阶、二阶的统计特性）

    

    1221, ttRttR

mtXE

XX

X







常数
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平稳随机过程（续）



宽（广义）平稳随机过程：

平稳随机信号一阶、二阶矩的统计特性的物理意义

(1) 均值E[X(t)]：信号的直流成分；

(2) 均值的平方{E[X(t)]}2 ：信号直流部分的归一化功率；

(3) 二阶距E[X2(t)]：总的归一化信号功率；

(4) 方差 E[X(t)- E[X(t)]]2= E[X2(t)]- {E[X(t)]}2 ：信号时变部
分总的归一化功率。

归一化：负载为 1 欧姆电阻。
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•若X(t)，Y(t)是宽平稳随机过程，且

其中

则称X(t)，Y(t)为联合宽平稳随机过程

2 1t t  

 1 2( , ) ( ) ( )XY t XYR t t E X Y t R   

联合宽平稳随机过程
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实平稳随机过程相关函数的性质
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时间平均和各态历经性

各态历经性：从随机过程的任何一个样本(实现)就可以得出

随机过程的全部统计信息。或

一个样本按时间的平均可以近似地替代随机过

程在固定时刻取值的统计平均。

各态历经的随机过程是严平稳的，反之不然。

均值的各态历经性：

相关函数的各态历经性：

随机信号



若平稳随机过程的均值、相关函数等统计特性可用其时间
平均来计算的随机过程称之

（常数）

对于各态历经的平稳随机过程：统计平均与时间平均等价




2

2
)(

1
lim)(

T

TT
X dttx

T
tXm




2

2
)()(

1
lim)()()(

T

TT
X dttxtx

T
txtxR 

  

  
2

2

( ) ( ) ( )

1
         lim ( ) ( )

X X X

T

X X
TT

x t m x t m

x t m x t m dt
T

 




    

   
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平稳随机过程的各态历经性（遍历性）



时间平均和各态历经性

在对通信系统进行分析时，通常假定随机信号具有各态历经性。

各态历经信号的二阶统计特性与其电参数的关系：

a.均值等于信号的直流电平；

b.均值的平方等于信号直流分量的归一化功率；

c.二阶矩等于归一化总平均功率；

d.方差等于信号时变分量的归一化平均功率；

随机信号



若X(t)的均值和自相关均为历经的，则

X(t)为宽历经随机过程。

若X(t)的所有统计平均特性和其样函数所

有相应的时间平均特性以概率为1相等，

则X(t)为严历经过程。



例 分析随机过程

Y(t)=Acos(ct+X)    X在（-,）上服从均匀分布。

的平稳性和各态历经性。

因为

mY(t)=0

所以该随机过程是广义平稳的。
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例 (续)

又因为有：

比较前面的结果，可见该随机过程具有各态历经性。
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2.9  信号的功率密度谱



2
( )

( )
T

x
T

F
P

T
lim








2
2 ( )( )

( )
T
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X
T T

E FF
P E

T T
lim lim




 

  
 

  
  

X(t)的功率谱密度

平稳随机过程的功率谱密度



平稳随机信号的相关函数与功率密度谱是一傅氏变换对

平稳随机信号的功率

  
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平稳随机信号的功率密度谱



0)( XP

  dffPdPtXER XXX )()(
2

1
)()0( 2









 



 dRP XX )()0( 





均为偶函数和为实平稳随机过程泽若 )()()(  XX PRtX

平稳随机过程功率谱密度的性质



随机过程的平稳性

自相关函数与功率谱密度

课本P30

随机信号



2.10  通信系统中几种常用的随机过程



高斯随机过程（正态）

定义： 若一随机过程的任意n维(n=1,2,…)

概率密度是正态分布式,则称此随机过程为

高斯随机过程。



(1)高斯随机过程，其概率密度函数

其中：

自协方
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通信系统中几种常用的随机过程



 高斯随机过程的统计特性完全由其一阶和
二阶数字特征完全确定；

1) 如果高斯过程是宽平稳过程，则其均值、方

差与时刻无关，是常数；其n维概率密度满

足严平稳条件，所以宽平稳的高斯过程就是

严平稳的高斯过程。

2) 对于正态随机过程的任何两个时刻的随机变

量，不相关也就是统计独立。

性质



一维正态分布

一维正态概率密度表示式为

正态概率密度曲线

2

1 2

1 ( )
( ) exp( )

22

x a
p x




 



（1）

若a=0，σ=1，则称为标准化正态分布，即

（2）对称于a

1 1

1
( ) ( )

2

a

a

p x dx p x dx





  

21
( ) exp( )

22

x
p x


 

性质



Φ(x)为概率积分函数，简称概率积分

误差函数和互补误差函数

其值通过查表可得

21
( ) exp( )

22

x
z

x dz
 

  

( ) ( ) 1x x   
21
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22
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x 
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terf x e dt
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 
22
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erfc x erf x e dt
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   
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(3)      函数 Q x

 
21

exp
22 x

z
Q x dz



  
  

 


通信系统中常用的几个特殊函数(续) 
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   
   

erf 2 2 1

erfc 2 2 2

x x

x x

  

  

 
1 1 1

+ erf 1 erfc
2 2 22 2

x x
x

   
      

   

   
1
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2 2

x
Q x x

 
   

 

特殊函数之间的关系
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频域传递函数

随机信号有多个甚至无穷多个样本函数，随机信号经过线性系

统通常只能用输入输出信号的功率谱密度关系来描述：

高斯随机过程的特点：

高斯过程经线性时不变系统后仍为高斯过程，其幅度取值

分布特性可由均值和方差唯一确定；

高斯信号经线性系统后方差可能会发生变化。

线性系统的信号传输



热噪声的双边功率谱密度为

当负载电阻与热噪声源电阻匹配相联时，在匹配

负载电阻上得到的可获热噪声双边功率谱密度为

22 | |
( ) /

| |
[exp( )] 1

R

Rh f
P f V Hz

h f

KT





( ) /
2 2

O
an Z

NKT
P f W H 

自然噪声：热噪声，来自大气、太阳和宇宙的噪声等；
人为噪声：火花塞点火噪声、开关脉冲噪声和电磁辐射干扰等。

通信系统中的噪声



白噪声：功率密度谱为常数的一类噪声。通常认为白噪声的幅

度取值为高斯分布，所以也称为高斯白噪声。

热噪声其功率密度谱在0～1012Hz范围内是平坦的，可

视为是一种白噪声。

对带宽有限的通信系统，若干扰噪声在带内是平坦的

时，可认为噪声是白噪声。

通信系统中典型的噪声模型：白噪声



满足如下特性随机信号称之。 （一种纯随机过程）

高斯白噪声:噪声的功率密度谱为常数，幅度取值服从高斯
分布。

   f
N

fPn ,
2

0    
2

0N
R 

0 0

Pn(f)

N0/2

Rn( ) 

 
f

 
2

0N
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白噪声



高斯分布随机变量特点：统计特性由均值和方差唯一确定。

高斯白噪声的分布特性：均值为0，方差为，分布密度函数：

P(-3 < 3)＝0.997

Matlab函数randn产生高斯分布
的随机变量

通信系统中的噪声



1、若 为确定函数，则X为

高斯随机变量，数学期望为0，方差等于

0
( ) ( ) ( )

T

X n t t dt t   其中

2 20

0
( )

2

T

X

N
t dt  

高斯白噪声性质



其中

则

若 正交，则X1与X2

统计独立

3、限带高斯白噪声，功率谱密度

1 1 2 2
0 0

( ) ( ) , ( ) ( )
T T

X n t t dt X n t t dt   

1 2( ) ( )t t 与 为确定信号
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 

 
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
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
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

2、若



窄带随机过程

信号带宽∆f远小于其中心频率fc的随机信号称之。

 )(2cos)()( ttftatX C  

0

X(f)

f

-fC fC

f f 
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窄带随机过程(续)

ac(t) 和as(t)相对载波f 来说是低频信号。

 )(2cos)()( ttftatX C  

tftaftatX CSCC  2sin)(2cos)()( 

)(cos)()( ttataC  )(sin)()( ttataS 
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窄带平稳随机过程的表示式

( ) ( )cos ( )sinc c s cX t X t t X t t  

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) cj t

LZ t X t jX t X t e


  

解析信号



窄带平稳随机过程的自相关函数与功率谱密度

(1)  Z(t)的自相关函数

功率谱密度

ˆ( ) 2[ ( ) ( )]Z X XR R jR   

( ) 2 [1 sgn( )] 4 ( ) ( )Z X XP P P u     



(2) 复包络XL(t)的相关函数

ˆ( ) ( )cos ( )sinc c cX t X t t X t t  

解析信号和复包络的功率谱密度
功率谱密度

(3) Xc(t)，Xs(t)的统计特性

ˆ( ) ( )cos ( )sins c cX t X t t X t t  

( ) ( ) c

L

j

X ZR R e
   



( ) ( )
LX Z cP P   



窄带高斯随机过程

nN(t)=nc(t)cos2fct-ns(t)sin2fct

nN(t)是均值为0，方差为2的高斯随机过程。

其中nc(t)和ns(t)也为均值为0，方差为2的高斯过程。
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窄带高斯随机过程(续)

窄带高斯过程的幅度与相位分布特性

幅度分布特性：瑞利分布

相位分布特性：均匀分布

幅度的分布与相位的分布统计独立：

       Jananpap nnSnnCnnnna SCnn
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窄带高斯随机过程(续)
其幅度(包络)分布特性：瑞利分布

na

 na ap
n

课本P33

窄带高斯过程描述了窄带信号经过多个不可分辨的多径反射
(散射)后到达接收端的信号特性。



正弦(余弦)信号加窄带高斯随机过程

其中nc(t)和ns(t)为均值为0，方差为2 的高斯过程。

其分布特性：

  tftnftnA
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令 ，则有

（1） ， 均为高斯过程且在同时刻相互独立；

（2） 的均值为A,         的均值为0；

（3） 和 的方差均为 。

' ( ) ( )c cn t A n t 

2( )sn t'( )cn t

( )sn t'( )cn t

'( )cn t ( )sn t



正弦(余弦)信号加窄带高斯随机过程(续)

其幅度(包络)与相位的其分布特性：

其中幅度

R≥0

相位

         JRnRnpRp SCnnR SC
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正弦(余弦)信号加窄带高斯随机过程(续)

其幅度(包络)分布特性：莱斯分布

其中

称为零阶修正的贝塞尔函数，该函数的取值可通过查找贝塞
尔函数表得到。
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正弦(余弦)信号加窄带高斯随机过程(续)

其幅度(包络)分布特性：莱斯分布

当 A＝0，莱斯分布退化为瑞利分布。

R R

 RpR
 RpR

（a） （b）
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正弦(余弦)信号加窄带高斯随机过程(续)

其相位分布特性：

若 其相位退化为均匀分布

若 ，其均值由正弦(余弦)信号
决定。
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正弦(余弦)信号加窄带高斯随机过程(续)

不同的信噪比 下的相位分布特性：

信噪比很大时，相位基本由正弦(余弦)信号决定；

信噪比变小时，相位分布趋于随机的均匀分布。

2

2

2


A




 p
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正弦(余弦)信号加窄带高斯随机过程(续)

正弦(余弦)信号加窄带高斯过程描述了窄带信号经过多个不
可分辨的多径反射过程到达接收端时的信号特性，在这些信号
中，有其中一径特别强的信号。

该特别强的信号通常是信号中直达的视距信号。



瑞利分布与莱斯分布的比较

瑞利分布：σ=1 莱斯分布：σ=1，A＝4



窄带平稳随机过程Matlab代码

N0=1;            %双边功率谱密度
fc=10;           %中心频率
B=1;             %带宽

dt=0.01;

T=100;

t=0:dt:T-dt;

%产生功率为N0*B的高斯白噪声
P = N0*B;

st = sqrt(P)*randn(1,length(t));

%将上述白噪声经过窄带带通系统，
[f,sf] = T2F(t,st);                     %高斯信号频谱
figure(1)

plot(f,abs(sf));                        %高斯信号的幅频特性

[tt gt]=bpf(f,sf,fc-B/2,fc+B/2);        %高斯信号经过带通系统

glt = hilbert(real(gt));       %窄带信号的解析信号，调用hilbert函数得到解析信号
glt = glt.*exp(-j*2*pi*fc*tt);

[ff,glf]=T2F( tt, glt ); 





2.11  平稳随机过程与时不变线性系统



平稳随机过程与线性时不变系统
线性时不变系统：

     thth ,

t

0

0 0

h(t)

t
t

0

(t) 

t

(t－) h(t－) 

  
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线性系统的信号传输

图中h(t)是线性系统的冲激响应，y(t)是输出。

一般地，有：

对因果系统：



线性系统的信号传输

1.频域传递函数

传递函数可表示为：

其中：幅频特性 相频特性

对输入的单频信号

有：

可见，传递函数的幅频与相频特性的物理意义明显。



平稳随机过程通过线性系统

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y t X t h t X h t d h u X t u du  
 

 

      

平稳随机过程通过线性系统



1. 随机过程Y(t)的均值(统计平均)

( ) (0)Y X Ym t m H m 

(0) ( )H h u du





 

与 t 无关。其中:
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2. 随机过程Y(t)的自相关函数

1 2( , ) ( )Y YR t t R  与t无关。

可见，Y(t)为平稳随机过程。
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平稳随机过程与线性时不变系统

平稳随机信号经线性系统输出的统计特性：

均值：

相关函数：

平稳随机信号经线性系统后保持其平稳特性。
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3. X(t)和Y(t)的互相关函数与互功率谱密度

1 2( , ) ( )XY XYR t t R 

X(t) 和Y(t) 的互功率谱密度

    )()()()()(  HPhFRFR XXXY 

( ) ( )X YP R  2( ) | ( ) | ( )Y XP H P  

ˆ ( ) ( )XX
P P  ˆ ( ) ( )XX

R R 

4. Y(t) 的功率谱密度



平稳随机过程与线性时不变系统(续) 

平稳随机信号经线性系统输出的信号功率谱密度：

示例：高斯白噪声经线性系统后的功率密度谱：

一般不再具备白噪声的特性。
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Y(t)的概率密度

(1) 若X(t)是正态随机过程，则Y(t)也是正态

随机过程。

(2) 若过程X(t)带宽 (系统带宽)，则

： Y(t)趋于高斯过程(正态过程)。

X   



信号经过线性系统后输出不失真的条件

信号不失真的含义：信号经过系统后只有幅度和时延的变化

原信号

x(t)

经线性系统后没有失真的信号 (只有倍数的变化和时延)

无失真线性系统的冲激响应和频率特性

   0 tkxty

       00   tkthtkxty
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0
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无失真线性系统的冲激响应和频率特性

幅频特性 相频特性

    0              2H f k f f    

 fH

f

0

k
 f

f

0
02

(a)  幅频特性 (b)  相频特性
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信号经过线性系统后的群时延特性

群时延特性：信号经过系统后不同频率成分的时延特性

线性无失真系统的群时延特性

各种频率成分经过系统后时延相同。
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实际系统的幅-频特性

实际系统的相-频特性



由于系统特性H()不理想引起的信号失真称

为线性失真。线性失真包括幅度失真和相位失

真。

由于系统的幅-频特性不理想引起的信号失真

称为幅度失真。

由于系统的相-频特性不理想引起的信号失真

称为相位失真。



信号经过线性系统后的群时延特性

不同频率成分传输时延不同的系统示例1

基波与二次谐波时延相同情形 基波与二次谐波时延不同时情形

同样频率成分、不同相位的信号组合获得的波形显著不同。



(a) 周期方波信号 (b) 周期方波信号的分解

(c) 群时延非常数时信号的畸变 (d) 发生畸变信号的分解

频 频 频 频 频 频 频 频 频 频

示例2
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(a) 周期方波信号 (b) 周期方波信号的分解

(e) 群时延非常数时信号的畸变 (f) 发生畸变信号的分解

频 频 频 频 频 频 频 频 频 频

示例3
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高斯随机信号经过线性系统后的统计特性

高斯随机信号经过线性系统后仍为高斯随机信号；

可根据高斯随机信号的均值和方差可确定其全部统计特性；

高斯随机信号经线性系统后一般均值和方差会发生变化。



2.12  循环平稳随机过程



循环平稳随机过程

若随机过程X(t)的统计平均值(数学期望)

和自相关函数是时间的周期函数，则X(t)

称作周期平稳随机过程或循环平稳随机

过程（Cyclostationary Processes）。



循环平稳随机过程
对于广义平稳随机序列：{an}  an∈{Am, m=1,2,..,M}

均值 ma=E(an)

相关函数

广义平稳随机序列对特定脉冲波形加权后形成的信号：

因为

所以X(t)一般不再具有广义平稳性。
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广义平稳随机序列经特定脉冲波形加权
后形成的信号(续)

假定脉冲信号的波形为

均值E[X(t)]和相关函数均是一周期信号，称其为循环平稳
随机过程

该信号不满足平稳随机信号对均值和相关函数所要求的条件。

0

gT(t)

t

T

A

0

t

T

  tXE

am
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循环平稳随机过程的统计特性

1. X(t)的均值 E[X(t)]是t的周期函数，周期等于T。

2. X(t)的自相关函数Rx(t,t+)是t的周期函数，周期

等于T。

3. X(t)的平均功率谱密度
/ 2

/ 2

1
( , ) ( , ) ( )
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X X X

T

R t t R t t dt R
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证明数字PAM信号是循环平稳过程
S(t)的均值
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广义平稳随机序列经特定脉冲波形加权
后形成的信号(续)

定义循环平稳随机过程的平均自相关函数

由此可估计信号的平均功率密度谱

通信系统中大多数信号都可看作为循环平稳随机信号。
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求循环平稳过程s(t)的功率谱密度

平均自相关函数

1
( ) ( ) ( )s a g s

m

R R m R mT
T

 




 
( ) ( ) ( )

Tg T sR g t g t mT dt 




  

     
2

2

1
, ,

T

XX X
T

R t t R t t dt R
T

  


   

课本P41

       

     

     

     

2 2

2 2

2

2

2

2

'

1 1
,

1

1

1
' '

T T

X X
T T

T

n m T Tn mT

T

a T Tn mT

a T Tm

R R t t dt E X t X t dt
T T

E a a g t nT g t mT dt
T

R m n g t nT g t mT dt
T

R m g t g t m T dt
T

  







 

 

 

 

 



 

     

   

    

  

 

 

 

 



2
( ) ( ) m sj f T

a a

m

P f R m e







 

   

   

     

   

    2

22

22

2

2

1

1

1

1

fGfP
T

deRemR
T

demTRemR
T

demTRmR
T

deRfP

Ta

m

fj

g

fmTj

a

m

mTfj

g

fmTj

a

fj

m ga

fj
XX











 

 

 





















































      deRfG fj

gT

22 




课本P41



广义平稳随机序列经特定脉冲波形加权
后形成的信号(续)
循环平稳随机信号的平均功率密度谱计算

其中：ma=E(an)

     

 

 
22

22

2
2

2

2

1

1

1



















































T

m
G

T

m
f

T

m
fG

T

fG
T

m
f

T

m

T

fGfP
T

fP

Tm

a
Ta

Tm

a
a

TaX





   fGtg TT 

  22

ana maE 

课本P42



在随机序列{an}是实的，且符号之间互不相关

的情况下Pa(f)的计算:
2 2
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a a

a
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m m
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m m
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在随机序列{an}的各符号之间互不相关的

条件下发送MPAM信号的功率谱密度为

2 2
2 2( ) | ( ) | | ( ) | ( )a a

s T T

ms s s s

m m m
P f G f G f

T T T T





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  
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2.13  匹配滤波器



匹配滤波器

信号的最佳接收问题

接收信号： x(t)=s(t)+n(t)                           

其中有用信号：s(t)       噪声：n(t)            

接收滤波器输出信号形式 y(t)=so(t)+no(t)

接收滤波器 h(t) 应该具有何种形式对信号接收最有利？

s(t) + n(t)
h(t)

so(t) + no(t)

t = t0
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信号的最佳接收

使判决时刻信噪比达到最大意义上的上的最佳接收

由

输出信号部分

输出噪声部分（噪声功率）
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信号的最佳接收(续)
t=t0时刻，滤波器输出信噪比

由数学上的许瓦兹不等式

仅当

时，等号成立。
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信号的最佳接收(续)

利用许瓦兹不等式，当匹配滤波器具有形式：

时，输出信噪比达到最大

    02* ftj
efSkfH



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其中

是一个码元的能量。

   

   

 

  00

2

2

0

2
2

2

22
max

0

0
N

E

N

dffS

dffHN

dfefSfH

N

S S

ftj

tt








 




















      dttsdttsdffSE
T

S  






 0

222

课本P44

当采用匹配滤波器时，判决时刻滤波器输出信噪比的大小

（“与波形的形状无关”）取决于输入信号的能量E与噪声功率

密度谱N0/2。



信号的最佳接收(续)

匹配滤波器的时域表达形式

对于实信号s(t) ，其匹配滤波器的冲激响应

h(t)=ks(t0-t)

 
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信号的最佳接收(续)

t

t00

s(t)

t

-t0 0

s(-t)

t

t00

h(t)=s(t0-t)

匹配滤波器的时域冲激响应与输入信号间的关系

示例1：

信号 匹配滤波器冲激响应
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信号的最佳接收(续)
匹配滤波器时间参数的选择

(a) 物理不可实现；

(b) 恰好全部信号能量到达；

(c)  影响下一个符号信号的接收。

因此通常取：t0=T ，为一个码元的周期。

t

t00

(a)   t0 < T

t

0 t00

h(t)=s(t0-t)

T t0 T

(b)   t0 = T

T

t

(c)   t0 > T

h(t)=s(t0-t)h(t)=s(t0-t)
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匹配滤波器
匹配滤波器的“匹配”有如下的涵义：

a. |H(f)|正比与|S(f)|，在信号频率分量较小的区域，滤波

器的幅频特性也较小，因此有较好的抑制噪声的作用；

b. 在各频率成分上，滤波器可对信号分量的相位进行调整，

使信号分量在t＝T时达到最大；

c. 若噪声功率密度谱是非均匀分布的，则有：

匹配滤波器的幅频特性与此噪声功率密度谱成反比，

有利于抑制噪声。

fTj
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信号的最佳接收(续)
匹配滤波器

示例2：已知输入信号分别为 s1(t) 和s2(t)

求其匹配滤波器的输出

(a) 某基带信号的符号波形；

(b) 某已调信号的符号波形。

s2( t )

0 T

t

s1( t )

0 T

t

AA

TC

（a） s1(t)信号波形 （a） s2(t)信号波形
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信号的最佳接收(续)：匹配滤波器示例：
基带信号(a)的冲激响应波形和匹配滤波器输出波形：

已调信号(b)的冲激响应波形和匹配滤波器输出波形：

y1( t )

0 T

t

h1( t )

0 T

t

A

（a） h1(t)信号波形 （b） y1(t)信号波形

2T

0 T

h2( t )

t
0

T

t

（b） y2(t)信号波形

2T

（b） h2(t)信号波形

y2( t )
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匹配滤波器

匹配滤波器的概念可用于基带与通带信号

例 求余弦脉冲（通带）信号匹配滤波器的冲激响应及匹配滤波输出。

冲激响应：

匹配滤波输出：

在t = Ts 时刻

ys(t)达到最大

SNR达最大值。

S(t)

0 TS TS

h(t)

0

TS0

ys(t)

2TS



匹配滤波器

匹配滤波器的的相关运算实现

信号S(t)经其匹配滤波器的输出：

等于输入信号s(t)的自相关函数在 t-T 时刻的取值。

在信噪比取最大值的抽样判决时刻 t＝T

式中E为一个码元的能量。

)(

)()()()(

)()()(*)()(

**

TtkR

dtTsskdTksts

dhtsthtstz

S

SS


























kEkRTy SS  )0()(



匹配滤波器
匹配滤波器的的相关运算实现

对一般的情形，接收信号为r(t)，为包含信号与噪声的组合，匹配

滤波器输出：

当t＝T时，有

在t＝T时刻匹配滤波器的输出等效于相关运算的结果，从而提

供了一种物理上易于实现的方案。



基于相关运算的匹配滤波器实现方法(续)

利用相关运算实现匹配滤波器功能的关键是要保证

输入信号s(t)与本地信号ks(t)的准确同步。


T

d
0

)( 

 tks

 Tso
 ts

Tt 
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匹配滤波器

FM信号匹配滤波器

二进制FSK信号最佳接收机的结构如图, 其中: 

s1(t) = Asin1t,   0  t  T ; 

s2(t) = Asin2t,   0  t  T ; 

且2 = 4/T，1 =22 画出图中a，b，c和d中各点的波形



匹配滤波器

FM信号匹配滤波器

X

X

积分

积分

比较
y(t)

s1(t)

s2(t)

outputa

b

c

d

T 2T 3T0

y(t)

a

b

c

s1(t) s2(t) s2(t)

d



匹配滤波器
基于匹配滤波器的接收机

或

当输入为s1(t)＋n(t)时，输出信号值大于零，判s1(t)出现；

当输入为s2(t)＋n(t)时，输出信号值小于零，判s2(t)出现。
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匹配滤波器

基于匹配滤波器的接收机

考虑信号的均值部分，当发s1(t)时，输出：

当发s2(t)时，输出：

当输入为s1(t)＋n(t)时，输出信号值大于零，判s1(t)出现；

当输入为s2(t)＋n(t)时，输出信号值小于零，判s2(t)出现。
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2.14  信号的带宽



数字数据的带宽
理想脉冲信号带宽及幅频

理想脉冲：

理想脉冲的幅频：

通常认为理想脉冲信号的带宽为：



数字数据的带宽

带宽定义问题

带宽严格受限的信号，持续时间无限，物理上难以实现

持续时间有限的信号，信号带宽带宽无限，带宽难以统一定义
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数字数据的带宽

4. 几种常用的带宽定义（续）

a. 半功率点带宽或3dB带宽：功率下降到最大值1/2两频率点对应
的宽度；

b. 等效矩形带宽或等效噪声带宽；

c. 零点到零点带宽：主瓣频带宽度；

d. 部分功率保留带宽：正负截止频率上下各留0.5％信号功率；
e. 有界功率谱密度带宽：带外的信号功率峰值小于某一确定值；
f. 绝对带宽（只有理论意义）：带外信号功率为零。注意，只考

虑正半轴的fmax-fmin

g.限定频谱带宽
h.FCC带宽 Couch P80
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实际系统中常用的带宽定义(续)

a

信号功率密度谱 P(f)

a－半功率点带宽；b－等效矩形带宽；c－零点到零点带宽；
d－99％功率带宽；e－有界功率谱密度带宽

b

c

d

e
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计算等效带宽的Matlab Code

T=1;

N_sample = 128;

dt=1/N_sample;

t=0:dt:T-dt;

st=[ones(1,N_sample/2) -ones(1,N_sample/2)]; % give a signal

df=0.1/T;

Fx = 1/dt;

f=-Fx:df:Fx-df;

%根据傅氏变换计算得到的信号频谱
sff= T^2*j*pi*f*0.5.*exp(-j*2*pi*f*T).*sinc(f*T*0.5).*sinc(f*T*0.5);

plot(f,abs(sff),'r-')

axis([-10 10 0 1]);

hold on;

sf_max = max(abs(sff));

line([f(1) f(end)],[sf_max sf_max]);

line([f(1) f(end)],[sf_max/sqrt(2) sf_max/sqrt(2)]); %交点处为信号功率下降3dB处
Bw_eq = sum(abs(sff).^2)*df/T/sf_max.^2;        %信号的等效带宽
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