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傅立叶级数 

 任何复杂的周期函数 g(t) 均可分解为简单
的三角函数，既正弦和余弦函数之和 
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傅立叶级数-傅立叶系数 
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  由三角系的正交性可得到傅立叶系数an和 bn ： 
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傅立叶级数-示例 

研究傅立叶级数有重要意义，它将复杂函数分解为一系列简单函数（谐波），
而用该简单函数则容易求得问题的解，再将解复合而得到原始问题的最终解
或其某种程度的近似。 

在地球物理中的典型应用是信号的频谱分析和波动方程的求解.  

from Wolfram MathWorld 
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傅立叶变换 
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傅立叶变换 

当周期 T 趋于无穷大, ω0 = 2π/T趋于无穷小, nω0 则为连续变量ω 

振幅谱 

相位谱 
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傅立叶变换-DFT 与 FFT 
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 实际信号是离散的，傅立叶变换通过离散傅立叶变换(DFT)实现，  

 而快速傅立叶变换 (FFT)是极其高效的计算DFT的方法。 

给定N个样点 g0, g1, ..., gN-1, DFT 定义为   

直接计算该式需要 O(N2)次运算，而FFT只需要 O(N log N)次运算。  
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傅立叶变换-振幅与相位谱 

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Frequency(Hz)

Ph
as
e(
Ra
di
us
)

0

0.5

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Frequency(Hz)

Am
pl
it
ud
e

傅立叶变换 

(FFT) 

振幅谱 

相位谱(展开) 

2012年4月 北京 



傅立叶变换-分解与叠加 

分解 

合成 

Hz 

每一道代表一个频率分量 
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傅立叶变换-频率分量 

注意初始相位是如何随
频率变化的 
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傅立叶变换-两个特例 

)/(~)( afFatf
A

m
p

li
tu

d
e

 

Frequency 0 Time 0 

A
m

p
li
tu

d
e

 

0 Time 

A
m

p
li
tu

d
e

 

0 Frequency 

A
m

p
li
tu

d
e

 

压缩信号则扩展其频谱；反之亦然。 
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采样定理 

当进行模拟／数字转换时，一个连续信号每隔一定间隔被均
匀采样；显然，样点间的信息丢失了。 

样点越密，信息丢失越少。 

采样定理：一个连续信号g(t)可从离散样点完全恢复，如果
g(t)所包含的最高频率不超过奈奎斯特(Nyquist)频率fn, fn= 

1/(2dt)=采样频率的一半。 

换言之，为保证信号不失真，在信号所包含的最高频率的一
个周期上，至少有两个样点。 
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采样定理-假频 

采样频率 = 120Hz,  

奈奎斯特频率 = 60Hz < 100Hz = 原始信号频率 

 对于一个给定频率，如果每个周期的采样点数少于2，则该信号不能被正
确恢复，即出现假频现象。 

采样点 原始信号 假频信号 
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采样定理–假频(续) 

问题 2： 

 如果记录最高有效频率是80Hz的信号，最大采样
间隔是多少? 如果该信号含有约为200Hz的噪音，
是否必要提高采样率? 

问题 1 : 

 如果采样间隔是0.5ms，则可记录信号的最高频
率是多少? 

答案 1：   1/0.0005s/2 = 2000Hz/2 = 1000Hz 

答案 2:     1/80Hz/2 = 12.5ms/2 = 6.25ms 

 

  有必要提高采样率,  如果采样率仍是6.25ms, 则噪音发生假频，而损害有效信号。 

   

  采样率必须低于1/200Hz/2 = 5ms/2=2.5ms, 然后用滤波法（如带通滤波）剔除噪音。
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采样定理– 空间采样 

采样即可在时间，也可在空间进行。 

当沿线上有多个检波器，则实现了对波场的空间采样。 

周期 

波长 

时间 

位置 

振幅 

振幅 

频率 (F)= 1 / 周期 

波数 (K)= 1 / 波长 
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采样定理– 空间假频 

奈奎斯特波数 Kn = 1/(2Δx) 

相应的波长为 λn= 2Δx 

当 Δx > λn/2，出现空间假频 

因每个波长的样点数少于2个，出现假频。 

例如：  

假设有一40Hz的单调谐波以200m/s的速度沿地表
传播，为使记录的波动不失真，则观测点间距必须
小于2.5m. 

 (Δx = λ/2 = 200m/s/40Hz/2 = 2.5m ) 
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结语 

1. 傅立叶级数表明一个复杂的函数可表示为三角
函数（sin和cos）的和 

2. 傅立叶变换可确定信号中各个频率分量的振幅
和相位 

3. 离散采样必须满足采样定理，否则将发生假频 
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