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斜坡类信号频谱分析时应注意的一个问题 
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(北京大学  信息科学与技术学院，北京  100871) 
 

摘  要：斜坡类信号属功率无限信号，针对常见于各种复变函数与积分变换类教科书中此类

信号的傅里叶变换结果提出了质疑，认为以傅里叶变换所体现的此类信号的频谱特性不具有实际

意义或应用背景。通过对傅里叶变换基本定义、运算性质、物理意义以及斜坡信号频谱特性的分

析，表明在信号频谱分析过程中，傅里叶变换这一频谱分析工具不一定适用于功率无限信号。 
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A problem about the spectrum analysis of ramp signal 

WANG Dao-xian，DUAN Xiao-hui 
(School of Electronics Engineering and Computer Science，Peking University，Beijing 100871，China) 

Abstract：Fourier transform of ramp signal, a kind of power-infinite signal, commonly appears in many 

complex function and integral transformation related textbooks. However, some have questioned the 

existence of Fourier transforms for power-infinite signals, contending that the spectral characteristics of 

their transformations lack theoretical significance and practical application. By analyzing the basic 

definition, computational characteristics, and physical significance of the Fourier transform, along with the 

frequency characteristics of ramp signals, it is proposed that, in the process of signal spectrum analysis, 

Fourier transform may not be applicable to power-infinite signals. 
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1  问题背景 

斜坡类信号是指 ( ), 1nt u t n≥ 等一系列连续时间信号。其典型特征是随时间变量 t 的增长而趋于无界，当 n=1
时即所谓斜坡信号 ramp( ) = ( )t tu t 。  

斜坡信号的常见傅里叶变换是 [1-2]：  

2
1ramp( ) = ( ) jπ ( )t tu t δ ω
ω

′↔ -                             (1) 

式(1)较为详细的推导过程可参阅文献[3]，该文以 5 种不同的方法验证了式(1)的结果。有关斜坡信号的傅里

叶变换，还可以找到更多其他不同方法推导出同样的结论，但无法回避由下述方法所导出的一个全然不同的运算

结果：  

因为：
0

ramp( ) ( ) ( )d d
t t

t tu t u η η η
−∞

= = =∫ ∫  

0 0

( ) ( ) ( ) ( )d ( )d d
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u t u t u η u t η η u t η η η
∞ ∞

−∞

∗ = = =∫ ∫ ∫- -  

所以： ramp( ) = ( ) = ( ) ( )t tu t u t u t∗  
分别应用阶跃信号的傅里叶变换和时域卷积定理：  
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1( ) π ( )
j

u t δ ω
ω

↔ + 、 ( ) ( ) ( ) ( )x t y t X Yω ω∗ ↔  

从而有：
21ramp( ) ( ) ( ) ( )jt u t u t ω δ ω⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

= ∗ ↔ +π  

所以由此方法导出的斜坡信号的傅里叶变换是：  

2 2
2

1 2 ( )( ) ( ) jtu t F δ ωω δ
ωω

π⎡ ⎤↔ = π − −⎢ ⎥⎣ ⎦
                           (2) 

上述运算步骤所体现出的物理意义十分明显：若将阶跃信号 u(t)看作是某个系统的单位冲激响应，则该系统

是一个理想积分器。 ( ) ( )u t u t∗ 的物理意义是令阶跃信号输入一个理想积分器，则从系统的零状态响应输出自然就

可获得斜坡信号，对这一激励响应关系施以傅里叶变换，结果就是式(2)。  
式(1)、式 (2)是形式上不同、本质上也完全不同的 2 个表达式。如果 2 个复变函数相等，必然要求其实部、

虚部各自相等，但式(1)的实部是普通初等函数，式(2)的实部却是含有 δ 函数在内的奇异函数，因此两式所表达

的运算结果不相等，这是可以确认的。将问题作更进一步推论：按照式(2)的运算方法，同样也可以推导出当 n>1
时其他所有斜坡类信号的傅里叶变换，也将具有不同于现有结论 [1-2]的另一种函数形式，这表明对于所有斜坡类

信号而言，其傅里叶变换都至少具有 2 种以上的不同函数形式。  
根据信号傅里叶变换结果的唯一性，连续时间信号傅里叶变换的结果不会因为所采用的运算方法不同而受

影响，变换结果是唯一的，因此式(1)、式 (2)必须能够被证明相等才符合傅里叶变换的一般规律或运算性质。于

是悖论出现了，傅里叶分析方法面临尴尬：同一连续时间信号竟具有 2 种截然不同的频谱？对造成这一现象的原

因应当作何解释？  

2  分析 

如果傅里叶变换本身是一个完善的积分变换工具，那么在其诸多运算性质之间就应当保证运算是有效的、

运算结果是封闭的，针对同一信号采用不同运算方法所求得的结果理当殊途同归、相互等效。是什么原因造成了

上述运算上的矛盾？笔者认为：原因就在于傅里叶变换本身并不完善。不完善之处在于：它没有针对任意有待分

析的信号，给出一个其傅里叶变换是否存在的判断标准，这个判断标准就是信号如果可以进行傅里叶变换，其必

要条件是什么。  
傅里叶分析理论中涉及连续时间信号 f(t)的傅里叶变换是否存在的判断标准方面，仅具有一个充分条件，这

就是人们熟知的傅里叶积分定理 [4]。该定理可被简单概括为两项内容：f(t)在时域(-∞,∞)上的任一有限区间均满足

狄里赫利条件；在全时域(-∞,∞)绝对可积，即：  

| ( ) | df t t
∞

−∞

< ∞∫                                     (3) 

由于这个存在条件只是一个充分条件，它不能用以判定当所给信号不满足该条件时的傅里叶变换是否仍然

存在。考虑到傅里叶变换 ( )F ω 的物理意义是对应于连续时间信号 f(t)的频谱密度函数，因此上述问题意味着：任

意给定一个连续时间信号 f(t)，即便它不满足绝对可积，傅里叶分析理论并没有限制人们采用各种其他方法得到

其形式上的变换式 ( )F ω ，哪怕这个 ( )F ω 与 f(t)的实际频谱毫无关系可言，人们也难以对其有所觉察；换句话说：

无论斜坡信号的实际频谱是什么，人们至少在函数形式上总可以求得它，而不用考虑它是否真有实际意义。  
为避免因傅里叶变换必要条件的缺失可能产生的问题，有学者将傅里叶变换拓广为两部分：傅里叶变换与

广义傅里叶变换 [1-2]。值得注意的是：斜坡信号经常被归类于广义傅里叶变换范畴 [3]。  

3  关于广义傅里叶变换 

引入广义傅里叶变换概念的原因主要在于许多具有工程应用意义的连续时间信号不满足绝对可积条件，但

这些信号的傅里叶变换又确实存在，比如阶跃信号和各种幅度有界的周期信号等。  
斜坡信号是否属于广义傅里叶变换范畴？为此可以参考广义傅里叶变换的一种定义 [5]：  
设有函数 g(t)与函数序列 ( )Nf t (N=1,2,…,∞)存在关系： ( ) lim ( )NN

g t f t
→∞

= ，如果序列中每个函数 ( )Nf t 的傅里叶

变换都存在，则称 g(t)的广义傅里叶变换 G(ω)存在。从这一定义可知，广义傅里叶变换实际上就是极限意义上的

傅里叶变换。以阶跃信号 u(t)为例，它不满足绝对可积条件，因而难以按照普通直接求积分的方法求得其傅里叶  
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变换，为此可以寻找一个与之具有一定联系的函数序列：  

1 e 0( )
0 0

t
N

N
tf t
t

−⎧⎪ −= ⎨
⎪ <⎩

≥  N=1,2,…,∞                             (4) 

可以看出：对于某个特定的 N 值，序列中的每一个连续时间信号 ( )Nf t 都是绝对可积的，因此它们的傅里叶

变换都存在。当 N 趋于无穷时，序列中的信号极限逼近阶跃信号 ( ) lim ( )NN
u t f t

→∞
= ，因此阶跃信号的傅里叶变换属

于广义傅里叶变换，而这个函数序列实际上起到了一个从狭义傅里叶变换(即普通傅里叶变换)到广义傅里叶变换

相联系的桥梁作用。  
将斜坡信号对比广义傅里叶变换的上述定义，难以为其找到一个与其对应的函数序列，并使该序列中的每

一个函数的普通傅里叶变换都存在，因此难以判定斜坡信号的广义傅里叶变换是否存在。  
就某种意义而言，广义傅里叶变换是基于实际工程应用目的而定义的，物理上的可能性是变换存在性的足

够条件。阶跃信号、符号函数、各类幅度有限的周期信号 [6-8]即是如此；它们的大量实际应用背景使得这些信号

的广义傅里叶变换有意义。  
目前几乎所有广义傅里叶变换 ( )F ω 都含有 δ 函数项，该一特征使得广义傅里叶变换的频谱图形呈线状分布，

因此在工程上常称此类信号的频谱为线状谱。值得注意的是：线状谱中所含的 δ 函数都是冲激函数本身，且冲激

强度(冲激函数的系数)为常数，不含冲激函数的各阶导数项或整数幂。  
上述关于广义傅里叶变换在频域上的线状频谱特征对应到时域上也同样具有典型特征。  
针对绝大多数已知广义傅里叶变换存在的信号(如阶跃信号、直流信号、各种幅度有界的周期信号等)进行分

析，它们虽然都不满足绝对可积，信号的平均能量却都是有限的。时间信号的平均能量在运算上被定义为在时间

轴上信号平方积分的均值，因而也称这类信号为功率信号：  

2
/2

/2

10 lim ( )d
T

T

T

f t t
T→∞

−

< < ∞∫                              (5) 

这一特征使得这类信号便于人们对其进行各种各样的仿真分析或实现 [9-12]，并由此验证其频谱特性。显然，

斜坡信号在频谱特征方面有别于线状谱，因为其冲激强度为奇异函数而不是常数，在时域特征方面也不属于功率

信号，这使得斜坡信号在广义傅里叶变换中显得非常异类。这种信号特征在通常的工程应用实践中实属罕见，难

以从物理现实可能性方面对该信号傅里叶变换的合理性获得支撑。  

4  关于傅里叶积分定理 

傅里叶积分定理实际上描述了这样的关系：在一定条件下，信号傅里叶变换的反变换等于信号本身：  

    jj( )e d
1

( ) e d
2

ff t ωτωττ τ ω
∞ ∞

−∞ −∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=
π
∫ ∫                            (6) 

因此分辨斜坡信号是否存在傅里叶变换的更有说服力的方法，是对斜坡信号的傅里叶变换再求反变换，验证

其能否还原到斜坡信号本身。限于篇幅，这里略去繁琐的推导过程，仅将结论表述于下：无论由上述式(1)或式(2)
的变换函数所决定的 ( )F ω ，与斜坡信号间都不满足傅里叶反变换的运算关系：  

j1
( ) ( )e d ramp( )

2

tf t F tωω ω
∞

−∞

= ≠
π
∫                            (7) 

虽说一般而言并非所有信号傅里叶变换的反变换都能一致收敛于原函数本身，但鉴于斜坡信号是一个没有任

何间断点的连续时间信号，因而从式(7)的结论基本可以推断(1)、(2)两式的傅里叶变换关系均不成立。  
从频谱分析的角度看，以式 (6)表示的傅里叶积分定理的核心意义，是将信号展开成以其频谱分量的合成所

表示的形式，其中的频谱分量是以傅里叶变换积分中的核函数 je cos jsint t tω ω ω= + 所体现出来的各种简谐波。所

谓斜坡信号的傅里叶变换关系不成立，指的是以式 (1)、式 (2)两式所体现的斜坡信号的各简谐波分量的频谱分布

关系无法在理论上被确认，因此，围绕斜坡信号傅里叶变换而展开的频谱分析不再有意义。  
综合以上分析，对引发上述诸多矛盾的较为合理的解释是：斜坡信号的傅里叶变换其实不存在。正是因为

其傅里叶变换不存在，所以如果一定要按照傅里叶分析理论对其进行频谱分析就有可能导致运算上出现的悖论。 
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5  结论 

傅 里 叶 分 析 的 有 效 性 建 立 在 这 样 的 基 础 上 ： 当 信 号 f(t)与 频 谱 密 度 函 数 ( )F ω 构 成 了 一 对 傅 里 叶 变 换

( ) ( )f t F ω↔ 时：f(t)体现信号的时域特征， ( )F ω 体现信号的频域特征，两者从不同角度共同描述着信号的内在属  
性，彼此密不可分，互相可以由此推及彼，傅里叶积分定理的实质即体现于此。斜坡信号的傅里叶分析失去了这

一基础，斜坡信号频谱分析的有效性值得质疑。  
由此推论：实际应用中并非任意信号的傅里叶变换都有意义。实践表明：绝大多数能量有限信号的傅里叶

变换存在；绝大多数功率有限信号的广义傅里叶变换存在。对于功率(平均能量)无限信号而言，其广义傅里叶变

换很可能不存在。现有一些文献(尤其是教科书)中所给出的那些关于平均能量无限信号的傅里叶变换结论值得重

新再探讨，人们在对这类信号进行频谱分析时有必要持慎重态度，对此结论，作者期待与同行进一步共同探讨。 
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