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1 模拟信号与时域离散信号傅里叶变换（DFT）[1-2]

时域离散信号与时域模拟信号是两种不同形式的信号，

其频谱也不同。如果时域离散信号是由时域模拟信号采样得

到的，那么二者之间的傅里叶变换呈现一定的关系。

为了方便表示离散信号和连续信号的关系，用 ( )x n  表

示离散信号，用 ( )ax t  表示模拟信号，则离散信号和模拟信号

之间的关系可用式（1）表示。

           ( ) ( ) | ( )a t nT ax n x t x nT== = � （1）

其中 T 为模拟信号 ( )ax t 的采样间隔。而理想采样信号

ˆ ( )ax t 与模拟信号 ( )ax t 的关系如式（2）所示。

          ˆ ( ) ( ) ( )a a
n

x t x nT t nTδ
∞

=−∞

= −∑ � （2）

ˆ ( )ax t 的连续傅里叶变换为式（3）。

   ˆ ˆ( ) ( ) ( )j t j nT
a a a

n
X j x t e dt x nT e

∞∞ − Ω − Ω

−∞
=−∞

Ω = = ∑∫ � （3）

设 Tω = Ω  ，并由式（1）可得式（4）或式（5）。

             ˆ( ) ( )j T
aX e X jΩ = Ω � （4）

        
1( ) ( )j T

a s
k

X e X j jkT
∞

Ω

=−∞

= Ω − Ω∑ � （5）

其中
2

s T
πΩ =  ，式（5）也可表示为式（6）。

         
1 2( ) ( )j

a
k

kX e X jT T
ω ω π∞

=−∞

−= ∑ � （6）

由此可以看出时域离散信号的频谱也是模拟信号频谱

的周期性延拓，周期为
2

s T
πΩ = ，因此由模拟信号采样得到

时域离散信号时同样要满足采样定理，否则会产生频域混叠

现象。

2 离散信号的 DFT 与模拟信号的傅里叶变换 [2-3]

由式（5）变换得式（7）。

 
1 2 1( ) [ ( )] (j T

a a
k k

X e X j k X jT T T
π∞ ∞

Ω

=−∞ =−∞

= Ω − = Ω∑ ∑  ）�（7）

由 ( )x n 的 N点 DFT 可得式（8）。

 2( ) [ ( )] ( ) |j
N k

N
X k DFT x n X e ω

πω =
= = 0 1k N≤ ≤ −  �（8）

将式（8）带入式（7）可得式（9）。

 
2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )

j k
N

a a
p

X k X e X j k X j kT NT T T
π π π= = =  � （9）

其中 pT NT= ，式（9）说明了 ( )X k 与 ( )aX jΩ 的关系，如

果以频率 f 为自变量，那么用角速度和频率表示的模拟信号

傅里叶变换的关系为式（10）。

        2( ) ( ) | ( 2 )a a f aX f X j X j fπ πΩ=′ = Ω = � （10）

将式（10）带入式（9）可得式（11）。
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1( ) ( )aX k X kFT

′=  0,1,2, , 1k N= − � （11）

由此可得式（12），其中
1

p
F T= 为频谱间隔。

( ) ( ) [ ( )]a NX kF TX k T DFT x n′ = = � 0,1,2, , 1k N= − �（12）

由式（12）可知，可以通过对连续信号采样并进行 DFT 再

乘以 T，近似得到模拟信号频谱的周期延拓函数在第一个周

期 [0,Fs] 上的 N 点等间隔采样 ( )aX kF′ ，其中
1

sF T= 为采样

频率。

3 门函数离散傅里叶变换和模拟傅里叶变换误差
根源 [4-5]

对于门函数信号，图 1 表示的单个脉冲信号如公式（13）

所示。

图 1  脉冲信号示意图

           

, 2 2( )
0, - 2 2

A t
f t

t t

τ τ

τ τ

 < <= 
 < >
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  -

    
� （13）

对于公式（13）表示的门函数信号，其傅里叶变换为公式

（14），频谱图如图 2所示。

     

2 22

2
( ) ( )

sin( )[ ] ( )

j ft j ftF f f t e dt A e dt
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π π

τ
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∫ ∫
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图 2  门函数信号的频谱图

由图 2 可以看出门函数信号的频谱是经压缩变换后的

Sa 函数，其主要能量集中在频率小于
1
τ 范围内，随着频率的

增加，衰减增大。因此，门函数信号进行抽样后的信号的频谱

为图 2 所表示频谱的周期性延拓之和，延拓周期为
1
T ，在此

情况下，由于其频谱具有无限延展性，因此抽样后的门信号

频谱会出现频谱混叠现象，如果抽样频率
1 2

sF T τ= ≥ ，虽可

以通过滤波形式恢复时域门函数信号，但是恢复后的时域信

号是频谱在 [-
1
τ ,

1
τ ] 范围混叠相加后的频谱经傅里叶逆

变换后的时域信号，这个信号与门函数信号相比已经发生了

变化，因此，采用抽样信号 DFT 来求解门函数信号频谱的方法

会产生误差。如果抽样频率
1 2

sF T τ= < ，那么频谱混叠更加

严重，频谱误差也将随之变大。

在对模拟信号 ( )ax t 进行采样时，必须满足采样定理，即

采样频率 2s cf f≥ ，
1

sf T= ，用于保证采样后的信号经低通滤

波器后能够恢复原始信号。而通过上面的分析，时域有限的

信号不可能是锐截止的，并且信号中不可避免地有一些高频

杂散信号，对信号抽样后频谱存在混叠是无法避免的。

现在分析时域门函数信号频谱与其抽样信号的 DFT 误

差大小。

假设求解门函数信号的频谱在 0 0
1(0 )F F τ≤ ≤ 处的值，通

过门函数信号傅里叶变换直接求解得到式（15）。

      
0

0 0
0

sin( )( ) [ ] ( )FF F A A Sa FF
π ττ τ π τπ τ

′ = = � （15）

而由式（12）对门函数信号采样后进行 DFT，然后再求解

得到模拟信号傅里叶变换的方法得到的频谱如式（16）。

          0( ) ( ) ( )F F F kF TF k′ ′= =  � （16）

其中 0F kF= ，

0 0 0( ) [ ( )] [ ( ) ]a
m m

m mF F F j F A Sa FT Tτ π τ
∞ ∞

=−∞ =−∞

′ ′= − = −∑ ∑ �（17）

通过式（17）和式（16）可以看出，由门函数信号直接进行

傅里叶变换得到的频谱和抽样后进行 DFT 变换求的频谱是由

误差的，误差来源为 ( )F f′ 以
1
T 为周期进行延拓在 0F 处的值。

假设门函数信号宽度 2τ = ，幅度 1A = ，采样间隔

0.2T = 或 0.1T = ，进行 32 点或 64 点 DFT，表 1- 表 3 给出了

直接求解计算和通过 DFT 求解其频谱的对比。

表 1  0.2T = ，32 点 DFT

直接求解 通过 DFT 求解 误差

频率（ f ） 幅度谱（ ( )F f′ ） k T ( )F k� T ( ) ( )F k F f′∆ = −�

0 2.0000 0 2.0000 0.0000

5/32 1.6939 1 1.6966 0.0027

10/32 0.9411 2 0.9471 0.0060

15/32 0.1325 3 0.1344 0.0019

表 2 0.2T = ，64 点 DFT

直接求解 通过 DFT 求解 误差

频率（ f ） 幅度谱（ ( )F f′ ） k T ( )F k� T ( ) ( )F k F f′∆ = −�

0 2.0000 0 2.0000 0.0000
5/32 1.6939 2 1.6966 0.0027
10/32 0.9411 4 0.9471 0.0060
15/32 0.1325 6 0.1344 0.0019

表 3 0.1T = ，64 点 DFT

直接求解 通过 DFT 求解 误差

频率（ f ） 幅度谱（ ( )F f′ ） k T ( )F k� T ( ) ( )F k F f′∆ = −�

当

当 或

（下转第 60页）
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表 2  why 法问题点列表

item why why why why why

漏光

漏光

导光板

和胶框 

间隙过

大导光

板和胶

框之间

间隙更

大

设计预留

膨胀区间

导光板

吸水膨

胀

网点深度深
辉度提升亮白

点下降

PMMA 吸水率

＞ PC

PMMA价格低，PC

耐刮较PMMA弱，

PMMA光效更高。

厚度薄更

易翘，需

要更大的

膨胀区间

裁切尺

寸尺寸

短 .厚

度小

客户设计 BLU

更薄

其他材料目前

厚度已达到极

致，导光板功

能不能代替其

他膜材

厂商裁切制程

能力不足

导光板未

能组装在

正确位置

导光板

组装精

度差

手动组装误差

大

无组装治具或

未使用

治具组装精度

不足

治具不是一体

成型各组配件

会用公差

表 3  140 法则的解析思路

问题陈述 UF HF 40 法则

我想要:导光板和胶框间隙增大，

以阻止导光板变形但是我做不到，

因为间隙增大产生漏光

12 4 13/14/32/30/40/15/3

5/1/37/18/27/16/3/2

5/2/10/4/17/34/2613 29

我想要：网点深度深，以满足客

户亮度规格但是我做不到，因为

会导致导光板易膨胀变形

4 4 13/14/39/37/35

/32/3/27/3018 12

3 Evaluate

图 1  普式矩阵影响与努力散点图图

针对产生的改善想法进行分类，运用普式矩阵（Pugh 

Matrix）对三大部材各自对策的改善难易程度进行分析

上图中，位于区域 1 内的想法属于改善容易且影响较大

的对策，可以优先考虑导入使用；区域 2 内想法属于影响大

但是改善不容易的对策，可以作为长期改善方向；区域 3 内

想法属于可以改善但是效果不明显的对策；区域 X 内想法改

善困难且效果较差，一般情况下不考虑采用。

4 总结

通过 TRIZ 理论相关课程的学习，共计产生 94 项改善想

法，下表是简单汇总和一些想法的实施情况：

表 4  改善想法汇总

更换吸水热膨胀率小的 PC 材质

导光板（已验证）

背板的反射率小于底反，导光板

边缘减弱光的反射（已验证）

将 1、3区胶框长度设计短，增

加卡点，角落增加受力承载面

（TRIZ）

将导光板网点印刷改为网点与

PMMA 混合成型，使导光网点包覆

在导光板中（专利）

更换胶框固定胶带胶带材质增

强粘性（已验证）
胶铁一体化 [2]（已实施）

另外，本项目通过 TRIZ 理论共产生 15 项专利，下表是

部分专利目前的状态。

表 5  项目专利列表

专利名称 状态

一种新型胶框及组装方式 撰写中

一种新型导光板网点设计方式 申请中

一种反射片及其控制方法、背光模组、显示

装置（201810276496.3）
通过

弹簧式遮光胶带检验治具（X1800037CQCT） 通过

实验验证表明，通过调整底反射与导光板单边的宽度差；

使用 PC材质导光板；导入导光板限位治具以及去除漏光位置

网点等方式均可以大幅度改善背光源的漏光情况，且相对较

容易实现，后续可以考虑在所有窄边框机种中平行展开。
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0 2.0000 0 2.0000 0.0000
5/32 1.6939 1 1.6945 0.0006
10/32 0.9411 2 0.9426 0.0015
15/32 0.1325 3 0.1330 0.0005

通过表 1和表 2对比可以发现，在采样间隔 0.2T = 不变

的情况下通过增加DFT变换的点数不能将误差减小，因为增加

点数只是对其DFT变换频谱在频率轴做了尺度变换。通过对比

表2和表 3可以发现，增加抽样频率，缩小采样间隔可以将误

差减小，因为增大采样频率，缩小采样间隔增大了信号模拟傅

里叶变换频谱周期延拓的周期，由于 Sa函数具有衰减性，所以

其它周期尾部衰减对于主区间的影响变小，从而使误差变小。

4 结论

通过对门函数信号的连续傅里叶变换和其抽样信号 DFT

之间关系的分析，得到了通过 DFT 求解模拟信号傅里叶变换

误差的来源，通过实例验证了误差大小，在采样间隔不变的情

况下通过增加 DFT变换的点数不能减小误差，通过减小采样间

隔加大采样信号模拟傅里叶周期延拓的周期可以减小误差。
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