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摘  要 

快速傅里叶变换因其高效的计算特性成为数字信号处理的核心工具，但其数学推导与时–频转换机理的

高度抽象常给课堂教学带来障碍。为解决这一难点，本文在系统梳理傅里叶级数及连续、离散傅里叶变

换理论体系的基础上，以实测风速波动信号为例，设计并实现逐阶频率叠加的可视化教学方案，有助于

学习者直观把握各频率分量的物理意义与信号重建机理。 
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Abstract 
The Fast Fourier Transform (FFT), due to its computational efficiency, has become a fundamental 
tool in digital signal processing. However, its abstract mathematical derivation and the underlying 
principles of time-frequency conversion often pose challenges in classroom instruction. To address 
this issue, this study systematically reviews the theoretical framework of Fourier series as well as 
continuous and discrete Fourier transforms. Using measured wind speed fluctuation signals as a 
case study, a step-by-step frequency superposition visualization scheme is designed and imple-
mented. This approach facilitates learners’ intuitive understanding of the physical meaning of indi-
vidual frequency components and the mechanism of signal reconstruction. 
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1. 引言 

快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)作为一种高效实现离散傅里叶变换(Discrete Fourier 
Transform, DFT)的方法，在数字信号处理、通信系统、图像处理、生物医学工程等领域中发挥着关键作

用[1]。FFT 通过优化计算流程，将 DFT 的时间复杂度从 ( )2O N 降至 ( )2logO N N ，极大地提升了大规模

频域分析的可行性与应用效率[2]。掌握 FFT 算法不仅对于深入理解频域特性至关重要，也是应用现代数

字信号处理技术的基础。尽管 FFT 在实践中的应用广泛，但其背后的数学原理依旧具有高度的抽象性，

尤其是频域与时域之间的转换关系，这使得学生在学习过程中常常面临困难[3]-[5]。 
傅里叶变换将时间序列信号表示为一组不同频率正弦波的叠加，涵盖了复数运算及频率分量的理解。

然而，这一过程的抽象性往往导致学生在理解其核心概念时遇到障碍。传统教学方式通常依赖于公式推

导和静态频谱图展示，虽有助于介绍基本概念，但往往难以揭示频率分量如何逐步作用于时域结构，从

而难以帮助学生真正理解傅里叶分解的动态特征及其物理含义[6]。 
为改善这一教学困境，近年来学者们提出了多种可视化教学方法。杨富龙等(2017) [7]基于 MATLAB

平台构建了动态演示系统，通过展示矩形信号的傅里叶变换过程，帮助学生理解时域与频域之间的关系；

王波(2018) [8]则通过可视化手段直观展示了傅里叶频移性质的影响，帮助学生理解频谱随时间变化的基

本规律；李月娥等(2024) [9]进一步结合音频与图像信号的处理实例，展现了傅里叶变换在工程中的典型

应用。此外，Jithin D. George (2018) [10]以几何图形化方式对 FFT 的核心算法进行可视化诠释，从而降低

了学生对其递归分解机制的理解难度。尽管这些方法在提高教学直观性方面取得了进展，但大多数方法

仍然侧重于频谱结果的展示和应用实例的分析，较少关注频率分量在时域信号形成过程中的动态演变，

未能充分体现傅里叶变换在时频结构构建上的数学本质。 
针对上述不足，本文提出了一种基于逐阶频率叠加的动态可视化方法，以风速时间序列数据为基础，

构建频率分量与时域信号之间的双向映射。该方法通过逐步引入频率成分并通过逆变换重建时域信号，

帮助学生直观理解频域成分如何影响时域信号的形态。与现有方法相比，本方法不仅提供了更加系统的

频谱展示，还深入揭示了傅里叶变换的内在机制，增强了学生对 FFT 本质的理解。通过结合数学推导和

可视化展示，本研究帮助学生全面掌握傅里叶变换的计算方法和理论内涵，从而提升他们在时频分析和

FFT 应用方面的能力。 
总的来说，本研究所提出的动态可视化方法为 FFT 教学提供了新的视角，强调频域与时域转换过程

中结构性规律的表达。通过更具交互性和层次性的学习体验，学生不仅能够直观理解傅里叶变换的数学

原理，还能加深对信号处理等相关课程内容的理解，具有较高的教学应用价值。 

2. 傅里叶变换理论与离散化基础 

2.1. 傅里叶变换的基本理论 

在信号处理领域，通常可以从两种视角描述信号特性：一是时域视角，即观察信号随时间的变化过
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程；二是频域视角，即分析信号所包含的不同频率成分及其分布。尽管时域表示直观易懂，但复杂信号

往往由多种不同频率的波动叠加而成，直接观察时域波形难以清晰揭示其内部结构。为了有效刻画信号

的频率特性，傅里叶提出了将时域信号转换到频域的方法，即傅里叶变换(Fourier Transform, FT)。 
傅里叶变换是一种将时间信号映射至频率域的数学工具，通过这一变换，可以将原本难以处理的时

域问题转化为频域问题，从而简化分析与处理过程。其核心思想在于：任何满足一定条件的函数均可表

示为不同频率的正弦波和余弦波的加权叠加[7]。通过分解，能够明确识别信号中哪些频率成分占主导，

哪些频率成分贡献较小，进而为信号分析、处理与重构提供理论基础。 
为了推导傅里叶变换公式，首先从周期信号的频率分解出发。傅里叶级数(Fourier Series)理论指出，

任何周期为T 的信号 ( )x t 可以展开为[11]： 

 ( ) ( ) ( )( )0
1 1

1
cos 2 sin 2

2 n n
n

a
x t a nf t b nf t

∞

=

π π= + +∑  (2.1) 

其中， 1
1f
T

= 为基频， na 与 nb 为傅里叶系数，分别由下式给出： 

 ( ) ( )10

2 cos 2 d
T

na x t nf t t
T

= π∫  ( ) ( )10

2 sin 2 d
T

nb x t nf t t
T

= π∫  (2.2) 

为了推导更为简洁，引入欧拉公式 ( ) ( )e cos sinj jθ θ θ= + ，则有以下变换： 

 ( ) 1 12 2
1

1cos 2 e e
2

j nf t j nf tnf t π π−+π  =    ( ) 1 12 2
1

1sin 2 e e
2

j nf t j nf tnf t
j

π − π =π −   (2.3) 

据此，可将余弦项和正弦项合并，得到傅里叶级数的复指数形式： 

 ( ) 12e j nf t
n

n
x t C

+∞

=−∞

π= ∑  (2.4) 

其中复系数 nC 表达为： 

 ( ) 12
0

1 e d
T j nf t

nC x t t
T

π−= ∫  (2.5) 

式(2.5)定义了周期信号在离散频率 1nf 上的频谱分布，而式(2.4)则描述了通过频谱系数重建原始周期

信号的反演公式。 
进一步地，当信号周期T →∞时，基频 1 0f → ，离散频率分布密度逐渐趋于连续，傅里叶级数自然

过渡为傅里叶变换。此时，信号 ( )x t 的傅里叶变换定义为： 

 ( ) ( )e dj tF x t tωω
+∞ −

−∞
= ∫  (2.6) 

其中， 2 fω = π 为角频率(单位为弧度每秒)， ( )F ω 表示信号在角频率ω 处的频域表示。傅里叶变换通过

计算 ( )x t 与基函数 e j tω− 的内积，提取信号在各频率成分上的投影强度。 

为进一步理解傅里叶变换的实质，可利用欧拉公式将 j te ω− 展开为： 

 ( ) ( )e cos sinj t t j tω ω ω− = −  (2.7) 

代入(2.6)式后，傅里叶变换可以分解为实部和虚部： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos d sin dF x t t t j x t t tω ω ω
+∞ +∞

−∞ −∞
= −∫ ∫  (2.8) 

式(2.8)表明，傅里叶变换实质上分别度量了信号与不同频率余弦波(实部)和正弦波(虚部)的相关程度。 
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为了实现频域与时域之间的双向映射，定义傅里叶逆变换为： 

 ( ) ( )1 e d
2

j tx t F ωω ω
+∞

−∞
=

π ∫  (2.9) 

傅里叶变换与逆变换共同构成了连续时间信号的时频变换体系，为信号分析、滤波器设计、调制解

调以及频谱估计等应用奠定了理论基础。 

2.2. 离散傅里叶变换与性质 

随着数字信号处理技术的不断发展，连续时间信号在实际应用中通常需要经过离散化处理，以适应

数字系统对数据存储、运算与传输的要求。为在离散信号上延续连续傅里叶变换的频率分析能力，发展

了离散傅里叶变换[12]。DFT 本质上是在时域和频域均进行离散化的傅里叶变换形式，可视为对离散时

间傅里叶变换频谱的有限采样。 
设连续时间信号 ( )x t 以采样周期 t∆ 进行均匀采样，得到离散时间序列： 

 ( ) ( )x n x n t= ∆ , ( 0,1, 2, , 1n N= − ) (2.10) 

其中， N 为采样点数，采样总时长为T N t= ∆ ，采样频率为
1

sf t
=
∆

 (单位为 Hz)。根据连续傅里叶变换

定义(2.6)，有限采样的信号，可以将积分限制在区间 [ )0,T 上，并利用采样点近似代替积分，得到[13]： 

 ( ) ( )
1

0
e

N
jwn t

n
F t x nω

−
− ∆

=

≈ ∆ ∑  (2.11) 

为了进一步离散化频率变量，引入角频率采样点 k kω ω= ∆ ， 0,1, , 1k N= − 。其频率分辨率为

2 2
T N t

ω π
∆ = =

∆
π

，将 kω ω= 代入(2.11)式，得到离散频率点上的表达式： 

 ( ) ( )
21

0
e

N j kn
N

k
n

F t x nω
π− −

=

= ∆ ∑  (2.12) 

进一步定义离散频谱序列 ( ) ( )kX k F ω ，则可简化为离散傅里叶变换的标准形式： 

 ( ) ( )
21

0
e

N j kn
N

n
X k x n

− −

=

π

= ∑ , 0,1, , 1k N= −  (2.13) 

DFT 通过有限点的加权求和，完成了时域离散信号向频域离散频谱的转换。为了实现频域与时域之

间的可逆映射，引入离散傅里叶逆变换(IDFT)： 

 ( ) ( )
21

0

1 e
N j kn

N

k
x n X k

N

π−

=

= ∑ , 0,1, 2, , 1n N= −  (2.14) 

2.3. 快速傅里叶变换 

使用离散傅里叶变换计算时，需要进行 N 次复数乘法和 1N − 次加法操作，计算复杂度为 ( )2O N 。当

N 较大时，计算量巨大，导致频域分析在实际应用中受限。为此，Cooley 与 Tukey 于 1965 年提出了快

速傅里叶变换算法。它利用了 DFT 的对称性、周期性和冗余性，将复杂度降低至 ( )2logO N N ，极大提

高了处理效率。 
为了推导 FFT 基本思想，考虑 N 为 2 的整数次幂，即 2mN = (m 为正整数)。将原离散序列 ( )x n 按奇

偶索引分组，即偶数索引子序列为 ( ) ( )2ex n x n= ，奇数索引子序列为 ( ) ( )2 1ox n x n= + 。则根据 DFT 定义

(2.13)， ( )X k 可拆分为[14]： 
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 ( ) ( )
( )

( )
( )2 22 1 2 12 2 1

0 0
e e

N Nj n k j n k
N N

e o
n n

X k x n x n
− −− − +

π

= =

π

= +∑ ∑  (2.15) 

整理得： 

 ( ) ( ) ( )
2 222 1 2 1

2 2

0 0
e e e

N Nj nk j nkj kN NN
e o

n n
X k x n x n

− −− −−

=

π

=

π π

= +∑ ∑  (2.16) 

记： ( ) ( )
22 1

2

0
e

N j nk
N

e e
n

X k x n
− −

=

π

= ∑ ， ( ) ( )
22 1

2

0
e

N j nk
N

o o
n

X k x n
− −

=

π

= ∑ 。则可以简洁地表示为递归关系： 

 ( ) ( ) ( )
2

e
j k

N
e oX k X k X k

−
π

= +  (2.17) 

 ( ) ( ) ( )
2

2 e
j k

N
e oX k N X k X k

−
π

+ = −  (2.18) 

式(2.17)与(2.18)表明，一个 N 点 DFT 可以通过两个长度为 2N 的 DFT 递归计算得到，通过不断分

治递归直至长度为 2 的基本单元，FFT 可以将整体计算量从 ( )2O N 降低至 ( )2logO N N 。 

3. 快速傅里叶变换频域特性解析与应用展现 

快速傅里叶变换作为数字信号处理中的核心算法，极大地提高了频域分析与应用的效率。针对前述

教学痛点，本文结合实际教学改革需求，设计并实现了基于 FFT 的逐阶频率叠加动态可视化方法，旨在

通过视觉化手段揭示傅里叶分解、频率成分贡献及信号重建的全过程。该方法通过实时保留和叠加不同

阶数的频率分量，并利用逆变换逐步重建时域信号，使学生能够直观感知频率成分在信号重建中的具体

作用与物理意义。 
实验数据来源于实际采集的单通道风速波动信号，采样频率为 50 Hz。为满足可视化展示需求，从

中选取前 5000 个采样点(对应时间区间为 0 至 100 秒)，该数据段包含了信号的低频、中频和高频成分，

能够充分展示信号的频率特性与多频成分的叠加。原始信号的时域波形如图 1 所示，可以观察到该信

号在时间尺度上呈现出明显的波动变化，叠加了不同尺度的振荡特征，体现了典型的多频率成分组合

特性。 
 

 
Figure 1. Raw wind velocity signal 
图 1. 原始风速信号 
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为了进一步揭示信号所包含的频率结构特性，依据第二章推导的离散傅里叶变换标准公式(公式 2.13)

对得离散时间序列 ( )f n 进行快速傅里叶变换处理，获得其频率域幅值分布。频率分辨率由 sff
N

∆ = 确定，

其中， 50 Hzsf = 为采样频率， 5000N = 为采样点数，因此频率分辨率为 0.01 Hzf∆ = 。根据奈奎斯特采

样定理(Nyquist Theorem)，信号频率分析范围为 [ ]0, 2sf ，即[0, 25] Hz。该频率设置能够完整覆盖风速信 

号中的主要有效频率成分，满足时频分析需求。经过归一化处理后的 FFT 幅频谱如图 2 所示。可以观察

到，信号能量主要集中在低频段(0~5 Hz)，在该频率范围内，幅值显著高于其他频率区域，呈现明显的能

量主导特性。随着频率的增加，幅值逐步衰减。整体而言，该信号呈现出以低频为主导、多尺度频率成

分叠加的典型特性。 
 

 
Figure 2. Amplitude spectrum of the wind velocity signal 
图 2. 风速信号的幅频谱图 

 
为了深入理解频率成分对时域特性的贡献，本文设计了逐阶频率叠加的信号重建实验。利用逆快速傅

里叶变换(IFFT)，逐步保留 n 阶频率成分后的近似时域重建信号 ( )nf t 。在可视化设计上，为直观展现频率

叠加对信号重建的动态影响，每增加一阶频率成分，生成一帧图像。每帧图像分为左右两部分：左图绘制

原始信号与当前重建信号的对比曲线，右图绘制所有已保留频率成分对应的三角模式波形。通过串联各帧

图像生成动态视频，完整呈现频率分解与时域重建的演变过程。部分关键阶数示例帧如图 3 所示。 
在这个过程中，每个阶数的频率成分都与傅里叶变换中频率分量的数学表达密切相关。根据傅里叶

变换的公式： 

 ( ) ( )
21

0
e

N j kn
N

n
X k x n

− −

=

π

= ∑ , 0,1, , 1k N= −  (2.13) 

可以理解每一阶频率分量 kX 对时域信号的重建贡献。通过逆变换(IFFT)： 

 ( ) ( )
21

0

1 e
N j kn

N

k
x n X k

N

π−

=

= ∑ , 0,1, 2, , 1n N= −   (2.14) 

每次增加频率阶数，实际上就是将对应的频率分量加入重建过程，逐步恢复信号的原始形态。 
从实验结果观察，不同频率阶数对信号重建效果具有明显分阶段特征： 
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Figure 3. Example of stepwise frequency superposition and reconstruction of the wind velocity signal (using 5th, 15th, and 40th 
orders) 
图 3. 风速信号逐阶频率叠加与重建示例(阶数分别是 5、15 和 40 阶) 
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• 当仅保留 n = 5 阶频率成分时，重建信号主要恢复了原始信号的整体趋势，反映出低频成分对信号大

尺度变化的控制作用，但细节波动严重缺失，曲线光滑，缺少起伏； 
• 随着阶数增至 n = 15，信号重建质量明显提升，更多细节特征得以恢复，较好捕捉了原信号中的中

频变化，局部起伏显著增强，但高频细节仍存在缺失现象； 
• 当保留至 n = 40 阶频率成分后，重建信号在幅值、相位及细节层面与原始信号高度吻合，表明高频

分量在微观特征刻画中起到关键补充作用。 
综上所述，低频成分主导信号的整体形态，中频成分补充局部起伏，高频成分则负责微观细节的描

绘。逐阶叠加的动态可视化不仅揭示了傅里叶分解各频率成分的物理意义，还帮助学生从直观感知上理

解频域特性与时域结构之间的内在联系。 

4. 教学实践与认识 

本研究结合快速傅里叶变换理论基础，围绕风速信号的实际数据分析，设计并实现了逐阶频率叠加

与动态可视化的方法。通过从低阶到高阶频率分量的逐步叠加，清晰展现了频域成分对时域信号结构的

具体影响，直观揭示了不同频率分量在整体趋势、局部变化与微观细节刻画中的作用分工。 
在教学实践中，基于本实验所生成的动态图演示，能够有效突破传统教学中抽象符号与静态公式带

来的认知障碍，帮助学生建立起从时域到频域、从分解到重建的完整理解链条。学生不仅能够感知各频

率成分的物理意义，也能直观看到信号重建过程中的逐步改善效果，从而将傅里叶变换的理论知识与实

际应用紧密结合。 
通过本次探索表明，将动态可视化方法引入信号处理教学，不仅提升了学生对频域分析本质的直观

认知，同时也增强了其对快速傅里叶变换核心思想与工程应用价值的全面理解，为后续复杂信号处理技

术的学习奠定了坚实基础。 
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