
在线开放课程

主讲 ：任彬

功率谱分析及其应用

随机信号分析
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（1）功率谱分析

若自相关函数的傅里叶变换存在，则定义其傅

里叶变换为自功率谱函数：

若互相关函数的傅里叶变换存在，则定义其

傅里叶变换为互功率谱函数：
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自功率谱密度函数是偶函数，它的频率范围是(-∞, ∞)，

又称为双边功率谱密度函数。

可用在(0, ∞)频率范围内的单边功率谱密度函数来表示

信号的全部功率谱，即: 
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物理意义：

Sx（f）曲线下和频率轴所包围的面积就

是信号的平均功率。 Sx（f）就是信号在单位

频宽上的平均功率。即功率谱密度函数。

（功率密度函数沿频率轴的分布)。
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（2）自功率谱应用

①自功率谱Sx(f)为自相关函数Rx(τ）的傅立叶

变换，包含了自相关函数的全部信息。

②自功率谱Sx(f)反映信号的频域结构，和幅值

谱|X(f)|一致，但是自功率谱反映的是信号幅值的

平方，频域结构特征更为明显。
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①通过输入输出自谱的分析，可得出系统的幅

频特性，但丢失了相位信息，不能得出系统的相频

特性。

②自相关分析可以有效地检测出信号中有无周

期成分。自功率谱密度也能用来检测信号中的周期

成分。

③周期成分在实测的自功率谱图形中以陡峭有

限峰值的形态出现。
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（3）互功率谱密度函数

如果互相关函数 𝑹𝒙𝒚(𝝉)满足傅里叶变换的

条件，即互相关函数的积分为有限值，则定义
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（4）互谱的应用

互谱分析可以排除噪声的影响
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（5）相干函数

如果 信号x(t)与y(t)的自谱和互谱分别为Sx(f)、

Sy(f)、Sxy(f)，则这两个信号之间的相干函数为
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表示输出信号与输入信号不相干；

表示输出信号与输入信号完全相干

（系统不受外界干扰且系统是线性的）

测试中有外界噪声干扰

输出y（t）是输入x（t）和其它输入

的综合结果

联系x（t）和y（t）的系统是非线性
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（6）相干分析应用

例：对船用柴油机润滑油泵的压油管振动和压力脉冲

间进行相干分析。润滑油泵转速n=781r/min，油泵齿轮的

齿数为z=14。测得油压脉动信号x(t)和压油管振动信号y(t),

压油管压力脉动的基频为f0=nz/60=182.24Hz.
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a)油压脉动信号x的自谱
b)压油管振动信号y自谱
c)相干函数

𝑓 = 𝑓0 = 182.23

𝛾2 (𝑓) ≈ 0.9

𝑓 = 2𝑓0 = 361.12
𝛾2(𝑓) ≈ 0.37

𝑓 = 3𝑓0 = 546.54
𝛾2(𝑓) ≈ 0.8

𝑓 = 4𝑓0 = 722.24
𝛾2(𝑓) ≈ 0.75
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（1）自谱、互谱的定义和应用

（2）相干函数定义及应用


