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Eşantionarea ideală şi zonele Nyquist
 

Pentru un semnal analogic real x(t) eşantionarea reprezintă operaţia de obţinere printr-
un procedeu oarecare a valorilor sale de la momente distincte de timp, x(n). În aplicaţiile de 
radiocomunicaţii se utilizează eşantionare uniformă, în care momentele de eşantionare a 
semnalului se succed uniform, echidistant, ca în figura 1-(a) în care cu Ts s-a notat perioada de 
eşantionare. 

 
( ) ( )snTxnx =         (1) 

 

 
Figura 1 

 
Din punct de vedere matematic, eşantionarea ideală este echivalată prin multiplicarea 

semnalului analogic x(t) cu o succesiune de impulsuri Dirac ce apar la momentele de 
eşantionare nTs, ( )t

STδ , ca în figura 1-(b). 
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Pentru ca, dimensional, semnalul continuu x(t) şi cel discret asociat  să aibe 

aceeaşi unitate de măsură, succesiunea de impulsuri 
( )nx

ST

( )t
STδ  se consideră adimensională, şi în 

plus, de valoare medie 1, situaţie în care relaţia integrală din (2) conduce la un impuls Dirac 
de dimensiune 1/s. Eşantioanele matematice ( )nx

ST  au valoare infinită, însă arie finită, Tsx(n). 
Un şir scurt de reprezentări echivalente permite trecerea din domeniul timp în 

domeniul frecvenţă, cu scopul determinării spectrului semnalului eşantionat . ( )nx
ST

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )∑∑

∑

∑

∞+

−∞=

∞+

−∞=

∞+

−∞=

∞+

−∞=

==

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=−=

==

n

t
T

jn

n

t
T

jn

n

t
T

jn

s
s

n
ss

TT

ss

s

ss

etxetx

e
T

Ttx

nTtTtx

ttxtx

ππ

π

δ

δ

22

2
1      (3) 

 
( ) ( )

( ) ( )

s
s

n s
TT

T
f

T
nXXtx

Xtx

Ss

1

2

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⇔

⇔

∑
∞+

−∞=

πωω

ω

     (4) 

 
Ecuaţia (4) exprimă faptul că spectrul semnalului creat prin eşantionare, ( )ω

STX , 
constă din replici ale spectrului semnalului continuu în timp, ( )ωX , distanţate la multipli 
întregi ai frecvenţei de eşantionare fs=1/Ts. Grafic, efectul pe care eşantionarea îl are în 
domeniul frecvenţă este redat în figura 2 pentru cazul unui semnal analogic cu spectru 
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continuu în banda de bază, iar în figura 3 pentru un semnal analogic cu spectrul continuu 
grupat în jurul unei frecvenţe centrale fc.   

 

 
Figura 2 

 

 
Figura 3 

  Efectul procesului de eşantionare în domeniul frecvenţă poate fi gîndit ca o partiţionare 
a acestui domeniului în regiuni similare plasate la intervale de fs/2. Aceste regiuni sînt 
cunoscute sub denumirea de zone Nyquist şi sînt numerotate aşa cum se arată în figura 3. Ca 
urmare a ipotezei de eşantionare a unui semnal real, fiecare zonă Nyquist conţine o copie a 
aceluiaşi spectru, dar nu identică ci ca o imagine în oglindă a spectrului din zonele Nyquist 
învecinate, oglindirea avînd loc în raport cu limitele zonei Nyquist respective. Pentru ca 
spectrele imagine să nu aibe zone de suprapunere, deci să conserve nealterată informaţia 
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conţinută de semnal, trebuie ca frecvenţa de eşantionare fs să fie mai mare decît dublul benzii 
semnalului analogic supus eşantionării (teorema eşantionării, sau teorema a doua a lui 
Nyquist). 

 
Figura 4 

  Atunci cînd spectrul original ( )ωX  se află în altă zonă Nyquist decît cea de ordin 1, 
procesul de eşantionare este denumit uzual subeşantionare sau eşantionare trece-bandă.  
  Subeşantionatea stă la baza extinderii domeniului numeric în lanţul de prelucrare a 
semnalelor în echipamentele de radiocomunicaţie, permiţînd conversia analog-numerică a 
semnalelor de frecvenţă intermediară mare sau chiar direct de la intrarea în receptor, cu 
ajutorul dispozitivelor actuale. Spectrul semnalului de înaltă frecvenţă este adus prin 
subeşantionare în prima zonă Nyquist, de unde este preluat de blocul de prelucrări numerice 
pentru mixări, filtrări de canal şi demodulări ulterioare. Aşa cum este sugerat în figura 4, dacă 
spectrul semnalului original se află într-o zonă Nyquist de ordin impar el este transpus normal 
(prin simplă translaţie) în prima zonă Nyquist, iar dacă este plasat într-o zonă Nyquist pară 
transpunerea în prima zonă Nyquist este însoţită de inversarea spectrului (adică a ordinii 
componentelor spectrale). 

Efectul pe care subeşantionarea îl are în domeniul timp este ilustrat în figura 5. 
Semnalul subeşantionat din figura 5-(a) are aceleaşi eşantioante ca semnalul imagine a sa din 
prima zonă Nyquist, reprezentat în figura 5-(b). Informaţia despre frecvenţa iniţială a 
semnalului s-a pierdut prin subeşantionare, dar dacă semnalul ar fi fost modulat se conservau 
diferenţele de frecvenţă şi fază între componentele sale spectrale. 

Dacă înainte de eşantionare, sau subeşantionare, banda semnalului analogic B nu 
îndeplineşte condiţia teoremei eşantionării, reflectată în figurile 6-(a) şi (b), depăşind în 
valoare frecvenţa Nyquist fs/2 ca în figura 6-(c), se produc distorsiuni de neînlăturat prin 
apariţia unor componente spectrale fantomă (eng. aliasing). Imaginile spectrului de frecvenţă 
original (în practică semnal util sau zgomot) se extind în zonele Nyquist învecinate, cum 
sugerează zona spectrală întunecată din figura 6-(c). Pentru a se preîntîmpina producerea 
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acestui fenomen nedorit, în toate cazurile practice conversia analog-numerică este precedată 
de o filtrare trece-jos, sau trece bandă, cu scopul de a înlătura surplusul de bandă din spectrul 
semnalului analogic x(t). 

 

 
Figura 5 

 

 
Figura 6 
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Dimensionarea adecvată a filtrului de limitare a benzii semnalului x(t) este foarte 
importantă. Primul pas îl constituie cunoaşterea frecvenţei maxime de interes fa din spectrul 
său, iar apoi trebuie acceptată o anumită gamă dinamică GD în afara căreia contribuţia 
componentelor spectrale ale semnalului eşantionat poate fi neglijată (o limită a fideliţăţii 
semnalului). Efectul atenuări graduale introduse de filtru, pentru un semnal analogic aflat în 
prima zonă Nyquist, poate fi apreciat în figura 7-(a). 

 

 
Figura 7 

Specificaţia filtrului trece-jos este:  
• frecvenţa de tăiere: fa; 
• banda de tranziţie: de la fa la fs-fa; 
• atenuarea în banda de oprire: GD dB. 
 
Panta de atenuare a filtrului este de 6M dB/octavă, unde M este ordinul filtrului 

(numărul de poli). 
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Relaţia (5) consideră că amplitudinea componentelor spectrale este aceeaşi, şi anume 

maximă, în întreaga bandă utilă a semnalului. În practică însă nu aceasta este situaţia, putînd 
exista în mod natural o energie mai mică la componentele din semnal cu frecvenţe mari. 
Complexitatea filtrului poate fi însă redusă şi pe seama creşterii valorii frecvenţei de 
eşantionare fs, adică prin supreşantionarea semnalului analogic x(t), ca în figura 7-(b). Cu cît 
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noua frecvenţă de eşantionare fs
’ este mai mare decît cea cerută de teorema eşantionării, fs, cu 

atît mai simplă poate fi structura filtrului datorită unui număr de poli mai mic şi caracteristica 
sa de fază mai convenabilă. 
 

 
Figura 8 
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După efectuarea conversiei analog-numerice supraeşantionarea semnalului util nu mai 

este necesară, mai mult de atît ea suprasolicită blocul de calcul numeric prin numărul mărit de 
eşantioane pe care îl furnizează acestuia în unitatea de timp. De aceea, o supraeşantioanere 
este uzual urmată imediat de extragerea benzii utile din semnalul eşantionat printr-o filtrare 
numerică trece jos în care frecvenţa de blocare este chiar frecvenţa Nyquist a semnalului x(t) 
şi apoi de revenirea la frecvenţa de eşantionare normală (în conformitate cu cerinţa teoremei 
eşantionării) prin decimare cu factorul K. Procesul este descris în figura 8. 

Dacă semnalul x(t) este într-o zonă Nyquist superioară, filtrului trece-jos trebuie 
înlocuit cu unul trece-bandă, ca în figura 9.  

În acest caz specificaţia caracteristicii filtrului trece-bandă, de exemplu pentru un 
semnal analogic plasat în cea de a treia zonă Nyquist, este: 

• frecvenţe de tăiere: f1 şi f2; 
• benzi de tranziţie: de la f1 la 2fs-f1 şi de f2 la 3fs-f2; 
• atenuarea în banda de oprire: GD dB. 
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Figura 9 

 
Realizabilitatea fizică a filtrului trece-bandă în limitele specificaţiilor de mai sus este 

condiţionată de o alegerea favorabilă a frecvenţei de subeşantionare fs. Ecuaţiile (7) constituie 
baza acestei alegeri. Prima ecuaţie reflectă cerinţa teoremei eşantionarii, iar a doua plasează 
frecvenţa centrală a spectrului semnalului analogic fc la mijlocul zonei Nyquist NZ, ca în 
figura 9-(b).  
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O relaţie mai generală decît (7) de determinare a valorilor permise pentru frecvenţa de 

eşantionare fs este (8). 
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