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广义取样定理及其应用 

张维玺 

(常州技术师范学院 江苏213001) 

摘 要 本文从应用观点出发，构造出广义取样(抽样)的模型，并用统一观点说明信号取样定理的产生过程。同 

时指出在系统分析中的使用方法。 
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1前言 

取样原理是信息数字化的基础，它奠定了计算 

机工程应用的革命。从通号、信号处理、工业控制广 

泛施用的低通、带通信号采用的取样原理，以及多抽 

样率的取样方法等人们对取样定理的统一概念有时 

理解不是很深，尤其在物理意义方面。本文试图从 

广义抽样的应用观点出发，提出其物理模型，并在理 

论与实际上做出应用讨论研究。 

2广义取样原理 

信号 f(t)与系统输出值取样值 y(nT)之间存在 

以下关系： 

． 式中 s(t)=-L_r。南 dko 

Hl(∞)Yl(∞，t) + ⋯ + 

Hl(∞+c)Yl(∞，t) + ⋯ + 

i i 

Hl([∞+(m一1)c])Yl(∞，t) + ⋯ + 

其中c=警= ，那么取样周期T= 是奈奎斯特 
取样间隔的 m倍。 

3模型 

首先考虑 m=1时的情况，我们知道 f(t)通过 
一 个传输函数 H(∞)的系统后的输出S(t)进行采 

样。而想恢复f(t)，我们设想将抽样序列再通过一 

个传输函数为面 的系统。于是，总的系统函数为 

H(oJ)百 =1，再通过一个低通滤波器 L(∞)就可 

能恢复出f(t)。下面给出这种过程的示意图并证明 

其正确性。 

—  
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这里 v(nT)是 f(t)通过 H(oJ)得到的响应。 

f(￡)一l H(co)f—s(t) 
设 f(t)是 m个子系统 Hl(∞)，H2(∞)，⋯，H 

(∞)的共同输入，对应的输出为 Sl(t)，s2(t)，⋯，S 

(t)，于是f(t)与m个系统输出的取样值之间有下面 

的关系： 

三 

f(t)= [yl(nT)Sl(t—nT)+⋯+ym(nT)S 

(t—nT)] 
● 一 d + c 

式中S(t)= 1』yk(oO，t) dko k=l，2，3，⋯，m 

而 yk(cu，￡)是在(一仃，一仃+c)区间内取值，由下 

列方程组解出： 

H (∞)Y (∞，t) 

H (∞+c)Y (∞，t) 

= 1 

： eict 

H [∞+ m一1)c]Y (∞，t) =ei‘ 一。) 

我们称虚线框内为恢复系统，其中 

={ 。 
因为 S(t)一G(co)=F(∞)H(∞) 

其抽样可看成是信号与冲激串相乘，即 

三 

8T(t)= 8(t—nT) 

s(t)8T(t)一{[F(∞)H(∞)]* (∞) =警 
令抽样结果通过我们构造的系统i 弋，其输出 

1"1 (O， 

频率是： 

F(∞)H(∞)]* (∞)·而1={F(∞)* 
(∞)一f(t)8T(t) 

最后通过低通滤波器得到输出： 
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可1[F(ct，)H(ct，)]·TL(ct，)=F(ct，)++f(c) 

同理，对于广义抽样展开式它是由SI(nT)，S2 

(nT)⋯S (nT)分别通过n个冲激响应为{yI(t)，{ 
y2(t)⋯ 1 y (t)的系统后相加得到

。 我们构造 m个 

恢复系统来得到输入信号f(t)，系统的模型如下： 

当然，也可用一个低通滤波器接在加法器后面 

实现。不难证明此框图与表达式一致。其中 
∞  

yi((t，)TL(oJ)=J Yi(t)e一 dt 

yi(t)=，'m 』yi(oJ，t)e~"doj 

vi(ct，，t)是由方程组求出。其中，i_l，2，⋯，n。 

至此，我们完成了广义抽样定理中，参数 yi(ct，， 

t)只是导出我们恢复系统的中间变量，而不直接代 

表物理意义。从这里看出，该参数是个时变参数，与 

实际不符；另外，其定义区间是(一d，一d+c)不可能 

是某个系统的传输函数。 

广义取样对 m路 Hi(ct，)的输出 Si(t)同时取样。 

也就是说，对应的普通抽样是在每个周期中的 m个 

抽样点同时获取的。但值得注意的是，这 m个抽样 

点并不对应波形的同一点，因为信号通过 m个系 

统，已面目全非了。它可用聚束取样来表述。 

聚束取样实际上是让信号 f(t)通过 m个相移 

器，然后进行采样，如下所示。 
I 

可见，在 iT时刻，取样所对应的 m个点并不是 

原波形的同一点。 

4应用 

以上分析可以看出，一切取样形式都是广义取 

样形式的特例： 

普通抽样是广义取样的在 m=l，H(ct，)=l的 

情况； 

聚束取是广义取样在 Hi(ct，)= 的情况； 

对于带通信号它的最大取样间隔不是 而 
t 0 

是 ，这是因为带通信号总可以被分解成同相 
LO"一 

分量与正交分量之和。即 

f(t)：fs(t)sinoJ0t+fc(t)cosoJot 其中，fs(t)和 

(t)都是带宽为 d的低通信号。 

利用广义抽样的原理构造两个系统，取出其同 

相分量和正交分量 fs(t)和 fc(t)，分别对这两个低通 

信号进行抽样，则可以实现以低的速率对带通信号 

采样。 

从实用观点看，由于对每一路采样速率大大降 

低，而且人为受到控制(m可以随便选取)，对某些 

特殊场合，如理想取样的速率达不到要求时带来好 

处，因为它的取样周期是普通取样的 m倍。对某些 

收集到的已经发生畸变的信号，要想恢复原始信号 

的本来面目时，可把这种畸变信号看成原始信号通 

过某个系统 H(ct，)后的输出。通过广义抽样理论， 

求出合适的恢复系统y (ct，，t)恢复出原始信号，如地 

震信号的采集。 

通常地震震源只有一个，但观测点可以有许多。 

而且每个观测点采集到的震波信号不尽相同。原因 

是从震源到各观测点的地质结构不同，地震信号经 

过这些不同结构的地层就会发生不同的畸变。为了 

恢复地震源信号，可以把这些形式各异的衰减效应 

模拟成具有某种传输函数的系统，并由广义取样定 

理推导出恢复系统，就可得到原始信号。 

反之，在地质勘探中，我们需要知道的是地质结 

构。同样可以应用广义取样定理论，在具有不同地 

质结构呈现不同频率特性的先验知识基础上，发出 
一 组信号，并将采集到的信号通过模拟系统恢复成 

原始信号，从而得到恢复系统的传输函数，求得地质 

层的频率特性以确定其结构。 

总之，利用广义取样原理可以恢复发生畸变的 

信号，亦可探知系统的传输特性。 
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