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Esantionarea ideala si zonele Nyquist

Pentru un semnal analogic real x(?) esantionarea reprezintd operatia de obtinere printr-
un procedeu oarecare a valorilor sale de la momente distincte de timp, x(n). In aplicatiile de
radiocomunicatii se utilizeazd esantionare uniforma, in care momentele de esantionare a
semnalului se succed uniform, echidistant, ca in figura 1-(a) in care cu 7 s-a notat perioada de
esantionare.
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Figura 1

Din punct de vedere matematic, esantionarea ideala este echivalatd prin multiplicarea
semnalului analogic x(z) cu o succesiune de impulsuri Dirac ce apar la momentele de
esantionare nTy, O, (t), ca in figura 1-(b).
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unde :
5,(0)=T, 5 ~nT,)
in care : (2)

o pentrut=0
s)=1""7"
0 pentrut+0

T& (t)dt =1

Pentru ca, dimensional, semnalul continuu x(?) si cel discret asociat x;, (n) sa aibe
aceeasi unitate de masurd, succesiunea de impulsuri &, (t) se considerd adimensionald, si in

plus, de valoare medie 1, situatie in care relatia integrala din (2) conduce la un impuls Dirac
de dimensiune //s. Esantioancle matematice X7, (n) au valoare infinita, insa arie finita, Tsx(n).

Un sir scurt de reprezentari echivalente permite trecerea din domeniul timp in
domeniul frecventd, cu scopul determinarii spectrului semnalului esantionat x; (n).
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Ecuatia (4) exprima faptul ca spectrul semnalului creat prin esantionare, X, (a)),

constd din replici ale spectrului semnalului continuu in timp, X (a)), distantate la multipli
intregi ai frecventei de esantionare f;=1/T;. Grafic, efectul pe care esantionarea il are in
domeniul frecventd este redat in figura 2 pentru cazul unui semnal analogic cu spectru
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continuu in banda de bazi, iar in figura 3 pentru un semnal analogic cu spectrul continuu
grupat in jurul unei frecvente centrale f..
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Figura 3

Efectul procesului de esantionare Tn domeniul frecventa poate fi gindit ca o partitionare
a acestui domeniului in regiuni similare plasate la intervale de f/2. Aceste regiuni sint
cunoscute sub denumirea de zone Nyquist i sint numerotate asa cum se aratd in figura 3. Ca
urmare a ipotezei de esantionare a unui semnal real, fiecare zond Nyquist contine o copie a
aceluiasi spectru, dar nu identicd ci ca o imagine in oglinda a spectrului din zonele Nyquist
invecinate, oglindirea avind loc in raport cu limitele zonei Nyquist respective. Pentru ca
spectrele imagine sd nu aibe zone de suprapunere, deci sd conserve nealteratd informatia
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continutd de semnal, trebuie ca frecventa de esantionare f; sa fie mai mare decit dublul benzii
semnalului analogic supus esantiondrii (teorema esantionarii, sau teorema a doua a lui
Nyquist).
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Figura 4

Atunci cind spectrul original X(w) se afla in alti zona Nyquist decit cea de ordin 1,

procesul de esantionare este denumit uzual subesantionare sau esantionare trece-banda.

Subesantionatea sta la baza extinderii domeniului numeric in lantul de prelucrare a
semnalelor in echipamentele de radiocomunicatie, permitind conversia analog-numerica a
semnalelor de frecventd intermediara mare sau chiar direct de la intrarea in receptor, cu
ajutorul dispozitivelor actuale. Spectrul semnalului de inaltd frecventd este adus prin
subesantionare in prima zond Nyquist, de unde este preluat de blocul de prelucrari numerice
pentru mixari, filtrari de canal si demodulari ulterioare. Asa cum este sugerat in figura 4, daca
spectrul semnalului original se afld intr-o zona Nyquist de ordin impar el este transpus normal
(prin simpla translatie) In prima zond Nyquist, iar dacd este plasat intr-o zona Nyquist para
transpunerea in prima zond Nyquist este insotitd de inversarea spectrului (adica a ordinii
componentelor spectrale).

Efectul pe care subesantionarea il are in domeniul timp este ilustrat in figura 5.
Semnalul subesantionat din figura 5-(a) are aceleasi esantioante ca semnalul imagine a sa din
prima zona Nyquist, reprezentat in figura 5-(b). Informatia despre frecventa initiald a
semnalului s-a pierdut prin subesantionare, dar dacd semnalul ar fi fost modulat se conservau
diferentele de frecventa si faza intre componentele sale spectrale.

Daca inainte de esantionare, sau subesantionare, banda semnalului analogic B nu
indeplineste conditia teoremei esantionarii, reflectatd in figurile 6-(a) si (b), depasind in
valoare frecventa Nyquist f/2 ca in figura 6-(c), se produc distorsiuni de neinlaturat prin
aparitia unor componente spectrale fantoma (eng. aliasing). Imaginile spectrului de frecventa
original (in practicd semnal util sau zgomot) se extind in zonele Nyquist Invecinate, cum
sugereazd zona spectrala intunecatd din figura 6-(c). Pentru a se preintimpina producerea
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acestui fenomen nedorit, in toate cazurile practice conversia analog-numerica este precedata
de o filtrare trece-jos, sau trece banda, cu scopul de a inlatura surplusul de banda din spectrul

semnalului analogic x(2).
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Dimensionarea adecvata a filtrului de limitare a benzii semnalului x(?) este foarte
importantd. Primul pas 1l constituie cunoasterea frecventei maxime de interes f, din spectrul
sdu, iar apoi trebuie acceptatd o anumita gamd dinamica GD in afara careia contributia
componentelor spectrale ale semnalului esantionat poate fi neglijata (o limita a fidelitatii
semnalului). Efectul atenuari graduale introduse de filtru, pentru un semnal analogic aflat in
prima zond Nyquist, poate fi apreciat In figura 7-(a).

X
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2

Figura 7

Specificatia filtrului trece-jos este:

e frecventa de taiere: f;;

e banda de tranzitie: de la £, la f;-f,;

e atenuarea In banda de oprire: GD dB.

Panta de atenuare a filtrului este de 6M dB/octava, unde M este ordinul filtrului
(numarul de poli).

V- GD )

/=1
612u
°g[faj

Relatia (5) considera cd amplitudinea componentelor spectrale este aceeasi, $si anume
maximi, in intreaga bandi utild a semnalului. In practici insi nu aceasta este situatia, putind
exista in mod natural o energie mai micd la componentele din semnal cu frecvente mari.
Complexitatea filtrului poate fi insa redusa §i pe seama cresterii valorii frecventei de
esantionare f;, adica prin supresantionarea semnalului analogic x(?), ca in figura 7-(b). Cu cit
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noua frecventd de esantionare f; este mai mare decit cea cerutd de teorema esantiondrii, f;, cu
atit mai simpla poate fi structura filtrului datoritd unui numér de poli mai mic si caracteristica
sa de faza mai convenabila.

Analogic Numeric
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Dupa efectuarea conversiei analog-numerice supraesantionarea semnalului util nu mai
este necesard, mai mult de atit ea suprasolicitd blocul de calcul numeric prin numéarul marit de
esantioane pe care il furnizeaza acestuia in unitatea de timp. De aceea, o supraesantioanere
este uzual urmatd imediat de extragerea benzii utile din semnalul esantionat printr-o filtrare
numerica trece jos In care frecventa de blocare este chiar frecventa Nyquist a semnalului x(?)
si apoi de revenirea la frecventa de esantionare normald (in conformitate cu cerinta teoremei
esantionarii) prin decimare cu factorul K. Procesul este descris in figura 8.

Dacd semnalul x(#) este intr-o zond Nyquist superioara, filtrului trece-jos trebuie
inlocuit cu unul trece-banda, ca in figura 9.

In acest caz specificatia caracteristicii filtrului trece-bandi, de exemplu pentru un
semnal analogic plasat in cea de a treia zond Nyquist, este:

o frecvente de taiere: f; si f3;

e benzi de tranzitie: de la f; la 2f;-f; si de 1> la 3f;-f>;

e atenuarea in banda de oprire: GD dB.
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Realizabilitatea fizica a filtrului trece-banda in limitele specificatiilor de mai sus este
conditionatd de o alegerea favorabila a frecventei de subesantionare f;. Ecuatiile (7) constituie
baza acestei alegeri. Prima ecuatie reflecta cerinta teoremei esantionarii, iar a doua plaseaza

frecventa centrala a spectrului semnalului analogic f. la mijlocul zonei Nyquist NZ, ca in
figura 9-(b).
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O relatie mai generala decit (7) de determinare a valorilor permise pentru frecventa de
esantionare f; este (8).
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