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Abstract 
Sampling theorem is the important and difficult knowledge point in the course of communication 
principle. Sampling theorem sets up a bridge between continuous-time signal and discrete-time 
signal. Sampling theory and theory of signal reconstruction are proved theoretically. The adapta-
bility of sampling theory is thoroughly discussed. The experiment system on sampling and recon-
struction on signal using experimental box is established. By setting different sampling frequency, 
the recovery of signal is obtained at different frequency. The sampling theorem is intuitively veri-
fied. 
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摘  要 

抽样定理是《通信原理》课程中的重点和难点，抽样定理在连续时间信号与离散时间信号之间架起了一
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座桥梁。本文首先给出抽样定理及信号恢复理论的证明，得到了信号重建的条件，并对抽样定理的适应

性进行详尽的阐述讨论。利用实验箱建立信号的采样与重建的实验系统，通过设置不同的采样频率，得

到在不同频率的情况下信号的恢复波形，从而直观地验证了抽样定理。 
 
关键词 

抽样定理，信号重建，通信原理 

 
 

1. 引言 

抽样定理是《通信原理》课程的重要知识点[1]，在模拟信号的数字传输中讲解，国内外教材中均对

其详细论述[2] [3]。但是对本科生来说，这个知识点不易理解透彻，更难获得正确应用。 
抽样定理描述了在一定条件下，一个连续时间信号完全可以用该信号在等时间间隔上的瞬时样本值

表示，这些样本值包含了该连续时间信号的全部信息，利用这些样本值可以恢复原连续时间信号。随着

数字化技术的不断发展，抽样定理为连续信号离散化，进而数字化提供了理论基础，广泛地应用于通信、

控制和信号处理等领域。如激光对潜通信结合了光纤通信与微波通信的优点，其原理是将语音信号调制

到激光光波上，经介质(海水)传输到潜艇，再经潜艇接收端解调，还原成语音信号完成通信；利用带通抽

样定理能够以较低的抽样频率解决高频信号的混频问题。 
本文介绍了抽样定理及信号恢复理论，以及信号重建的条件，并分别按普通周期信号、单一频率的

正弦信号和实际采样信号对抽样定理的适应性进行了详尽的阐述讨论。以具有实用性的 PAM 对抽样定理

验证，并分析了抽样频率对信号恢复的影响。 

2. 信号的抽样及其讨论 

模拟信号通常是在时间上连续的信号。在一系列离散点上，对这种信号抽取样值称为抽样。理论上，

抽样过程可以看作是用周期性单位冲激脉冲(impulse)和此模拟信号相乘，得到一系列周期性冲激脉冲。

显然，抽样所取得离散冲激脉冲和原始连续模拟信号形状不一样。可以证明，对一个带宽有限的连续模

拟信号进行抽样时，若抽样速率足够大，则这些抽样值就能完全代表原模拟信号，并且能够由这些取值

准确恢复出原始模拟信号波形。因此，不一定要传输模拟信号本身，可以只传输这些离散抽样值，接收

端就能恢复原模拟信号。抽样定理就是描述这一抽样速率条件的定理。 

2.1. 低通型信号的抽样定理 

由于数字信号处理具有方便、灵活等优点，使它在通信、控制和信号处理等领域应用广泛。为了要

用处理离散信号的方法对连续时间信号进行处理，需要对连续时间信号进行抽样。 
抽样定理指出：设一个连续模拟信号 m(t)中的最高频率小于 fH，则以间隔时间为 T ≤ 1/2fH 的周期性

冲激脉冲对它抽样时，m(t)将被这些抽样值完全确定。由于抽样时间间隔相等，所以此定理又称均匀抽样

定理。 
下面给出理论分析： 
设有一个最高频率小于 fH 的信号 m(t)，如图 1(a)所示。将这个信号和周期性单位冲激脉冲 δT(t)(如图

1(c))相乘。其重复周期为 T，重复频率为 fs = 1/T。乘积就是抽样信号，它是一系列间隔为 T 秒的强度不

等的冲激脉冲，如图 1(e)。这些冲激脉冲的强度等于相应时刻上信号的抽样值。 
现用 ( ) ( )sm t m kT= ∑ 表示此抽样信号序列，故有 
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(a)                                 (b) 

 
(c)                                 (d) 

 
(e)                                 (f) 

Figure 1. Sampling and recovery of analog low pass signal 
图 1. 模拟低通信号的抽样和恢复 

 

( ) ( ) ( )s Tm t m t tδ=                                      (1) 

令 M(f)、△Ω(f)、Ms(f)分别表示 m(t)、δT(t)、ms(t)的频谱，如图 1(b)、图 1(d)、图 1(f)所示。根据频域

卷积定理，得抽样信号的频谱为： 

( ) ( ) ( )sM f M f fΩ= ∗∆                                  (2) 

其中，周期性单位冲激脉冲δT(t)的频谱△Ω(f)： 

( ) ( )1
s

n
f f nf

T
δ

∞

Ω
=−∞

∆ = −∑                                  (3) 

则 

( ) ( ) ( )1
s s

n
M f M f f nf

T
δ

∞

=−∞

 = ∗ −  
∑                            (4) 

利用冲激函数的取样性： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dT Tf t t f t f tδ τ δ τ τ
∞

−∞
∗ = ∗ − =∫                          (5) 

计算(4)式得： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
s s sn

n
M f M f f nf M f nf

T T
δ

∞
∞

=−∞
=−∞

 = ∗ − = −  
∑ ∑                   (6) 

上式表明，由于 M(f-nfs)是信号频谱 M(f)在频率轴上平移了 nfs 的结果，图 1 给出了 m(t)、δT(t)、ms(t)
及其频谱 M(f)、△Ω(f)、Ms(f)的关系，由图 1 可知，当 fs≥2fH 时，抽样信号 ms(t)的频谱函数 Ms(f)是原信号

m(t)频谱 M(f)的周期性重复，每隔 fs 重复出现一次。因此 ms (t)中含有 m(t)的全部信息，可从 ms(t)恢复原

信号 m(t)。 
若使均匀冲激抽样信号 mS(t)通过一个系统函数为： 

( )
0

s H
L

H

T f f
H f

f f

 ≤= 
>

                                   (7) 
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的理想低通滤波器，如图1(f)虚线所示，就能够从Ms(f)中用分离出信号m(t)的频谱M(f)： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
s L s L

ns

M f H f M f nf H f M f
T

+∞

=−∞

= − =∑                       (8) 

也就是能从抽样信号中恢复原信号。即： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

sin 2
2 2π 2

sin 2
H s

s L s T s H s H H s s
n n H s

f t nT
m t m t h t m nT t nT f T Sa f t f T m nT

f t nT
π

δ
π

+∞ +∞

=−∞ =−∞

−
= ∗ = − ∗ =

−∑ ∑  (9) 

其中， ( ) ( )2 2πL H s Hh t f T Sa f t= 是 HL(f)的傅里叶反变换。 

2.2. 带通型信号的抽样定理 

设一个频率带限信号 s(t)其频带限制在(fL，fH)内，如图 2 所示，信号带宽 H LB f f= − 。 
最高频率 fH 可以表示为： 

( )0 1Hf nB kB k= + < <                                (10) 

最低频率 fL可以表示为： 

( ) ( )1 0 1Lf n B kB k= − + < <                              (11) 

选取抽样频率 fs 的原则是使抽样信号的各边带频谱不发生混叠，则 

2 1s
kf B
n

 = + 
 

                                   (12) 

对于上式，如果 fL = 0，就变为低通抽样定理，这时抽样频率就与低通抽样定理完全相同。随着 fL

的增加，k 取值缓慢增加，抽样频率也随着 k 在线性增加。只要 k 值不等于 1，带宽一直增加，从式(12)
可知带通抽样频率的范围为 2B~4B。如果最低频率很高，那么对于常见的窄带信号，其抽样频率近似等

于 2B。 

2.3. 信号抽样的其他问题 

首先是周期信号，由于周期信号的频谱具有收敛性，所以实际的周期信号也可看作是带限信号。但

因为其具备周期性，因此对其抽样的最低频率不能等于信号最高频率的两倍，而必须大于信号最高频率

的两倍。 
其次是单一频率的正弦信号，既不是低通信号也不是带通信号，其频谱只有两根谱线，抽样定理是

否适用[4]？若适用，条件是什么？因为正弦信号的周期性及线谱特性，导致正弦信号的抽样具有不确定

性，即以抽样频率 fs 对某一频率的正弦信号抽样时，所得的离散信号对应的模拟信号并不唯一，所以抽

样定理对正弦信号的适用性有一定的条件。 
最后，实际信号的采样与理想信号的采样有一定的区别。理想的采样和理想的滤波器一样，在物理 

 

 
Figure 2. Band pass analog signal spectrum 
图 2. 带通模拟信号的频谱 
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上不可实现，利用改进的方法能够把理想的方法实用化。通过在频谱之间预留保留频带，能够使用实际

的滤波器把相应的频谱过滤出来。 

3. 抽样定理验证 

实际抽样脉冲的宽度和高度都是有限的，这样抽样时抽样定理仍然正确[1]。从另一个角度来看，可

以把周期性脉冲序列看作是非正弦载波，而抽样过程可以看作是用模拟信号对它进行振幅调制。这种调

制称为脉冲振幅调制(PAM)。下面我们通过具有实用性的 PAM 来验证抽样定理。 

3.1. 脉冲振幅调制(PAM) 

设基带模拟信号的波形为 m(t)，其频谱为 M(f)；用这个信号对一个脉冲载波 s(t)调幅，s(t)的周期为 T，
其频谱为 S(f)；脉冲宽度为 τ，幅度为 A；并设抽样信号 ms(t)是 m(t)和 s(t)的乘积。则抽样信号 ms(t)的频

谱就是两者频谱的卷积： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )π 2s H
n

AM f M f S f Sa n f M f nf
T
τ τ

∞

=−∞

= ∗ = −∑                    (13) 

其中 ( ) ( ) ( )π sin π πs s sSa n f n f n fτ τ τ= 。 
在上述 PAM 调制中，得到的已调信号 ms(t)的脉冲顶部和原模拟信号波形相同。这种 PAM 常称为自

然抽样。在实际应用中，则常用“抽样保持电路”产生 PAM 信号。原理方框图如图 3 所示，图中模拟信

号 m(t)和非常窄的周期性脉冲(近似冲激函数) δT(t)相乘，得到乘积 ms(t)，然后通过一个保持电路，将抽

样电压保持一定时间，这样，保持电路输出脉冲波形保持平顶，我们称之为平顶抽样。 

3.2. 抽样定理的验证 

PAM 信号频谱是在理想抽样信号的基础上有一频率加权，引起频率失真，所以解调时除了用低通滤

波器外，还加入一补偿网络。在保持被抽样信号和抽样时钟的频率不变的情况下，将被抽样信号经过平

顶抽样处理输出，再经抗混叠滤波器进行恢复，最后加入一反 SINC 滤波作为进一步处理。 
实验原理框图如图 4 所示。 

 

 
Figure 3. Sample hold circuit 
图 3. 抽样保持电路 

 

 
Figure 4. The block diagram of verification theory of PAM 
图 4. PAM 验证抽样定理原理框图 
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图 5 中分别给出 2 KHz 正弦波输入信号。分别用 8 KHz、16 KHz 和 32 KHz 的矩形脉冲进行抽样，得

到不同的抽样信号，波形如图 5 所示。其中上面三个是自然抽样实验结果，下面三个是平顶抽样的实验结果。 
其中黄色表示原信号，蓝色表示抽样信号和恢复信号。可以看出，原信号与还原信号除相位以及大

小不同外，信号波形与频率完全一致，可见能够顺利从抽样信号中恢复原信号。 

3.3. 最低抽样频率探讨 

一提到最低抽样频率，脱口而出是：最低抽样频率等于被抽样信号最高频率的两倍。实际上，这个

最低抽样频率只适合于低通型、实的、非周期信号抽样的情况。其它情况下的抽样，其最低抽样频率则

各不相同。下面分别给出输入 2 KHz 正弦波，用 4 K 矩形脉冲进行抽样，自然抽样和平顶抽样的实验结

果，如图 6。 
其中黄色表示原信号，蓝色表示抽样信号和恢复信号。对于最低抽样率等于信号带宽 2 倍情况，由

图 6 可知，左图自然抽样能够恢复信号，右图平顶抽样，不能重建原始信号。 
对于正弦特征信号，在工程技术领域有着广泛的应用。根据抽样定理，对低通信号只要保证抽样频

率大于或等于最高频率的两倍，即可由抽样后的离散信号恢复原模拟信号；对于带通信号其抽样频率需

要大于 2B。实验结果与上节讨论的适应性一致。 
 

 
Figure 5. Curve of comparison between sampling signal of different frequency and restoring signal 
图 5. 不同抽样频率信号抽样和恢复比较图 

 

 
Figure 6. Curve of the minimum sampling frequency. 
图 6. 最低抽样频率验证曲线图 
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4. 结论 

抽样定理论述了在一定条件下，连续时间信号可以用该信号在等时间间隔上的样本值表示，样本值

包含该连续信号的全部信息。它为连续信号离散化，进而数字化提供了理论基础，是连续时间信号与离

散时间信号之间的桥梁。 
本文充分阐述了抽样定理，分低通、带通以及单频正弦信号进行讨论。并利用仿真软件，对抽样定

理进行验证。按照抽样定理中所要求的滤波器，需要在信号恢复时采用理想低通滤波器。但是理想低通

滤波器是物理不可实现的，因此实际滤波器都不可能达到理想的滤波特性，从实验结果看抽样信号频率

越高重建效果越好；严格说来只有最低抽样频率大于 2fH 时，才能保证信号的无失真恢复。 
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